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บทคัดย่อ 

 
จากการวิ เคราะห์ชนิดและปริมาณของสาร PAHs 15 ชนิด (ประกอบด้วย 

Phenanthrene, Anthracene, Flouoranthene, Pyrene, 11HBenzo[a]Fluoranthene, 

11HBenzo[b]Fluoranthene,  Benzo[a]Anthracene, Chrysene, Benzo[b]Fluoranthene,  

Benzo[k]Fluoranthene,  Benzo[a]Pyrene, Benzo[e]Pyrene, Benzo[g,h,i]Perylene,  

Dibenzo[a,h] Anthracene, และ Indeno[1,2,3-cd]pyrene ในตัวอย่างตะกอนดินจากทะเลน้อย 

73 ตัวอย่าง และทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี 62 ตัวอย่าง โดยการสกัดด้วย Soxhlet Extraction 

ใช้ไดคลอโรมีเทน (DCM) เป็นตัวท าละลาย แล้วน าไปตรวจวัดค่าระดับความเข้มข้นด้วยเครื่อง      

GC-MS พบว่าตะกอนดินทะเลน้อยของสถานี SL1, SL2, SL3 มีค่าความเข้มข้นของ ∑PAHs15 อยู่

ในช่วง 169-1,217, 20-169, 19-167 นนก./ก.นน.แห้ง ตามล าดับ ส่วนตะกอนดินทะเลสาบหนอง

หานกุมภวาปีของสถานี HK1, HK2, HK3 มีค่าความเข้มข้นของ ∑PAHs15 อยู่ในช่วง 242-1,111, 

170-394, 110-650 นนก./ก.นน.แห้ง ตามล าดับ จากการวิเคราะห์อัตราส่วนองค์ประกอบระหว่าง

ชนิดของสาร PAHs พบว่าสาร PAHs ที่สะสมตลอดแท่งตะกอนดินส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดมาจากการ

เผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ รองลงมาคือ ปิโตรเลียม และจากการวิเคราะห์หาคาบอุบัติซ  าของภัยธรรมชาติที่

เกิดขึ นจากทะเลน้อยในปีพ.ศ.2504-2522 ประเทศไทยประสบกับปรากฏการณ์เอลนีโญเป็นประจ า

แทบทุกปี ส่งผลให้ประเทศไทยเกิดภาวะภัยแล้งที่ยาวนานกว่าปกติ และจากภาวะแห้งแล้งนี จึงส่งผล

ให้ในปีพ.ศ.2508 บริเวณเขตห้ามล่าสัตว์ป่าทะเลน้อยเกิดไฟไหม้ป่าครั งใหญ่ขึ น ส่วนทะเลสาบ     

หนองหานกุมภวาปีสามารถสันนิษฐานได้จากหลักฐานทางธรณีเคมีของอินทรียวัตถุจากอดีตส่วนใหญ่

พบเศษถ่านไม้ที่เกิดจากการเผาไหม้เป็นจ านวนมากประกอบกับสภาพอากาศแบบแห้งแห้ง จึงคาดว่า

มีเหตุกาณ์ไฟไหมป้่าอย่างบ่อยครั งในช่วงสมัยโฮโลซีนตอนต้น  
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ABSTRACT  

 

Analysis of types and quantities of 15  PAHs ( including Phenanthrene, 
Anthracene, Flouoranthene, Pyrene, 11HBenzo[a]Fluoranthene, 11HBenzo[b] 
Fluoranthene,  Benzo[a]Anthracene, Chrysene, Benzo[b]Fluoranthene,  Benzo[k] 
Fluoranthene,  Benzo[a]Pyrene, Benzo[e]Pyrene, Benzo[g,h,i]Perylene,  Dibenzo[a,h] 
Anthracene and Indeno[1,2,3-cd]pyrene) in 73  sediment core samples from Thalenoi 
and 62 samples from Nonghankumpawapi Lake. By analyzing the relationships of 
elements deposited in the sediment through time at different depths, the sources of 
PAHs can be determined. The sediment extraction process was carried out by the 
soxhlet method using dichloromethane (DCM) as solvent, and then took to intensity 
measurement by GC-MS concentrations. Total concentration of PAHs ( ∑ PAHs)  in 
Thalenoi sediment ranged from 169-1,217, 20-169, 19-167 ng/g dry weight for station 
SL1, SL2, SL3 respectively. Whereas, ∑PAHs in sediments core from Nonghankumpha 
wapi Lake ranged from 242-1,111, 170-394, 110-650 ng/g dry weight for station HK1, 
HK2, HK3 respectively. Source identification using diagnostic PAH ratios indicated  
composition of PAHs in sediment samples were characterized by pyrogenic source 
and petrogenic respectively. From the result of disaster that happened in Thalenoi 
during 1 9 6 1 -1 9 7 9  found the El Nino almost every year. The result showed the 
drought is longer than usuaslly and it affacted to forest fire in 1965 at Thalenoi area. 
Nonghankumphawapi Lake assumed from the geochemical of organic matter from 
the past. The result found a lot of fragments of charcoal that made from biomass 
burning and related with the dry weather from that time its affacted to forest fire 
during the period early holocene.  
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รูปที่ 3-21    อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ B[a]A/(B[a]A+Chry) ในดินตะกอนทะเลสาบ  81   

หนองหานกุมภวาปีของ (ก) สถานี HK1 (ข) สถานี HK2 และ (ค) สถานี HK3 
รูปที่ 3-22    อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ PAHs ระหว่าง Ant/(Ant+Phe) กับ   82 
                 Fluo/(Fluo+Pyr) ในตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีของ  
                 (ก) สถานี HK1  (ข) สถานี HK2 และ (ค) สถานี HK3 
รูปที่ 3-23    อัตราส่วนความสัมพันธ์ของสาร PAHs ระหว่าง B[a]A/(B[a]A+Chry) กับ  83 

Ind/(Ind+B[ghi]P) ในดินตะกอนทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีของ  
                (ก) สถานี SL1 (ข) สถานี SL2 และ (ค) สถานี SL3 
รูปที่ ก-1     โครมาโทแกรม (Chromatogram) ของสาร PAHs จ านวน 17 ชนิด  115
รูปที่ ก-2     โครมาโทแกรมสารอ้างอิงมาตรฐาน (SRM) ของ (ก) SRM 1 (ข) SRM 2   117 

(ค) SRM 3 และ (ง) SRM 4 
รูปที่ ก-3     โครมาโทแกรมของตัวอย่างตะกอนดินจากทะเลน้อยของ (ก) สถานี SL109   118
       (ข) สถานี SL308 และโครมาโทแกรมของตัวอย่างตะกอนดินจากทะเลสาบ 
                 หนองหานกุมภวาปีของ (ค) สถานี HK105 (ง) สถานี HK213 
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สัญลักษณ์ค ำย่อและตัวย่อ 
 
ซม.     = เซนติเมตร 
ตร.กม.     = ตารางกิโลเมตร 
น.ม.     = นาโนเมตร 
นนก./ก.นน.แห้ง    = นาโนกรัมต่อกรัมน ้าหนักแห้ง 
นนก./ล.     = นาโนกรัมต่อลิตร 
นนก./ลบ.ม.    = นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ม.     = เมตร 
มก./กก.     = มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
มคม.     = ไมโครกรัม 
มคก./ก.     = ไมโครกรัมต่อกรัม 
มคก./ลบ.ม.    = ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
มคล.     = ไมโครลิตร 
มม.     = มิลลิเมตร 
มล.     = มิลลิลิตร 
พกก./ลบ.ม.    = พิโกกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ซ.     = องศาเซลเซียส 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1  บทน ำต้นเรื่อง 

สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่

มีเฉพาะอะตอมของไฮโดรเจน (H) และคาร์บอน (C) เป็นองค์ประกอบ ซึ่งถูกจัดอยู่ในประเภทของ

สารมลพิษจ าพวกสารอินทรีย์ที่มีความคงทน (Persistent Organic Pollutants, POPs) มีโครงสร้าง

ทางเคมีเป็นวงแหวนเบนซีนตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป (Bouloubassi et al., 2012; Bragato et al., 2012; 

Callen et al., 2013) สาร PAHs ส่วนใหญ่จะไม่ละลายน้ า จุดเดือดจุดหลอมเหลวสูง สามารถเกิดขึ้น

เองโดยธรรมชาติและเกิดจากกิจกรรมมนุษย์ก็ได้ ซึ่งแหล่งก าเนิดหลักมาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์

ของสารอินทรีย์และเชื้อเพลิงฟอสซิลจากยานพาหนะและโรงงานอุตสาหกรรม การถ่ายน้ ามันเครื่องที่

ใช้แล้วหรือการรั่วไหลของน้ ามันต่างๆ (Srogi, 2007; Timoney and Lee, 2011; Zhang et al., 

2012; Katsoyiannis and Breivik, 2014) นอกจากนี้สาร PAHs เป็นสารที่มีความคงทนอยู่ ใน

สิ่งแวดล้อมเป็นระยะเวลายาวนาน การสัมผัสสาร PAHs ทั้งโดยตรงและโดยอ้อมของสิ่งมีชีวิตส่งผลให้

เกิดการสะสมและถ่ายทอดผ่านวัฏจักรห่วงโซ่อาหาร และมีแนวโน้มที่จะเกิดอันตรายต่อสุขภาพและ

สิ่งแวดล้อม (Ravindra et al., 2001) โดยอาจเป็นสาเหตุก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (Carcinogen) 

(Ravindra, K. et al., 2008; Dumanoglu, Y. et al.2017) และสามารถน าไปสู่การกลายพันธุ์  

(Mutagen) หรือก่อให้เกิดความผิดปกติของตัวอ่อน (Teratogenic) ในมนุษย์และสัตว์ได้ (Zhi et al., 

2015)  

สาร PAHs สามารถแพร่กระจายและสะสมตัวอยู่ในทะเลสาบ โดยมีการเคลื่อนตัว

ของสารจากแหล่งก าเนิดปฐมภูมิที่อยู่ในรูปของละอองการเผาไหม้ อนุภาคของแข็งขนาดเล็ก (Small 

Particles) ละอองในอากาศ (Aerosols) หรือละอองไอน้ า (Vapor) จากนั้นจะดูดซับติดแน่นอยู่กับ

ฝุ่นละอองหรืออนุภาคสารแขนลอยในบรรยากาศ สามารถตกลงสู่บริเวณพ้ืนที่ทะเลสาบด้วยแรงโน้ม

ถ่วงหรือปะปนมากับน้ าฝนได้ (Guzzella and De Paolis, 1994; Hu et al., 2014) นอกจากนี้ยัง
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เกิดจากการชะล้างจากพ้ืนดิน เช่น น้ าทิ้งจากโรงงานกลั่นน้ ามัน โรงงานอุตสาหกรรม การหกรั่วไหล

ของน้ ามันหล่อลื่น น้ าจากแหล่งชุมชนและแหล่งเกษตรกรรม ซึ่งสาร PAHs สามารถเคลื่อนตัวลงสู่

ทะเลสาบโดยการดูดซับกับอนุภาคของตะกอนดินได้ (EPRI, 2000; Dong et al., 2012; Rinawati et 

al., 2012; Tehrani et al., 2012)  

ตะกอนดินทะเลสาบจัดเป็นแหล่งสะสมสารมลพิษที่ส าคัญ โดยเฉพาะสาร PAHs 

เนื่องจากสาร PAHs จะถูกปล่อยมาจากแหล่งอุตสาหกรรม แหล่งชุมชน และเกิดจากน้ าชะ (Surface 

Run-off) จากธรรมชาติบริเวณรอบๆ ทะเลสาบ ดังนั้นจึงควรมีความตระหนักถึงระดับความรุนแรง

ของการปนเปื้อนและการบ่งชี้แหล่งก าเนิดหลักของสาร PAHs ในตะกอนดินทะเลสาบ โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งประเทศที่มีความเจริญก้าวหน้าและมีแนวโน้มได้รับผลกระทบจากการปนเปื้อนของสาร 

PAHs ที่เกิดจากกิจกรรมทางด้านอุตสาหกรรมต่างๆ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yuan และคณะ 

(2017) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับประวัติและแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตะกอนทะเลสาบหยางจง 

ประเทศจนี โดยเก็บตะกอนดินทีร่ะดับความลึก 20 ซม. พบว่าปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร PAHs 

ในช่วงปีค.ศ.1950-1990 อยู่ในช่วง 200.70-1,913.70 นนก./ก.และพบปริมาณสูงสุดในปีค.ศ.1990 

มีค่าเท่ากับ 4,560.80 นนก./ก.ซึ่งส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดหลักมาจากการเผาไหม้ของปิโตรเลียม   

พ้ืนที่ทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง และทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี จังหวัดอุดรธานี 

ส่วนใหญ่เป็นพ้ืนที่เกษตรกรรม การท าประมง การเก็บสัตว์น ้าและพืชน ้าในทะเลสาบและแหล่งที่อยู่

อาศัย ซึ่งปัจจุบันได้มีการส่งเสริมในเรื่องของการท่องเที่ยวมากขึ้น ท าให้ต้องมีการพัฒนาพ้ืนที่เพ่ื อ

รองรับปริมาณจ านวนนักท่องเที่ยวที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งกิจกรรมเหล่านี้ล้วนแล้วมีความจ าเป็นต้องใช้เชื้อเพลิง

ทั้งสิ้น โดยการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงที่เพ่ิมขึ้นอาจเป็นสาเหตุส าคัญให้เกิดการปนเปื้อนของสาร PAHs 

ด้วย นอกจากนี้บริเวณพ้ืนที่ยังได้มีเหตุการณ์ส าคัญที่อาจก่อให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของสาร PAHs เช่น     

ปีพ.ศ.2546 ได้มีการก่อสร้างสะพานข้ามทะเลสาบสงขลาบริเวณพ้ืนที่ทะเลน้อยกับทะเลหลวง         

ปีพ.ศ.2555 เกิดสถานการณ์ไฟไหม้ป่าพรุควนเคร็งที่รุนแรงลามไปถึงบริเวณพ้ืนที่ เขตห้ามล่าสัตว์ป่า

ทะเลน้อย อ.ควนขนุน จ.พัทลุง ปีพ.ศ.2556 เกิดการระเบิดของภูเขาไฟมายอน เกาะลูซอน ประเทศ

ฟิลิปปินส์ ปีพ.ศ.2558 เกิดไฟไหม้ป่าที่เกาะสุมาตรา ประเทศอินโดนีเซีย และบริเวณพ้ืนที่จังหวัด

อุดรธานีปัจจุบันมีความถี่ของการเกิดไฟไหม้ป่าที่มคีวามรุนแรงเพ่ิมมากขึ้น เป็นต้น  
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ปัจจุบันงานวิจัยจ านวนมากได้มีความตระหนักถึงปัญหาการปนเปื้อนของสาร PAHs 

ในตะกอนดิน โดยเฉพาะในกลุ่มประเทศที่มีกิจกรรมทางด้านอุตสาหกรรมต่างๆ แต่ส าหรับประเทศ

ไทยงานวิจัยเกี่ยวกับการปนเปื้อนของสาร PAHs ในตะกอนดินทะเลสาบยังมีน้อยอยู่ ดังนั้นงานวิจัย

ชิ้นนี้ได้มีการวิเคราะห์ตะกอนดินโดยจะศึกษาถึงชนิด ปริมาณความเข้มข้น เพ่ือสะท้อนให้เห็นถึง

ระดับการสะสมของสาร PAHs ที่เปลี่ยนแปลงไปตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน แล้วน าไปสู่การหาอัตราส่วน

บ่งชี้แหล่งก าเนิดและวิเคราะห์หาคาบอุบัติซ้ าของภัยธรรมชาติที่เกิดขึ้นในอดีตว่ามีการเปลี่ยนแปลงใน

แต่ละคาบเวลาเป็นอย่างไร จากนั้นใช้ข้อมูลที่ได้เป็นแนวทางในการจัดการสิ่งแวดล้อมและเป็นข้อมูล

ภูมิหลัง (Background Data) เพ่ือก าหนดค่ามาตรฐานการปนเปื้อนของสาร PAHs ในตะกอนดิน เพ่ือ

ควบคุมการปนเปื้อนที่อาจเกิดข้ึนต่อไปในอนาคตและการจัดการพ้ืนที่ทะเลสาบให้มีความยั่งยืนต่อไป 
 

1.2   พื้นที่ในกำรศึกษำ 

1.2.1   ทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง 

1)   สภำพทั่วไป 

ทะเลน้อยเป็นทะเลสาบน้ าจืดที่มี พ้ืนที่ เล็กที่สุดตั้งอยู่ทางตอนบนสุดของ

ทะเลสาบสงขลา ต าบลพนางตุงและต าบลทะเลน้อย อ าเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง ตั้งอยู่บริเวณ

ละติจูดที่ 7 องศา 43 ลิปดา ถึง 8 องศาเหนือ และลองจิจูดที่ 100 องศา 5 ลิปดา ถึง 100 องศา 15 

ลิปดา มีคลองนางเรียม คลองบ้านกลาง และคลองยวน เชื่อมต่อระหว่างทะเลน้อยกับทะเลหลวง มี

เนื้อท่ีประมาณ 450 ตร.กม. ประกอบด้วยส่วนพื้นดินมีเนื้อที่ประมาณ 422 ตร.กม. คิดเป็นร้อยละ 94 

โดยมีลักษณะเป็นที่ราบริมทะเลสาบประกอบด้วย ป่าพรุ ป่าเสม็ด ทุ่งหญ้า และนาข้าว เป็นแอ่งน้ ามี

พืชปกคลุม และที่ราบเชิงเทือกเขาบรรทัด ส่วนพ้ืนน้ ามีเนื้อที่ประมาณ 28 ตร.กม. หรือประมาณ 

18,480 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 6 ของพ้ืนที่เขตห้ามล่าสัตว์ป่าทะเลน้อย มีความยาวประมาณ 6 กม.   

กว้างประมาณ 5 กม. ความลึกเฉลี่ย 1.50 ม. โดยมีต้นน้ ามาจากเทือกเขาบรรทัด ซึ่งอยู่ทางด้านทิศ

ตะวันตกของทะเลน้อย   
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2)   ลักษณะภูมิประเทศ  

ลักษณะภูมิประเทศเป็นลุ่มน้ าขังต่ า (Marsh) หรืออาจเรียกว่าชวากทะเล 

(Esturine) เป็นฝั่งทะเลที่เว้าเป็นช่องเข้าไปยังปากแม่น้ าและน้ าจืดไหลลงมาปะทะแล้วผสมกับน้ าเค็ม

อยู่ทางตอนล่างของปากแม่น้ าโดยมีน้ าจืดกับน้ าเค็มผสมกันหรือบริเวณก้นอ่าวที่แม่น้ าหลายสายไหล

ลงมารวมกัน ท าให้มีอิทธิพลของน้ าทะเลหนุนเข้าไปผสมกับน้ าจืดในบริเวณทะเลน้อย โดยจะมีน้ าขั ง

ตลอดทั้งปี บางบริเวณมีซากผุพังของพืชพรรณทับถมอยู่เป็นจ านวนมาก นอกจากนี้ยังปกคลุมไปด้วย

พืชน้ า เช่น บัว กระจูด กง หญ้าน้ ากก ปรือ ผักตบชวา และพืชลอยน้ า เป็นต้น กระจัดกระจายอยู่

ทั่วไป โดยเฉพาะบริเวณน้ าตื้นและน้ าค่อนข้างนิ่ง (มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์, 2559)  โดยทิศ

ตะวันออกติดกับทะเลหลวง (ทะเลสาบสงขลาตอนบน) ทางหลวงจังหวัดสงขลา หมายเลข 4093 

ท้องที่ต าบลตะเครียะ ต าบลบ้านข้าว อ าเภอระโนด จังหวัดสงขลา ทิศตะวันตกติดกับคลองคึกฤทธิ์ 

(ทางขุด) ฝั่งทะเลน้อยด้านตะวันตก ทุ่งนา ป่าปรือ ป่าไม้เสม็ดขาว ต าบลทะเลน้อย ต าบลพนางตุง 

อ าเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง ต าบลขอนหาด ต าบลนางหลง ต าบลท่าเสม็ด ต าบลเคร็ง อ าเภอ     

ชะอวด จังหวัดนครศรีธรรมราช ทิศเหนือติดกับคลองชะอวด ทุ่งนา ป่าไม้เสม็ด ต าบลเคร็ง อ าเภอ   

ชะอวด ต าบลควนชลิก อ าเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช และทิศใต้ติดกับคลองปากประ ต าบล

พนางตงุ อ าเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง ดังแสดงรูปที่ 1-1 

 

รูปที่ 1-1  แสดงพื้นท่ีตั้งทะเลน้อย จ.พัทลุง 

แหล่งที่มา: ฉัตรไชย รัตนไชยและคณะ, 2559 
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3)   ลักษณะภูมอิำกำศ 

ลักษณะภูมิอากาศทะเลน้อยได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ซึ่งพัด

ผ่านมหาสมุทรอินเดียช่วงเดือนเมษายนถึงเดือนกันยายน และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพัดผ่าน

ทะเลจีนใต้และอ่าวไทยช่วงเดือนตุลาคมถึงเดือนมีนาคม มีลักษณะอากาศเป็นแบบมรสุมในเขตร้อน 

(Tropical Monsoon Climate) ซึ่งเป็นภูมิอากาศที่มีอากาศร้อนชื้น ท าให้มีฝนตกเกือบทั้งปี สามารถ

แบ่งออกเป็น 2 ฤดู คือ ฤดูฝน แบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงแรกเดือนเมษายนถึงเดือนกันยายน 

โดยได้รับลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ พัดเอาความชื้นจากทะเลอันดามันท าให้เกิดฝนตกชุก และช่วงที่ 2 

ได้รับลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพัดเอาความชื้นจากอ่าวไทยท าให้มีฝนตกชุกในช่วงเดือนตุลาคมถึง

เดือนพฤศจิกายน ฤดูร้อนอยู่ระหว่างเดือนธันวาคมถึงเดือนมีนาคม โดยได้รับอิทธิพลจากลมมรสุม

ตะวันออกเฉียงใต้ที่เป็นลมร้อนพัดมาจากทะเลจีนใต้ ท าให้อากาศท่ัวไปมีสภาพร้อนชื้น ปริมาณฝนตก

เฉลี่ยตลอดปีเท่ากับ 2,065.70 มม. ปริมาณน้ าฝนตกเฉลี่ยสูงสุดในเดือนพฤศจิกายนเท่ากับ 505.00 

มล. และปริมาณฝนตกเฉลี่ยต่ าสุดในเดือนกุมภาพันธ์เท่ากับ 72.00 มล. มีจ านวนวันที่ฝนตกรวม

ประมาณ 178 วัน อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปี 27.90  ซ. อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดในเดือนเมษายนมีค่า 29.00  

ซ. และอุณหภูมิต่ าสุดในเดือนธันวาคมมีค่า 26.30  ซ. ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยตลอดปีมีค่อนข้างสูง

ประมาณร้อยละ 76 ความชื้นสัมพัทธ์สูงสุดในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม เนื่องจาก

อิทธิพลของมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือที่พัดปกคลุมประเทศไทยและน าเอาความชุ่มชื้นมาสู่ภาคใต้ฝั่ง

ตะวันตกมีค่าประมาณร้อยละ 81 และความชื้นสัมพัทธ์ต่ าสุดในเดือนสิงหาคมมีค่าประมาณร้อยละ 

72 (ปรเมศร์ อมาตยกุลและเทวินทร์ โจมทา, 2560) 

4)   สภำพทำงธรณีวิทยำ  

สภาพทางธรณีวิทยา บริเวณลุ่มน้ าทะเลน้อย เป็นตะกอนยุคควอเทอร์นารี 

(Quaternary) มีอายุประมาณ 1.80 ล้านปี ปัจจุบันเป็นชั้นตะกอนร่วนที่ยังจับตัวไม่แน่น อัตราการ

สะสมตะกอนดินมีค่าอยู่ระหว่าง 0.00-0.87 ซม./ปี และอัตราเฉลี่ยการสะสมตะกอนดินมีค่า 0.54   

ซม./ปี (เทิดทูน ด ารงค์ฤทธามาตย์, 2548) ลักษณะการสะสมของตะกอนดินเกิดจากการกระท าของ

แม่น้ าและกระแสน้ าชายฝั่งทะเล ต้นก าเนิดของแหล่งตะกอนดินมาจากการเทือกเขาบรรทัดและ

เทือกเขาสันกาลาคีรี โดยมีคลองต่างๆ เป็นตัวน าพาตะกอนลงสู่ทะเลสาบ นอกจากนี้ในบริเวณพ้ืนที่

ยังมีพืชน้ า เช่น ต้นกก ผักตบชวา บัวเป็นจ านวนมาก เมื่อเกิดการย่อยสลายของซากพืชเหล่านั้นก็จะ
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ท าให้บริเวณตะกอนท้องน้ ามีปริมาณซากพืชอยู่เป็นจ านวนมาก ลักษณะตะกอนดินทะเลสาบ

ประกอบด้วย ตะกอนชั้นล่างสุดเป็นตะกอนที่เกิดจากการพัดพาของน้ าในช่วงที่ระดับน้ าทะเลถดถอย

ลง มีลักษณะเป็นดินเหนียวแข็งและดินเหนียวปนทราย มีสีเทาถึงสีเทาด า ซึ่งมีความลึกประมาณ      

4-7 ม. ต่อมาเป็นตะกอนชั้นกลางซึ่งจะเป็นตะกอนที่ราบลุ่มแม่น้ าที่เกิดจากการพัดพาโดยความแรง

ของกระแสน้ า โดยตะกอนดินจะประกอบด้วย โคลนทะเล ทราย ทรายแป้ง และดินเหนียวสลับชั้นกัน 

มีลักษณะเป็นดินเหนียวอ่อนและมีซากพืชปะปนอยู่มาก มีความหนาประมาณ 0.50-2.00 ม. และ

สุดท้ายตะกอนชั้นบนเป็นตะกอนที่เกิดจากการสะสมตัวระหว่างตะกอนบกและตะกอนทะเล และยัง

เป็นชั้นการสะสมตัวของพวกอินทรียวัตถุ มีลักษณะเป็นดินเหนียวอ่อนปนทรายแป้ง และมีซากพืชปน

อยู่ด้วย นอกจากนี้ยังพบตะกอนสันทราย (Beach Deposits) เกิดจากการรุกของน้ าทะเลเข้าไปใน

แผ่นดินแล้วถอยออกมาเมื่อประมาณ 6,000 ปีที่แล้ว โดยมีลักษณะเป็นทรายละเอียดสีขาวปนเทา 

ตะกอนริมฝั่งทะเล (Near Shore Deposits) ซึ่งประกอบด้วยตะกอนลุ่มน้ าขึ้นน้ าลง (Tidal Flat 

Deposits) มีลักษณะเป็นดินเหนียวปนทรายแป้ง ตะกอนป่าชายเลน (Mangrove and Swamp 

Deposits) ตะกอนหลังแนวสันทราย (Lagoonal or Back Barmier Deposits) มีลักษณะส่วนใหญ่

เป็นดินเหนียวอ่อน ถัดลงไปเป็นดินเหนียว ปานกลาง และดินเหนียวแข็งในที่สุด ตะกอนในที่ลุ่มน้ าขัง

เกิดจากการสะสมตัวตามทะเลสาบ หนอง บึง มีลักษณะเป็นตะกอนทรายและดินเหนียวที่เกิดจากการ

การพัดพาของธารน้ า แต่ทั้งนี้ลักษณะความหนาของแต่ละชั้นตะกอนดินจะไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับ

ธรรมชาติของการตกตะกอนและสภาพพ้ืนที่ที่มีการตกตะกอนในขณะนั้นด้วย (ส านักงานนโยบายและ

แผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2557) 

5)   กำรใช้ประโยชน์ที่ดิน 

การใช้ประโยชน์ที่ดินของทะเลน้อยส่วนใหญ่เป็นพ้ืนที่ป่าอนุรักษ์ ป่าพรุ ป่าเสม็ด  

ป่าหญ้า นาข้าว สวนยางพารา สวนผลไม้ และพ้ืนที่น้ าท่วมขังตลอดปี โดยต าบลพนางตุง มีการใช้

ประโยชน์ที่ดินเพ่ือการเกษตรทั้งหมดประมาณ 21,733 ไร่ แบ่งออกเป็นการท านา 10,953 ไร่ สวน

ยางพารา 6,962 ไร่ ไม้ผล ไม้ยืนต้นและพืชผักอ่ืนๆ 2,229 ไร่ นอกจากนี้ยังใช้เป็นพ้ืนที่เพาะเลี้ยงท า

การประมงและเลี้ยงสัตว์ประมาณ 503 ไร่ ส่วนต าบลทะเลน้อยมีการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยแบ่งเป็น

พ้ืนที่นาข้าว 3,500 ไร่ พ้ืนที่สวนยางพารา 1,151 ไร่ พ้ืนที่ไม้ผล 92 ไร่ พ้ืนที่ไม้ยืนต้นอ่ืนๆ 54 ไร่ 

พ้ืนทีป่่าพรุ ป่าสงวนและทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ประมาณ 25,877 ไร่ (เทศบาลต าบลทะเลน้อย, 2558) 
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1.2.2   ทะเลสำบหนองหำนกุมภวำปี จังหวัดอุดรธำนี 

1)   สภำพทั่วไป 

ทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี เป็นทะเลสาบน้ าจืดขนาดใหญ่ตั้งอยู่ในอ าเภอ    

กุมภวาปี และอ าเภอประจักษ์ศิลปาคม จังหวัดอุดรธานี ตั้งอยู่ที่ 17 องศา 06-14 ลิปดาเหนือ และ 

103 องศา 00-05 ลิปดาตะวันออก มีพ้ืนที่ประมาณ 45 ตร.กม. เป็นต้นก าเนิดของล าน้ าปาว และยัง

เป็นแหล่งน้ าธรรมชาติที่รองรับน้ าจากล าห้วย 11 สาย ได้แก่ ห้วยโพนไพร ห้วยโพนทอง ห้วยกุดแข้ 

ห้วยไพจาน ห้วยนาโน ห้วยหนองกุด ห้วยนาแบก ห้วยกองสี ห้วยน้ าฆ้อง ห้วยสามพาด และห้วยสา 

ซึ่งประกอบด้วย 3 ลุ่มน้ าย่อย คือ ลุ่มน้ าห้วยสามพาด ลุ่มน้ าค าลิ้นควาย และลุ่มน้ าไพจานใหญ่       

ซึ่งเป็นลุ่มน้ าสาขาของล าน้ าปาวตอนบน น้ าจากหนองหานกุมภวาปีจะไหลลงสู่ล าน้ าปาว (เป็นลุ่มน้ า

สาขาของลุ่มน้ าชี) โดยพ้ืนที่ทะเลสาบจะครอบคลุม 6 ต าบล 2 อ าเภอ คือ ต าบลแชแล เชียงแหว     

กุมภวาปี เวียงค า พันดอน อ าเภอกุมภวาปี และต าบลอุ่มจาน อ าเภอประจักษ์ศิลปาคม (ส านักบริหาร

พ้ืนที่อนุรักษ์ 10, 2559) 

2)   ลักษณะภูมิประเทศ 

ลักษณะภูมิประเทศของทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี เป็นพ้ืนที่ชุ่มน้ าขนาดใหญ่

ที่ล้อมรอบด้วยพงหญ้าชื้นแฉะ มีพ้ืนผิวเก็บกักน้ าประมาณ 36 ตร.กม. ความจุ 102 ล้าน ลบ.ม. มี

ความหลากหลายทางระบบนิเวศ รวมถึงเกาะและดอนจ านวนมาก โดยมีเกาะใหญ่ 2 เกาะ คือ ดอน

แก้ว ดอนป่า และเกาะเล็กเกาะน้อยประมาณ 20 เกาะ พ้ืนที่รอบๆ เป็นพ้ืนที่ราบเรียบ ลักษณะดินมี

ความอุดมสมบูรณ์ปานกลาง บริเวณรอบๆ ทะเลสาบพบดินเค็มบ้างเล็กน้อย การใช้ประโยชน์ที่ดิน

เพ่ือการผลิตประมาณร้อยละ 80 ของพ้ืนที่ท านา และอีกประมาณร้อยละ 20 ของพ้ืนที่ท าไร่และเลี้ยง

สัตว์ โดยมีทิศเหนือติดกับต าบลอุ่มจาน กิ่งอ าเภอประจักษ์ศิลปาคม ทิศใต้ติดกับต าบลกุมภวาปี และ

ต าบลเวียงค า อ าเภอกุมภวาปี ทิศตะวันออกติดกับต าบลแชแล อ าเภอกุมภวาปี และทิศตะวันตกติด

กับต าบลเชียงแหว อ าเภอกุมภวาปี ดังแสดงรูปที่ 1-2 (ส านักบริหารพ้ืนที่อนุรักษ์ 10, 2559) 
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รูปที่ 1-2  แสดงพื้นท่ีตั้งทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี จ.อุดรธานี 

แหล่งที่มา: ส านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน), 2560 

 

3)   ลักษณะภูมิอำกำศ 

ลักษณะภูมิอากาศในเขตทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี โดยจะได้รับอิทธิพลจาก

ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ซึ่งพัดพาเอามวลอากาศชื้นจากทะเลและมหาสมุทรเข้าปกคลุมพ้ืนที่ช่วง

ประมาณกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคมท าให้มีฝนตกชุก  และตกมากที่สุดในเดือน

สิงหาคม ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยรายปีประมาณ 1,240 มม. และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งพัดพา

เอามวลอากาศเย็นและแห้งจากประเทศจีนเข้าปกคลุมพ้ืนที่ตั้งแต่ประมาณกลางเดือนตุลาคมถึงเดือน

กุมภาพันธ์ ท าให้มีอากาศหนาวเย็นและแห้ง และอากาศหนาวมากที่สุดในช่วงเดือนธันวาคมถึงเดือน

มกราคม นอกจากนี้ช่วงว่างของฤดูมรสุมประมาณกลางเดือนกุมภาพันธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคม โดย

มีลมทิศใต้และลมตะวันออกเฉียงใต้พัดปกคลุมท าให้มีอากาศร้อนอบอ้าว โดยเฉพาะเดือนมีนาคมถึง

เดือนเมษายนเป็นเดือนที่มีอากาศร้อนอบอ้าวมากที่สุด อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดปี 26.80  ซ. อุณหภูมิ

ต่ าสุดเฉลี่ย 22.00  ซ. และอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ย 32.40  ซ. ซึ่งจากอิทธิพลของลมมรสุมทั้งสองท าให้

เกิดฤดูกาล 3 ฤดูคือ ฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2556)  
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4)   สภำพทำงธรณีวิทยำ 

สภาพทางธรณีวิทยา พ้ืนที่โครงการตั้งอยู่บนหมวดหินมหาสารคาม (KTms) 

ตะกอนดินอยู่ในยุคควอเทอร์นารี (Quatenary) มีอายุประมาณ 2-3 ล้านปี โดยมีดินและตะกอนน้ า

พา (Qa) ปิดทับหนา 1-15 ม. ห่างออกไปจากพ้ืนที่ทะเลสาบทางทิศตะวันตกและทิศตะวันออก

ประมาณ 10 กม. เป็นหมวดหินโคกกรวด (Kkk) วางตัวอยู่ใต้หมวดหินมหาสารคาม ลักษณะการวางตัว

ของหมวดต่างๆ เป็นโครงสร้างกระทะ คือ ด้านตะวันตกชั้นหินจะเอียงเทไปทางด้านทิศเหนือเล็กน้อย 

ในหมวดหินมหาสารคามมีชั้นเกลือหินวางตัวอยู่ในระดับที่ไม่ลึกมากนัก และชั้นหินปิดทับด้านบนใน

หมวดหินมหาสารคามไม่หนามาก นอกจากนี้ในบริเวณทะเลสาบยังได้มีการเจาะส ารวจแร่โพแทชหรือ

แร่เกลือหินที่บ้านพันดอนพบชั้นเกลือหินที่ความลึกตั้งแต่ 67.24 ม. มีความหนา 79 ม. ซึ่งคาดว่าเป็น

แหล่งทรัพยากรแร่หินที่มีปริมาณมาก การสะสมของตะกอนดินเกิดจากการพัดพาของตะกอนล าน้ า

และหินกรวดมายังบริเวณพ้ืนที่ทะเลสาบ ท าให้ลักษณะชั้นตะกอนดินส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วย

ทราย ทรายแป้ง ดินเหนียว และกรวดเม็ดละเอียด ซึ่งเกิดจากการผุพังของหินตะกอนกลุ่มโคราช 

(มหาวิทยาลัยขอนแก่น, 2549; ส านักบริหารพื้นที่อนุรักษ์ 10, 2559) 

6)   กำรใช้ประโยชน์ที่ดิน 

การใช้ประโยชน์บริเวณทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี พบว่าเป็นแหล่งชุมชน

เก่าแก่ที่มีอายุมากกว่า 100 ปี มีหมู่บ้านอยู่รอบริมหนองน้ าประมาณ 30 หมู่บ้าน และยังเป็นแหล่ง

ทรัพยากรชีวภาพที่มีความส าคัญของชุมชน สามารถหาเก็บผลผลิตได้หลากหลายชนิด เช่น สัตว์น้ า 

พืชน้ า เป็นต้น การท าประมงพ้ืนบ้านรอบๆ บริเวณทะเลสาบ การเก็บสัตว์น้ าและพืชน้ า เป็นแหล่งน้ า

ส าหรับการเกษตร ปศุสัตว์ การอุปโภคบริโภค และยังส่งเสริมการท่องเที่ยวเชิงนิเวศ และแหล่งศึกษา

ระบบนิเวศ เป็นต้น (มหาวิทยาลัยขอนแก่น, 2549) 

 

1.3   สำรโพลีไซคลิกอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน     
 

สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons : 

PAHs) เป็นสารประกอบกลุ่มเคมีอินทรีย์อันตรายที่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม โดยเกิดจากการต่อ

กันของวงแหวนเบนซีนตั้งแต่ 2 วงขึ้นไปที่เชื่อมต่อกันในลักษณะที่เป็นมุม เส้นตรง หรือเป็นกลุ่ม 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwikqoXYva_TAhWMpY8KHepWBRgQFggyMAI&url=https%3A%2F%2Frepository.rmutp.ac.th%2Fbitstream%2Fhandle%2F123456789%2F770%2FDistribution%2520and%2520Phytotoxicity%2520of%2520Polycyclic%2520Aromatic%2520Hydrocarbons.pdf%3Fsequence%3D1&usg=AFQjCNEqH9oGPoj5AwYlO7Xryw9-Czs7nA
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(Luzardo et al., 2014; Cetin et al., 2016) มีเฉพาะอะตอมของไฮโดรเจน (H) และคาร์บอน (C) 

เป็นองค์ประกอบ (Blumer, 1976; WHO, 1983; Netto et al, 2000) เกิดเป็นสารประกอบที่

แตกต่างกันมากกว่า 100 ชนิด และยังเป็นสารตั้งต้นของกรดอะมิโน กรดไขมัน โปรตีน และโค

เรสเตอรอล เป็นต้น (Simonich & Hites, 1994; Sverdrup et al., 2002; Navarro et al.,2009; 

Zhang et al., 2012) สาร PAHs ยังสามารถแบ่งตามน้ าหนักโมเลกุลออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ สาร 

PAHs ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า (Low Molecular Weight PAHs; LMW PAHs) เป็นสารประกอบที่มีวง

แหวนเบนซีน 2-3 วงเชื่อมต่อกัน และสาร PAHs ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง (High Molecular Weight 

PAHs; HMW PAHs) เป็นสารประกอบที่มีวงแหวนเบนซีนตั้งแต่ 4 วงขึ้นไปเชื่อมต่อกัน (Jiang et al., 

2009) การเชื่อมต่อกันของวงแหวนเบนซีนภายในโมเลกุลของสาร PAHs มีผลต่อความคงทนในการ

ย่อยสลาย ซึ่งโมเลกุลที่เชื่อมต่อกันแบบเส้นตรงจะถูกย่อยสลายได้ง่ายกว่าที่เป็นมุมหรือเป็นกลุ่ม 

(Perera, 1997; Zhang et al., 2012; Gu et al.,2013) นอกจากนีส้าร PAHs มักจะเป็นองค์ประกอบ

ที่ส าคัญของสารประกอบจ าพวกปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน และยังเป็นสารโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว (Non-

Polar) จึงสามารถละลายได้ดีในไขมัน แต่จะละลายในน้ าได้น้อย ดังนั้นจึงสามารถสะสมในชั้นไขมัน

ของร่างกายได้เป็นระยะเวลานาน (Ravindra et al., 2001) โดยสาร PAHs มีแหล่งก าเนิดมาจากการ

เผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์หรือการย่อยสลายทางเคมีของสารอินทรีย์โดยความร้อน เช่น ถ่านหิน ไม้ น้ ามัน

เชื้อเพลิง การปิ้งย่างของอาหาร ควันบุหรี่ กิจกรรมการเผาไหม้ที่เกิดจากการกระท าของมนุษย์เป็น

ส่วนใหญ่ และการเผาไหม้ของป่า (Yunker et al., 2002; Saha et al., 2009; Bouloubassi et al., 

2012) 

องค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (United States Environmental 

Protection Agency : US.EPA) ได้ก าหนดสาร PAHs ที่เป็นพิษอันตรายที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ

มนุษย์และสิ่ งแวดล้อมมากที่สุ ดจ านวน 16 ชนิด ได้แก่  Naphthalene, Acenaphthylene, 

Acenaphthene, Fluorene, Anthracene, Phenanthrene, Fluoranthene, Pyrene, Chrysene, 

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

Benzo[g,h,i]perylene, Dibenzo[a,h]anthracene, Indeno[1,2,3-cd]pyrene (Zhi et al., 2015) 

ดังแสดงตารางที่ 1-1 
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ตารางที่ 1-1 สาร PAHs 16 ชนิด ในบัญชีรายชื่อสารพิษอันตรายก าหนดโดย US.EPA 
 

 

ชนิดของสำร PAHs สัญลักษณ ์
สูตร

โมเลกุล 

น้ ำหนัก

โมเลกุล 
โครงสร้ำงทำงเคมี ควำมเป็นพิษ 

Naphthalene Nap C18H8 128 
 

(-) 

Acenaphthylene Acy C12H8 152 
 

(-) 

Acenaphthene Ace C12H10 154 
 

(-) 

Fluorene Fl C13H10 166 
 

(-) 

Anthracene An C14H10 178 
 

(-) 

Phenanthrene Phe C14H10 178 
 

(-) 

Fluoranthene Fluo C16H14 202 
 

(-) 

Pyrene Pyr C16H10 202 
 

(-) 

Chrysene Chry C18H12 228 
 

(+/-) 

Benzo[a]anthracene B[a]A C18H12 228 
 

(+) 

Benzo[b]fluoranthene B[b]F C20H12 252 
 

(++/+++) 

Benzo[k]fluoranthene B[k]F C20H12 252 
 

(+) 

Benzo[a]pyrene B[a]P C20H12 252 
 

(++++) 

Indeno[1,2,3-cd] pyrene Ind C22H12 276 
 

(++) 
 

Benzo[g,h,i]perylene 
 

B[g,h,i]P C22H12 276 
 

(±) 

Dibenzo[a,h]anthracene D[a,h]A C22H14 278 
 

(+++/++++) 

แหล่งที่มา:  Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR], 1996 และ International Agency for Research 

on Cancer [IARC], 1983 

หมายเหต:ุ ค่าความเส่ียงในการเกิดโรคมะเร็ง   (-) ไม่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง                          (++) ก่อให้เกิดการเป็นมะเร็งปานกลาง 

                                                         (±) ไม่แน่ชัดหรือมีส่วนการเป็นมะเร็งเล็กน้อย  (+++) ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง 

        (+) มีส่วนกอ่ให้เกิดการเป็นมะเร็งเล็กน้อย      (++++) ก่อให้เกิดโรคมะเร็งมาก  
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1.3.1   คุณสมบัติทำงกำยภำพ 

สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) เป็นกลุ่มสารที่มีลักษณะเป็น

ของแข็ง สีขาว หรือสีเหลืองอ่อนปนเขียวจางๆ และมีกลิ่น โดยปกติในธรรมชาติมักจะพบสารนี้ปะปน

อยู่กับอนุภาคอ่ืนเสมอ เช่น ฝุ่นละออง ตะกอนดิน ควัน เป็นต้น (Hu et al., 2014) สาร PAHs เป็น

สารไม่มีขั้ว (Non-Polar) ส่วนใหญ่จึงสามารถละลายน้ าได้น้อยหรือไม่ละลายน้ า ท าให้เมื่อสาร PAHs 

อยู่ในน้ าจึงยังคงรูปอนุภาคซึ่งจะถูกดูดซับและยึดเกาะกับตะกอนดินหรือละลายอยู่ในชั้นไขมันในน้ า 

(Dong et al., 2012; Rinawati et al., 2012; Tehrani et al., 2012) นอกจากนี้ความสามารถใน

การละลายน้ าจะลดลงตามน้ าหนักโมเลกุลหรือวงเบนซีนที่เพ่ิมขึ้น รวมถึงอุณหภูมิ และความเค็ม 

(Gary and Sam, 1985) ถือได้ว่าเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อความสามารถในการละลายน้ าของสาร PAHs 

ด้วย  

1.3.2   คุณสมบัติทำงเคมี 
 

สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) เป็นกลุ่มสารประกอบอินทรีย์กึ่ง

ระเหย (Semi-Volatile Organic Compounds) ส่วนใหญ่จะไม่ละลายน้ า มีค่าลอการิทึมของค่าคงที่

การละลายในน้ า - ออกทานอล (log Kow) ระหว่าง 3-7 จุดเดือดมีค่าระหว่าง 150-325  ซ. และจุด

หลอมเหลวมีค่าระหว่าง 101-438  ซ. (Broman et al.,1996; Zhou and Rowland,1997; Zhou 

and Maskaoui, 2003) ส่วนสารประกอบที่มีความบริสุทธิ์และเป็นสารประกอบเดี่ยวจะกลายเป็นไอ

ได้ที่ความดัน 10-4 torr (3 วง)–10-12 torr (7 วง) และสามารถดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตความยาว

คลื่นตั้งแต่ 200-400 น.ม. โดยในสิ่งแวดล้อมสาร PAHs มักเกาะติดกับอนุภาคฮิวมิคในดินหรือสะสม

ในสิ่งมีชีวิต (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย , 2543) โมเลกุลของสาร PAHs จะต้องมี         

วงแหวนเบนซีนอย่างน้อย 2 วง แต่ส่วนใหญ่มักจะมี 5 วง โดยแต่ละชนิดจะมีลักษณะและน้ าหนัก

โมเลกุลที่แตกต่างกัน นอกจากนี้การดูดซับ (Adsorption) และการคาย (Desorption) เป็นกลไกที่

สามารถควบคุมปริมาณสาร PAHs ในตะกอนดินและในแหล่งน้ าได้อีกด้วยดังแสดงตารางที่ 1-2 
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ตารางที่ 1-2  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสาร PAHs   
 

ชนิดของสำร PAHs 

จ ำนวน  

วงเบน

ซีน 

จุด

หลอมเหลว 

( ซ.) 

จุด

เดอืด 

( ซ.) 

ควำมสำมำรถใน

กำรละลำย 

(mg/l) 

Log Kow 
ควำมดันไอ   

(torr at 20  ซ.) 

1. Naphthalene 2 80 218 30 3.37 4.9x10-2 

2. Acenaphthylene 3 92 265 3.93 4.07 2.9x10-2 

3. Acenaphthene 3 96 279 3.47 4.33 2.0x10-2 

4. Fluorene 3 116 293 1.98 4.18 1.3x10-2 

5. Phenanthrene  3 101 340 1.29 4.46 6.9x10-4 

6. Anthracene 3 216 340 0.07 4.45 1.9x10-7 

7. Fluoranthene 4 111 - 0.26 5.33 6.0x10-6 

8. Pyrene 4 149 360 0.14 5.32 6.9x10-7 

9. Benzo[a]anthracene  4 158 400 0.014 5.61 5.0x10-9 

10. Chrysene 4 255 - 0.002 5.61 6.3x10-7 

11. Benzo[b]fluoranthene 5 167 - 1.2x10-3 6.57 5.0x10-7 

12. Benzo[k]fluoranthene 5 217 480 5.5x10-4 6.84 5.0x10-7 

13. Benzo[a]pyrene 5 179 496 3.8x10-3 6.04 5.0x10-7 

14. Dibenzo[a,h]anthracene  5 262 - 5.0x10-4 5.97 1.0x10-10 

15. Benzo[g,h,i]perylene 6 222 - 2.6x10-4 7.23 1.0x10-10 

16. Indeno[1,2,3-cd]pyrene 6 163 - 0.062 7.66 1.0x10-10 
 

แหล่งที่มา: Boonyatumanond, 1999 

หมายเหต:ุ Kow คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่ใชว้ัดความไม่ชอบน้ า (Hydrophobicity) ของสารเคมี                     

         (N-Octanol-Water Partition Coefficient) รายงานในรูปของ Log Kow  
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1.3.3   แหล่งก ำเนิดของสำร PAHs ในสิ่งแวดล้อม 

สาร PAHs เกิดขึ้นจากกระบวนการเผาไหม้ที่ ไม่สมบูรณ์ของสารอินทรีย์  มี

แหล่งก าเนิดหลัก 2 แหล่งใหญ่ คือ แหล่งก าเนิดที่เป็นกระบวนการตามธรรมชาติและแหล่งก าเนิดที่

เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Yunker et al., 2002; Saha et al., 2009; Bouloubassi et al., 2012) 

แสดงดังตารางที ่1-5 

1)   แหล่งก าเนิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ (Natural Sources) เกิดข้ึนเองโดย

ไม่มีกิจกรรมของมนุษย์เข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น ภูเขาไฟระเบิด ไฟไหม้ป่าและทุ่งหญ้า (Yunker et al., 

2002) การสังเคราะห์ด้วยแบคทีเรียบางชนิดจากพืชชั้นสูง การรั่วซึมของน้ ามันดิบจากแหล่งน้ ามันใต้

ดิน การทับถมของตะกอนดินจากการย่อยสลายของ Triterpenoids หรือ Steroids ซึ่งเป็นสารตั้งต้น

ของน้ ามันดิบ (Eglinton et al., 1996) ซึ่งในประเทศแคนาดาพบว่ามีสาร PAHs ในบรรยากาศที่เกิด

จากไฟป่าประมาณ  2,000 ตัน/ปี และพบ B[a]P จากภูเขาไฟระเบิดประมาณ  1.2–1.4 ตัน/ปี 

(Canadian Environmental Protection Act : CEPA, 1994) จากการศึ กษาของ  Yang et al., 

(2016) ได้ท าการศึกษาวิเคราะห์ถึงปริมาณและแหล่งก าเนิดของสาร PAHs บริเวณที่ราบสูงทิเบตใน

พ้ืนที่ทะเลสาบจ านวน 5 แห่ง ได้แก่ Peiku Co, Nam Co, Cuo E, Cuo Na และ Keluke โดยพ้ืนที่

ทะเลสาบทั้งหมดอยู่ห่างไกลจากบริเวณแหล่งชุมชนเมืองและพ้ืนที่เกษตรกรรม ซึ่งพบว่ามีปริมาณ

ความเข้มข้นรวมสาร PAHs 16 ชนิด มีค่าอยู่ระหว่าง 98-595 นนก./ก.นน.แห้ง โดยแหล่งก าเนิด    

ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์จ าพวกชีวมวล เช่น หญ้าและถ่านหิน เป็นต้น จากการศึกษา

ของ Denis et al. (2011) ได้ท าการศึกษาวิเคราะห์หาแหล่งก าเนิดของสาร PAHs บริเวณทะเลสาบ 

Swamp ในอุทยานแห่งชาติโยเซมิตี รัฐแคลิฟอร์เนีย สหรัฐอเมริกา โดยท าการวิเคราะห์อัตราส่วน

ระหว่าง An/(An + Phe), IP/(IP + Bghi) และ Ret/(Ret + Chr) ในตะกอนดินทะเลสาบ พบว่า 

แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหม้ของชีวมวลจ าพวกพืชต่างๆ ซึ่งสอดคล้องกับ

บริเวณพ้ืนที่ทะเลสาบที่มีความถี่ไฟไหม้ป่าจ านวนบ่อยครั้ง โดยเฉพาะไฟไหม้ป่าครั้งรุนแรงในปีค.ศ. 

1967 และปคี.ศ. 1996  
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2)   แหล่งก าเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Anthropogenic Source) ได้แก่  

      ก)  การเผาไหม้ของน้ ามันเชื้อเพลิง เช่น น้ ามันดีเซล ถ่านหิน และการปล่อย

ควันเสียจากยานพาหนะ ส่วนใหญ่จะพบอากาศจากท่อไอเสียของยานพาหนะ และเครื่องจักรกลเป็น

ส่วนใหญ่ โดยสาร PAHs จะรวมตัวกับฝุ่นละอองขนาดเล็กในอากาศ จากการศึกษาของกรมควบคุม

มลพิษ (2542)  พบว่ากรุงเทพมหานครบริเวณตามเส้นทางการจราจรพบสาร B[a]P มีค่าประมาณ 

2.04 นนก./ลบ.ม. และบริเวณถนนพหลโยธิน จังหวัดปทุมธานีพบสาร B[a]A มีค่าประมาณ 1.13 

นนก./ลบ.ม. จากการศึกษา Pongpiachan et al. (2013) ได้วิเคราะห์ค่าระดับความเข้มข้นเฉลี่ยรวม

ของสาร PAHs จ านวน 4 ชนิด คือ Phe, An, Fluo และ Pyr บริเวณสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ 

กรุงเทพมหานคร ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทสถานีบริเวณริมถนน (สถานีต ารวจนครบาล

โชคชัย 4 การไฟฟ้าย่อยธนบุรี และการเคหะชุมชนดินแดง) และประเภทสถานีพ้ืนที่ทั่วไป (โรงเรียน

นนทรีวิทยา โรงเรียนบดินเดชา (สิงห์ สิงหเสนี) โรงเรียนสิงหราชพิทยาคม และการเคหะชุมชนคลอง

จั่น) พบปริมาณความเข้มข้นของสาร Phe, An, Fluo และ Pry มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 348±144, 47±26, 

84±31 และ 109±63 พกก./ลบ.ม. ตามล าดับ  

 ข)  กระบวนการปรุงอาหารและแปรรูปอาหาร ส่วนใหญ่เกิดจากการปรุง

อาหารโดยการปิ้ง ย่างซึ่งเป็นที่นิยมในปัจจุบัน เช่น หมูปิ้ง ไกย่างที่ไหม้เกรียมท าให้มีสาร PAHs 

ปนเปื้อนในอาหาร และเกิดจากการแปรรูปอาหาร เช่น การเค่ียวน้ าตาลให้เป็นคาราเมล การค่ัวกาแฟ 

การหมักดอง เป็นต้น ซึ่งจากการวิจัยของ United Nations Environmental Program [UNEP]. 

(1991) พบว่า หมู่บ้านชนบทในประเทศที่ก าลังพัฒนาที่มีการประกอบอาหารโดยใช้ฟืนและถ่าน     

พบปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs อยู่ในช่วงประมาณ 100-1,000 มคก./ลบ.ม. นอกจากนี้สาร 

PAHs ที่เกิดจากการสูบบุหรี่ที่โดยตรง และควันรอบมวนบุหรี่ พบว่าควันที่เกิดจากบุหรี่โดยตรงมีชนิด

และปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs มากกว่ารอบมวนบุหรี่ถึง 3 เท่า แต่ยังมีสาร PAHs บางชนิด

รอบมวนบุหรี่ที่พบว่ามีปริมาณความเข้มข้นมากกว่าควันที่เกิดจากบุหรี่โดยตรง (กรมควบคุมมลพิษ, 

2543) โดยบริเวณท่ีมีการสูบบุหรี่จะมีปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs อยู่ในช่วงประมาณ 20-100 

มค.ก./ลบ.ม. แสดงดังตารางที ่1-3  

 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%9E%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%9B%E0%B8%97%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B5
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ตารางที่ 1-3 ปริมาณสาร B[a]P ในเขม่าจากท่อไอเสียยานพาหนะ ควันบุหรี่ชนิดต่างๆ และอาหาร

บางชนิด 
 

แหล่งก ำเนิด ปริมำณสำร benzo[a]pyrene 

ไอเสียรถโดยสารที่ใช้น้ ามันดีเซล      25-29 ส่วนต่อล้านส่วน 

ไอเสียรถสามล้อเครื่อง รถที่มีควันเขม่ามากใช้น้ ามันเบนซีน      110-145 ส่วนต่อล้านส่วน 

ควันบุหรี่จากซิกาเรต      16 ไมโครกรัมต่อหนึ่งพันมวน 

ควันบุหรี่จากซิการ์      34 ไมโครกรัมต่อหนึ่งพันมวน 

ควันบุหรี่จากกล้องยาสูบ      85 ไมโครกรัมต่อหนึ่งพันมวน 

ไก่ย่างด้วยถ่าน      401 ส่วนต่อล้านส่วน 

ไก่ทอด      19 ส่วนต่อล้านส่วน 
 

 

แหล่งที่มา: ไมตรี, 2532 
 

ค)   การเผาไหม้ของสารอินทรีย์จากการเกษตรกรรม เช่น การเผาไหม้วัสดุ

เหลือทิ้งทางการเกษตร การเตรียมพ้ืนที่การเพาะปลูก ได้แก่ การเผาตอฟางข้าว ชานอ้อย เป็นต้น 

โดยการเผาในลักษณะนี้นอกจากจะท าให้คุณภาพอากาศลดลงแล้วยังท าให้ลดทัศนวิสัยในการมองเห็น

ของผู้ขับขี่ยานพาหนะ และยังท าให้เกิดการปนเปื้อนของสาร PAHs ในอากาศได้ (Gadde et 

al.,2009) จากการศึกษาของ Pongpiachan et al. (2015) ได้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณความ

เข้มข้นของสาร PAHs ในช่วงฤดูการเผาพ้ืนที่ทางการเกษตรบริเวณภาคเหนือของประเทศไทย พบว่า

ปริมาณความเข้มข้นของสาร Fluo, Pyr, B[b+k]F, B[g,h,i]P, B[a]P และ ∑3,4-rings PAHs มีค่าเท่ากับ 

1,948±2,395, 2,867±2,845, 5,363±8,476, 3,057±4,777, 1,794±2,389 และ  9,923±13,628     

พกก./ลบ.ม. ตามล าดับ โดยแหล่งก าเนิดมลพิษส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ้ง

ทางการเกษตร เช่น ฟางข้าวและซากอ้อย เป็นต้น    

ง)   การปนเปื้อนของน้ ามันปิโตรเลียม น้ ามันที่ใช้ในเครื่องจักรกลในโรงงาน

อุตสาหกรรม เรือ น้ ามันเครื่องเก่าที่ผ่านการใช้แล้ว น้ ามันแอนทราซีนนิยมใช้เป็นสารเคลือบเนื้อไม้

และรักษาเนื้อไม้จากแมลงโดยจะพบสาร PAHs เป็นองค์ประกอบหลักประมาณ 85% (Wilson and 

Jones, 1993) ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs ในน้ ามันปิโตรเลียมจะขึ้นอยู่กับชนิดของน้ ามัน 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87
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เช่น Phe และ Pyr พบในน้ ามันชนิดต่างๆ ประมาณ 22 ชนิด มีค่าระหว่าง 17-1,100 และ 0.6–97 

มก./กก. ตามล าดับ (Wernersson, 2003) นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าพบปริมาณสาร PAHs ที่มีวง

แหวนเบนซีนระหว่าง 3-7 วง จากตะกอนดินในล าคลองและแม่น้ าบริเวณปากแม่น้ าเจ้าพระยาและ

ชายฝั่งอ่าวไทยของประเทศไทย โดยพบปริมาณของสาร PAHs รวมประมาณ 8,399 นนก./ก.นน.แห้ง 

(Boonyatumanond et al., 2006) จากการศึกษาของ Pongpiachan et al. (2018) เกี่ยวกับการ

รั่วไหลของน้ ามันดิบจากเหตุการณ์น้ ามันรั่วไหลในช่วงวันที่ 27-31 ตุลาคม พ.ศ.2556 บริเวณชายฝั่ง

ทะเลเกาะเสม็ด จังหวัดระยอง พบว่าบริเวณอ่าวพร้าว มีปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร ∑PAHs 

เท่ากับ 30.40±70.50 นนก./ก.นน.แห้ง และบริเวณหาดทรายแก้วมีปริมาณความเข้มข้นของสาร 

∑PAHs เท่ากับ 37.40±29.80 นนก./ก.นน.แห้ง โดยสาร PAHs ที่พบ คือ Phe, An, Fluo, Pyr, 

B[a]A, Chry, B[b+k]F, B[a]P, Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i]P   

จ)   กระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม เกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของ

สารอินทรีย์ การเผาถ่านหิน โรงไฟฟ้าชีวมวล การเผาขยะ เป็นต้น จากการศึกษาของ Davies et al. 

(1976) ในอุตสาหกรรมผลิตพลาสติกได้ท าการเก็บตัวอย่างอากาศจากปลายปล่องเตาเผาขยะชุมชน

พบปริมาณความเข้มข้นสาร Pyr, B[a]A, Chry, Fluo และ B[g,h,i]P มีค่าเท่ากับ 1.60, 0.72, 0.72, 

0.58 และ 0.42 มคก./ลบ.ม. ตามล าดับ การศึกษาของ IPCS (1998) ได้ท าการเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง

ในเมือง Ontario ประเทศแคนาดา บริเวณใกล้กับโรงงานเหล็กกล้าพบปริมาณความเข้มข้นสาร 

B[k]F, Pyr, B[a]P, B[g,h,i]P และ Fluo มีค่ า เท่ ากับ  140, 110, 90, 90, และ 43 มคก. /ลบ.ม. 

ตามล าดับ การศึกษาของรุ่งนภา (2551) ได้ท าการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองบริเวณโรงไฟฟ้าแห่งหนึ่งใน

ภาคตะวันตกของประเทศไทย พบว่าปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร PAHs 16 ชนิด มีค่าเท่ากับ 

0.20-8.00 นนก./ลบ.ม. โดยชนิดสาร PAHs ที่พบมากที่สุด คือ D[a,h]A, B[a]P, B[b]F และ B[g,h,i]P 

นอกจากนี้สาร PAHs ยังสามารถผลิตได้จากการสกัดแยกของน้ ามันดิบ (Coal Tar) ในขั้นตอนการ

ผลิตจะประกอบไปด้วยการกลั่นล าดับส่วน และการตกผลึกในตัวท าละลายที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้สาร 

PAHs ที่บริสุทธิ์ ทั้งนี้น้ ามันดิบจากแหล่งก าเนิดที่แตกต่างกัน พบว่าจะมีองค์ประกอบของสาร PAHs 

ที่แตกต่างกันด้วยแสดงดังตารางที ่1-4 
 

 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2
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ตารางที่ 1-4 ปริมาณสาร PAHS จากแหล่งก าเนิดน้ ามันดิบชนิดต่างๆ   
 

สำร PAHs 
ปริมำณ (มก./กก.น้ ำมันดิบ) 

ถ่ำนหิน ปิโตรเลียม หินน้ ำมัน 
Naphthalene <2,800 402-900 203-1,390 
Acenaphthene <800 - 0.3 
Fluorene <9,900 106-220 104-381 
Phenanthrene <20,400 129-322 221-842 
Anthracene 4,100 204-321 231-986 
Fluoranthene <3,700 2-326 6-400 
Pyrene <35,000 2-216 18-421 
Benzo[a]anthracene <2,200 1-7 1 
Chrysene <2,500 > -26 3-52 
Benzo[a]pyrene <1,200 0.1-4 3-192 
Dibenzo[a,h]anthracene - 0.4-0.7 1-5 
Benzo[g,h,i]perylene <6,600 <8 1-5 

 

แหล่งที่มา: International Programme on Chemical Safety [IPCS], 1998 
หมายเหตุ: (-) ไม่มีข้อมูล 

 
ตารางที่ 1-5 แหล่งที่มาของสาร PAHs ที่ส าคัญ   
 

แหล่งที่มำ สำร PAHs ที่พบ 
กระบวนการเผาไหม้ถ่านหิน         Phe, Fluo และ Pry 
การใช้แก๊สจากบ้านเรือน         Chry, Pry และ Fluo 
กระบวนการเผาไหม้         B[a]P และ Fluo 
เชื้อเพลิงจากน้ ามันในโรงงานอุตสาหกรรม         Fluo, Pry และ Chry 
การเผาไหม้ฟางข้าว         Ind, B[a]P และ D[a,b]A 
เตาเผาขยะ         Pry, Phe และ Fluo 
การใช้น้ ามันเบนซินและน้ ามันดีเซลในยานพาหนะ         Fluo, Pry, B[b]F และ B[k]F 

แหล่งที่มา: Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR], 1995 
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1.3.4 อัตรำส่วนส ำหรับกำรบ่งช้ีแหล่งก ำเนิด  

การบ่งชี้แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้และการ

ผลิตพลังงาน ซึ่งในกระบวนการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นก่อให้เกิดชนิดของสาร PAHs ที่แตกต่างกัน เช่น การ

เผาไหม้ของปิโตรเลียม การเผาไหม้ของไอเสียรถยนต์ และการเผาไหม้ชีวมวล เป็นต้น (Lima et al., 

2003; Zhang et al., 2015) โดยสารที่เกี่ยวข้องกับปิโตรเลียมหรือผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม ส่วนใหญ่

มักจะพบสารโมเลกุลที่มีวงเบนซีนตั้งแต่ 2-4 วง ได้แก่ Nap, Fl, Phe, An และ Chry (Laflamme 

and Hites, 1978; Jiang et al., 2009) ส่วนสาร PAHs ที่มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เช่น ไฟป่า ถ่านหิน น้ ามัน ส่วนใหญ่มักจะพบสารโมเลกุลที่มีวงเบนซีนตั้งแต่ 3-5 วง และพบมาก 

ได้แก่ Fluo และ Pyr (Zeng and Vista, 1997; Wang et al., 1999; Dahle et al., 2003; Jiang et 

al., 2009) โดยสาร PAHs แต่ละชนิดจะสามารถบ่งบอกถึงแหล่งก าเนิดของสาร PAHs ได้หลาย

แหล่งก าเนิด ซึ่งจะสามารถจ าแนกได้ออกเป็น 2 กลุ่มหลัก คือ   

1)   ปิโตรเลียม (Petrogenic Source) สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เกิดจาก

ปิโตรเลียมและผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม จะพบสาร PAHs ที่มีวงแหวนเบนซีนตั้งแต่ 2-4 วง ได้แก่ Fl, 

Phe, An และ Chry เป็นต้น โดยส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดมาจากการคมนาคมขนส่งทางเรือ เช่น การ

ขนส่งน้ ามัน การเกิดอุบัติเหตุของเรือบรรทุกน้ ามันหรือเรือสินค้า และการปล่อยทิ้งน้ าอับเฉาใต้ท้อง

เ รื อ  (Laflamme and Hites, 1978; Lake et al., 1979; Ravindra et al., 2008; Perra et al., 

2009; Keshavarzifard et al., 2014) 

2)   การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (Pyrogenic) สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เกิดจาก

การเผาไหม้ของน้ ามันเชื้อเพลิงที่ไม่สมบูรณ์ (Incomplete Combustion Process) เช่น การเผาไหม้

ของเชื้อเพลิงรถยนต์ เครื่องยนต์ เครื่องจักรต่างๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม ถ่านหิน น้ ามัน และไฟไหม้

ป่า เป็นต้น ส่วนใหญ่จะพบสาร PAHs ที่มีวงแหวนเบนซีนตั้งแต่ 3-5 วง ได้แก่ Fluo และ Pyr เป็นต้น 

(wang et al., 1995; Zeng and Vista, 1997; Lima et al., 2003; Qiu et al., 2009; Zhang et 

al., 2015) 
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การหาแหล่งก า เนิดของสาร PAHs สามารถค านวณได้จากอัตราส่วนของ

แหล่งก าเนิดสาร PAHs แต่ละชนิด ซึ่งสามารถวิเคราะห์แยกแหล่งก าเนิดของสาร PAHs ใน

สิ่งแวดล้อมได้ หรือเรียกว่า “Diagnostic Ratio” (Bi et al., 2003; Guo et al., 2003; Yunger et 

al., 2003; Sienra et al., 2005) โดยสามารถใช้สัดส่วน Fluo/(Fluo+Pyr),  Ind/(Ind+B[ghi]P),  

B[a]A/(B[a]A+Chry),  An/(An+Phe), Fl/(Fl+Pyr),  Phe/An,  B[a]A/Chry และ Fluo/Pyr ในการ

ค านวณแยกหาแหล่งก าเนิดของสาร PAHs ที่แตกต่างกันได้ (Yunger et al., 2003; Tsapakis et al., 

2005) ดังแสดงตารางที่ 1-6 อย่างไรก็ตามในการใช้ Diagnostic Ratio ไม่สามารถใช้สัดส่วนเดียวใน

การบ่งชี้แหล่งก าเนิดสาร PAHs ได้ เนื่องจากสาร PAHs มีแหล่งก าเนิดหลายรูปแบบ ซึ่งจากการศึกษา

ที่ผ่านมาไม่สามารถบ่งชี้แหล่งก าเนิดได้อย่างแน่นอนว่ามาจากแหล่งใด อาจเป็นเพราะสาร PAHs มี

การท าปฏิกิริยากับสารชนิดอ่ืนๆ ในบรรยากาศ เช่น NOx และ O3 เป็นต้น การท าปฏิกิริยากับแสง 

UV และการย่อยสลายของจุลินทรีย์และแบคทีเรียในดิน จึงท าให้ค่าที่ได้แตกต่างกันออกไปตาม

สถานที่และระยะเวลา (Pyysalo et al., 1987; Fang et al., 2006; Ravindra et al., 2006) 

ตารางที่ 1-6  แสดงอัตราส่วนแหล่งก าเนิดของสาร PAHs  

อัตรำส่วนของ 
PAHs 

แหล่งก ำเนิด 
อ้ำงอิง 

Pyrogenic Petrogenic 

Fluo/(Fluo+Pyr) > 0.4 < 0.4 
Yunker et al., 2002; Andersson et 
al., 2014 ; Manneh et al., 2016 

Ind/(Ind+B[ghi]P) > 0.2 < 0.2 Zhang et al., 2016 

B[a]A/(B[a]A+Chry) > 0.35 < 0.2 Zhang et al., 2016 

An/(An+Phe) > 0.1 < 0.1 Barakat et al., 2011 

Phe/An < 10 > 15 
Sicre et al., 1987 ; Steinhauer and 
Boehm, 1992; Budzinski et al., 
1997; Baumard et al., 1998 

B[a]A/Chry > 0.9 < 0.4 
Yunker et al., 2002; Gschwend and 
Hites, 1981 

Fluo/Pyr > 1 < 1 
Sicre et al., 1987 ; Steinhauer and 
Boehm, 1992; Budzinski et al., 
1997; Baumard et al., 1998 

หมายเหต:ุ   Fluo: Fluoranthene,  Pyr: Pyrene,  Ind: Indeno[1,2,3-cd] pyrene,  B[ghi]P: Benzo[g,h,i]perylene,                      

B[a]A: Benzo[a]anthracene,  Chry: Chrysene,  An: Anthracene,  Phe: Phenanthrene  
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1.3.5   กำรปนเปื้อนและกำรกระจำยตัวของสำร PAHs ในสิ่งแวดล้อม 

การเคลื่อนย้ายสาร PAHs ลงสู่สิ่งแวดล้อมในบริเวณเกิดจากกระบวนการผลิตของ

โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใช้น้ ามันดีเซล น้ ามันเตา ก๊าซธรรมชาติ การชะล้างจากพ้ืนดิน และคราบ

น้ ามัน เป็นต้น (Yunker et al., 2002; Saha et al., 2009; Bouloubassi et al., 2012) ซึ่งอาจท า

ให้สาร PAHs เกิดการปนเปื้อนสู่บรรยากาศ แหล่งน้ า ดิน และตะกอนดิน (Jiang et al., 2007; Hiller 

et al., 2011; Keshavarzifard et al., 2014) โดยการปนเปื้อนของสาร PAHs จะท าให้คุณสมบัติ

ของน้ า ดิน และตะกอนดินเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตหากมีการสัมผัสกับ

สาร PAHs โดยสามารถแพร่กระจายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ดังนี้  

1)    อนุภาคในบรรยากาศ (Airborne Particulate Matter)  สาร  PAHs ใน

บรรยากาศจะเกาะติดกับอนุภาคและสามารถแพร่กระจายตัวอยู่ในชั้นบรรยากาศ (Parinos and 

Gogou, 2016) โดยอนุภาคในชั้นบรรยากาศจะเกิดจากการรวมตัวกันของของแข็งและของเหลวเกิด

เป็นสารประกอบเชิงซ้อน ซึ่งมีสาร PAHs เป็นองค์ประกอบร่วมอยู่ นอกจากนี้ความสามารถของแสง

จะกระตุ้นให้สาร PAHs เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีและเกิดการสลายตัวได้ แต่การ

เปลี่ยนแปลงนั้นจะต้องขึ้นอยู่กับประเภทอนุภาคที่สาร PAHs เกาะติดอยู่ด้วย โดยการศึกษาของ 

Cetin et al., (2017) ได้ท าการวิเคราะห์สาร PAHs ในอากาศบริเวณเมืองโกจาเอลี ประเทศตุรกี 

พบว่าปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร PAHs 15 ชนิด มีค่าเท่ากับ 285 ± 431 นนก./ลบ.ม. ความ

เข้มข้นของสาร PAHs จะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณเขตเมือง  โดย

แหล่งก าเนิดหลักส่วนใหญ่มาจากพ้ืนที่อุตสาหกรรมและการจราจร การศึกษาของ Pongpiachan et 

al. (2017) ได้ท าการวิเคราะห์สาร PAHs ที่เกาะติดกับ PM10 ขณะที่ก าลังแสดงดอกไม้ไฟในวันลอย

กระทง กรุงเทพมหานคร พบว่าปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร ∑PAHs ในช่วงที่ก าลังแสดงดอกไม้

ไฟมีค่าเท่ากับ 8301±4910 พกก./ลบ.ม. และปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร PAHs ในช่วงที่ไม่ได้

แสดงดอกไม้ไฟมีค่าเท่ากับ 3540±4141 พกก./ลบ.ม. โดยสาร PAHs ที่พบว่ามีปริมาณความเข้มข้น

มากที่สุดคือ B[g,h,i]P และ Ind  

2)   ดิน (Soil) สาร PAHs เป็นสารที่กระจายอยู่ในดิน และยังสามารถแพร่กระจาย

ไปได้ไกลจากแหล่งก าเนิด โดยสาร PAHs ส่วนใหญ่มาจากการปล่อยควันเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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ไอเสียจากยานพาหนะ น้ าเสียจากแหล่งชุมชน เป็นต้น (Guzzella and De Paolis, 1994; Hu et 

al., 2014) นอกจากนี้การปนเปื้อนของสาร PAHs ในดินไม่เพียงแต่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ที่บริโภค

อาหารที่มีสาร PAHs ปนเปื้อนเท่านั้น แต่ยังท าให้ต้นไม้และพืชผักต่างๆ ที่มีการดูดซึมสาร PAHs จาก

ดินก่อให้เกิดความเสียหายต่อผลผลิตด้วยเช่นกัน จากการศึกษาของ Ray et al. (2008) ได้ท าการ

วิเคราะห์สาร PAHs ในดินบริเวณรอบนอกสนามบินเดลี ประเทศอินเดีย ซึ่งเป็นบริเวณที่มีประชาชน

อาศัยอยู่อย่างหนาแน่นและเป็นเส้นทางการบินของเครื่องบิน โดยท าการวิเคราะห์สาร ∑PAHs 

จ านวน 12 ชนิด พบว่ามีปริมาณความเข้มข้นรวมอยู่ในช่วง 2.39-7.53 มคก./ก. และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

4.43±1.45 มคก./ก. โดยแหล่งก าเนิดหลักส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ของปิโตรเลียม  

3)   น้ า (Water) สาร PAHs สารมารถแพร่กระจายไปได้ทั่วแหล่งน้ า เนื่องจากเป็น

สารที่มีแหล่งก าเนิดมาจากอนุภาคที่ถูกขนส่งทางอากาศสามารถตกลงสู่พ้ืนล่างด้วยแรงโน้มถ่วงของ

โลกหรือถูกชะด้วยน้ าฝนหรือน้ าค้าง และจากการดูดซับโดยตรงจากผิวสัมผัสสาร PAHs ในบรรยากาศ 

(Wetzel and Van Vleet, 2004) ซึ่งสารมลพิษเหล่านี้จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของสิ่งมีชีวิตที่ใช้น้ า

ในการอุปโภคและบริโภค จากการศึกษาของ Yan et al. (2016) ท าการศึกษาบริเวณปากแม่น้ าไห่ 

เมืองเทียนจิน ประเทศจีน โดยการวิเคราะห์สาร PAHs พบว่ามีปริมาณความเข้มข้นรวมอยู่ในช่วง 

287.49-3796.97 นนก./ล. และพบปริมาณความเข้มข้นสูงในบริเวณใกล้ประตูระบายน้ า เนื่องจาก

เป็นบริเวณปากแม่น้ าซึ่งจะได้รับอิทธิพลจากกระแสน้ าขึ้นน้ าลง ท าให้เกิดการกระจายตัวของสาร 

PAHs มากในบริเวณดังกล่าว โดยแหล่งก าเนิดหลักส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ของปิโตรเลียมและ

ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม การศึกษาของ Tongo et al. (2017) บริเวณแม่น้ าโอเวียร์ รัฐเอโด ประเทศ

ไนจีเรีย ท าการเก็บตัวอย่างน้ าผิวดินมาวิเคราะห์สาร PAHs จ านวน 17 ชนิด พบว่าปริมาณความ

เข้มข้นรวมอยู่ในช่วง 2.33–25.83 มคก./ล. ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 17.56±7.62 มคก./ล. ส่วนใหญ่จะพบ

สาร Nap และ Acy โดยแหล่งก าเนิดหลักมาจากปิโตรเลียมและผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม   

4)    ปิ โตร เลี ยมและผลิตภัณฑ์ปิ โตร เลี ยม ( Petroleum and its products) 

ปิโตรเลียมเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ซึ่งเกิดจากการทับถมของซาก

อินทรีย์ใต้พื้นผิวโลกเป็นเวลานานหลายล้านปี โดยมีสาร PAHs เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญ และยังเป็น

แหล่งก าเนิดที่ส าคัญต่อการสะสมในตะกอนดินอีกด้วย (EPRI, 2000; Dong et al., 2012; Rinawati 
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et al., 2012; Tehrani et al., 2012) นอกจากนี้การใช้น้ ามันที่เพ่ิมขึ้นในกิจกรรมต่างๆ ทั้งในแหล่ง

ชุมชน และโรงงานอุตสาหกรรม ก็จะส่งผลกระทบต่อการใช้ปริมาณน้ ามันมากขึ้นด้วยเช่นกัน 

นอกจากนี้ยังพบว่าการปนเปื้อนน้ ามันในแหล่งน้ า อาจเกิดจากสาเหตุหลายประการ เช่น การขนส่ง

น้ ามันโดยเรือบรรทุกอาจเกิดการรั่วไหลขณะขนถ่าย การขุดเจาะน้ ามัน การแตกหรือรั่วของท่อส่ง

น้ ามันในทะเล อุบัติเหตุจากเรือบรรทุกน้ ามันชนกัน การล้างท าความสะอาดอุปกรณ์เครื่องจักรหรือถัง

น้ ามัน น้ าทิ้งท่ีมีการชะล้างคราบน้ ามัน เป็นต้น  

5)   ตะกอนจากการบ าบัดน้ าเสีย (Sewage Sludge) จากกระบวนบ าบัดน้ าเสียของ

โรงงานอุตสาหกรรม และแหล่งชุมชน โดยสาร PAHs ที่กระจายตัวอยู่ในน้ าจะรวมตัวกับอนุภาค

แขวนลอยและตกลงสู่ตะกอนดิน  

6)   ตะกอนดิน (Sediment) สาร PAHs จะกระจายตัวอยู่ในแหล่งน้ าและเกิดการ

รวมตัวกับอนุภาคในน้ าเกิดการตกตะกอนไปสะสมบริเวณตะกอนดิน และมักจะพบปริมาณสาร PAHs 

ที่ตะกอนดินสูงกว่าผิวน้ าประมาณ 2.5 เท่า (Boonyatumanond et al., 2006; Wang et al, 2015) 

1.3.6   กำรแพร่กระจำยของสำร PAHs ในตะกอนดิน 

สาร PAHs สามารถแพร่กระจายและสะสมตัวอยู่ในทะเลสาบ โดยการเคลื่อนตัวของ

สารจากแหล่งก าเนิดปฐมภูมิที่อยู่ในรูปของละอองการเผาไหม้ อนุภาคของแข็งขนาดเล็ก (Small 

Perticles) ละอองในอากาศ (Aerosols) หรือละอองไอน้ า (Vapour) และแก๊ส จากนั้นจะดูดซับติด

แน่นอยู่กับฝุ่นละอองหรืออนุภาคสารแขนลอยในบรรยากาศ สามารถตกลงสู่ผิวน้ าและผิวดินได้ด้วย

วิธีการตกแบบแห้ง (Dry deposition) โดยสาร PAHs จากบรรยากาศในสภาวะแก๊ส ที่ไม่ใช่ฝนตก  

ตกลงสู่แหล่งผิวน้ าและผิวดินได้ด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก และวิธีการตกแบบเปียก (wet deposition) 

โดยสาร PAHs สามารถเคลื่อนย้ายจากบรรยากาศโดยน้ าฝนหรือน้ ารูปแบบอ่ืนๆ เช่น ไอน้ าและ

น้ าค้างตกลงสู่ผิวน้ าและผิวดินได้ (ขวัญฤทัย ทองบุญฤทธิ์, 2553) โดยเฉพาะมวลอากาศที่พัดผ่าน

โรงงานอุตสาหกรรมมักจะพบปริมาณของสาร PAHs เป็นองค์ประกอบอยู่ประมาณ 20-30         

นนก./ลบ.ม. (สุวัจน์ ธัญรส, 2557) นอกจากนี้สาร PAHs ที่ตกตะกอนสะสมในดิน เช่น น้ าทิ้งจาก

โรงงานกลั่นน้ ามัน โรงงานอุตสาหกรรม การปล่อยน้ ามันหล่อลื่น น้ าจากแหล่งชุมชนและแหล่ง

เกษตรกรรม เป็นต้น สามารถเคลื่อนย้ายลงสู่แหล่งน้ าได้ด้วยวิธีการชะล้างจากพ้ืนดิน (Run Off) และ
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น้ าใต้ดิน (Ground Water) โดยสาร PAHs สามารถเคลื่อนตัวลงสู่ทะเลสาบโดยการดูดซับกับอนุภาค

ในน้ าและตกตะกอนสะสมบริเวณตะกอนดินทะเลสาบได้แสดงดังรูปที ่1-3 (Wakeham et al., 1980; 

Fernández et al., 1999; Lima et al., 2003; Yunker and Macdonald, 2003; Moriwaki et al., 

2005; Ishitake et al., 2007) 
 

 
รูปที่ 1-3 แสดงลักษณะการแพร่กระจายของสาร PAHs ในตะกอนดิน 

แหล่งที่มา: จิตรลดา มูประสิทธิ์ (2553) 

 

การปนเปื้อนของสาร PAHs ในตะกอนดินนั้น ปกติแล้วการสะสมของสาร PAHs จะ

มีอยู่ทั่วไปตามธรรมชาติ แต่แหล่งก าเนิดที่ส าคัญของสาร PAHs นั้นมาจากกิจกรรมของมนุษย์เป็น

ส่วนใหญ่ ท าให้การปนเปื้อนของสาร PAHs สามารถดูดซับติดกับอนุภาคของสารอินทรีย์และ          

สารอนินทรีย์รวมกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้นตกลงสู่ท้องน้ า (Gerritse, 1998; Tolosa et al., 2004) 

และการย่อยสลายตะกอนดินใต้ท้องน้ าโดยปฏิกิริยาที่ใช้แสง ปฏิกิริยาทางเคมีหรือการย่อยสลายทาง

ชีวภาพสามารถเกิดขึ้นได้น้อยกว่าในล าน้ า จึงท าให้ระดับความเข้มข้นของสาร PAHs ในตะกอนดินมี

มากกว่าในน้ า (Liu et al., 2000) ดังนั้นตะกอนดินจึงมักจะถูกใช้เป็นดัชนีบ่งชี้ถึงการปนเปื้อนของ

สารมลพิษในสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 



25 
 

 
 

ส าหรับการศึกษาเกี่ยวกับการปนเปื้อนของสาร PAHs ในตะกอนดิน พบว่าส่วนใหญ่

สาร PAHs มีแหล่งก าเนิดมาจากพ้ืนที่อุตสาหกรรมกลุ่มปิโตรเลียม เช่น น้ ามันดีเซล น้ ามันเบนซีน 

การเผาไหม้ปิโตรเลียม และถ่านหิน เป็นต้น โดยประเทศไทยได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการปนเปื้อนของ

สาร PAHs ที่สะสมอยู่ในตะกอนดินหลายพ้ืนที่อาทิเช่น   

จิราณีย์  ไชยปุริวงศ์ (2544) ได้ท าการศึกษาตะกอนดินตามความลึกบริเวณเอสทูรี 

แม่น้ าท่าจีนตอนล่าง จังหวัดสมุทรสาคร พบว่าสถานี C1 บริเวณปากแม่น้ าตะวันออกระดับความลึก 

39 ม. มีปริมาณสาร PAHs รวมอยู่ในช่วง 98.80-314.80 นนก./ก.นน.แห้ง โดยแหล่งก าเนิดส่วนใหญ่

มาจากการเผาไหม้และน้ ามัน สถานี C2 บริเวณปากแม่น้ าต าบลบางหญ้าแพรกระดับความลึก 39 ม.           

มีปริมาณสาร PAHs รวมอยู่ในช่วง 43.50-731.60 นนก./ก.นน.แห้ง โดยแหล่งก าเนิดส่วนใหญ่มาจาก

การปนเปื้อนของน้ ามัน และสถานี C3 บริเวณคลองสุนัขหอนระดับความลึก 39 ม. มีปริมาณสาร 

PAHs รวมอยู่ในช่วง 0.28-0.92 นนก./ก.นน.แห้ง โดยแหล่งก าเนิดส่วนใหญ่มาจากการปนเปื้อนของ

น้ ามันและการเผาไหม้ นอกจากนี้ยังพบว่าการสะสมของสาร PAHs ในบริเวณใกล้แหล่งก าเนิดมี

ปริมาณสูงกว่าบริเวณท่ีไกลออกไปแหล่งก าเนิด รวมถึงระดับความลึกท่ีมากขึ้นของชั้นตะกอนดินมีผล

ต่อปริมาณของสาร PAHs ทีล่ดลงอีกด้วย    

วราภรณ์ ศรีมูล (2544) ได้ท าการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสาร PAHs ใน

ตะกอนดินผิวหน้าบริเวณตะกอนดินผิวหน้าจากอ่าวศรีราชา จ.ชลบุรี พบว่าปริมาณความเข้มข้นรวม

ของสาร PAHs มีค่าเท่ากับ 1,310-3,590 นนก./ก.นน.แห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2,452 นนก./ก.นน.แห้ง 

โดยส่วนใหญ่สาร PAHs ที่พบมากที่สุดคือ An, D[a,h]A และ Fluo    

วรนุช ดีละมัน (2553) ได้ท าการศึกษาบริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอกจังหวัด

สงขลาและอ่าวทับละมุ จังหวัดพังงา พบว่าตะกอนดินทะเลสาบสงขลาตอนนอกมีปริมาณความ

เข้มข้นรวมของสาร PAHs เท่ากับ 12.60-150.10 นนก./ก.นน.แห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 36.60±31.60 

นนก./ก.นน.แห้ง ส่วนตะกอนดินทะเลนอกชายฝั่งอ่าวทับละมุมีปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร 

PAHs เท่ากับ 12.60-272.00 นนก./ก.นน.แห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 64.50±44.30 นนก./ก.นน.แห้ง 

และพบว่าบริเวณนอกแหลมปะการังออกไปยังทะเลด้านนอกมีปริมาณสาร PAHs รวมสูงซึ่งใกล้เคียง

กับแนวที่มีรายงานเบื้องต้นว่าอาจเป็นแนวที่มีการสะสมของตะกอนจากแผ่นดินที่ถูกพามากับ



26 
 

 
 

กระแสน้ าไหลย้อนของคลื่นสึนามิที่เกิดขึ้นเมื่อปีพ.ศ. 2547 โดยส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผา

ไหม้ที่ไม่สมบูรณ ์   

Danai Tipmanee (2012) ได้ท าการศึกษาบริเวณชายฝั่งทะเล จังหวัดพังงา พบว่า

ปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร PAHs จ านวน 13 ชนิด มีค่าอยู่ในช่วง 11.90-272.00 นนก./ก.นน.

แห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 57.10±35.70 นนก./ก.นน.แห้ง โดยเฉพาะบริเวณแหลมปะการังและเกาะพระ

ทองพบการปนเปื้อนของสาร PAHs สูง การจ าแนกแหล่งก าเนิดส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดมาจากฝุ่น

ถนน การเผาไหม้เชื้อเพลิงและการเผาไหม้ชีวมวล ซึ่งจะชี้ให้เห็นว่าสภาพแวดล้อมบริเวณชายฝั่งทะเล 

จ.พังงาได้รับอิทธิพลมาจากกิจกรรมของมนุษย์ค่อนข้างสูง นอกจากนี้ผลการศึกษาสาร PAHs ยัง

สามารถบ่งชี้ได้อีกว่าคลื่นสึนามิที่เกิดขึ้นในปีพ.ศ. 2547 เป็นตัวการส าคัญในการชะเอาสาร PAHs 

จากชายฝั่งไหลลงสู่พ้ืนท้องทะเลเป็นระยะทางไกลกว่า 25 กม. จากชายฝั่งอีกด้วย นอกจากนี้ยังได้มี

การศึกษาการปนเปื้อนของสาร PAHs ในตะกอนดินจากพ้ืนที่ต่างๆ ดังแสดงตารางที่ 1-7 

 

ตารางที่ 1-7  การศึกษาปริมาณสาร PAHs ในชั้นตะกอนดินบริเวณพ้ืนที่ต่างๆ ทั่วโลก 

พ้ืนที่ศึกษำ 
พิสัย        

 (นนก./ก.นน.แห้ง) 
ควำมเข้มขน้เฉลี่ย 
(นนก./ก.นน.แห้ง) 

แหล่งก ำเนิด รำยกำรอ้ำงอิง 

Lake Hongfeng, 
Southwest China 

2936.1 - 5282.3 - 

coal 
combustion 
and biomass 
burning. 
Increasing fuel 
combustion 

Jian-Yang Guo 
et al., 2011 

Holzmaar,  
Eifel Germany 

62 - 8000 - 
Fossil Fuel 
Combustion 

Benjamin et al., 
2014 

Caspian Sea 
Anzali Watland, Iran 

1,294-9,009 
212-2,674 

3,228 
908 

Petrogenic 
Yancheshmenh 
et.al., 2014 

Djibouti City, The Horn 
of African 

2.65-3,760.11 387.87 

petrogenic,  
combustion of 
grass wood and 
coal  

Mahdi Ahmed        
et. al., 2016 
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ตารางที่ 1-7  การศึกษาปริมาณสาร PAHs ในชั้นตะกอนดินบริเวณพ้ืนที่ต่างๆ ทั่วโลก (ต่อ) 

พ้ืนที่ศึกษำ 
พิสัย         

(นนก./ก.นน.แห้ง) 
ควำมเข้มขน้เฉลี่ย 
(นนก./ก.นน.แห้ง) 

แหล่งก ำเนิด รำยกำรอ้ำงอิง 

Lake Kitaura,  
Japan 

380 - 520 - 
combustion of 
grass, wood and 
coal 

Itoh et al., 
2017 

Shilianghe Reservoir, 
Eastern China 

17.37-839.55 213.51 
combustion of 
coal and biomass 

Zhang et. 
al., 2016 

Cochon Estuary, 
India 
ก่อนมรสุม 
ช่วงมรสุม 
หลังมรสุม 

 
304-5,874 
493-14,149 
194-10,691 

 
- 

Petrogenic 
Pyrogenic 

 
Romzi 
et.al., 
2017 

Liaohe 
River Delta wetland, 
Northeast China 

46 - 1167 - 
Wood burning to 
fossil fuel 
combustion 

Ma et al., 
2017 

Yangzonghai Lake, 
China  

200.7 - 1913.7 - 

petroleum 
discharge and 
combustion 
processes 

Yuan et 
al., 2017 

Shadegan 
International 
Wetland , The 
Persian Gulf 

593.74-53,393.89 - Petrogenic 

Bemanikh
aranagh     
et. al., 
2017 

 

1.3.7   ผลกระทบของสำร PAHs ในตะกอนดินต่อสิ่งมีชีวิตและสภำพแวดล้อม  

The UNITED STATES. Department of Health and Human Services 

[US.DHHS] ได้สรุปว่าสาร PAHs อาจเป็นสาเหตุก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้ อาจมาจากสาร PAHs หลาย

ตัว เช่น Chry, B[a]A, B[a]P, B[b]F, D[a,h]A และ  Ind โดยการทดลองในห้องปฏิบัติการกับ

สัตว์ทดลอง พบว่าสัตว์ที่กินอาหารได้รับทางผิวหนังหรือการหายใจเอาอากาศที่มีสารเหล่านี้เข้าไปเป็น
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ระยะเวลานาน สามารถก่อให้เกิดเนื้องอกได้ ส าหรับมนุษย์มีรายงานว่าการได้รับสารเหล่านี้โดย

ทางการหายใจหรือการสัมผัสทางผิวหนังกับสารผสมที่มีสาร PAHs อยู่เป็นระยะเวลานานจะก่อให้เกิด

โรคมะเร็งได้เช่นกัน (Armstrong, 2004; CCME, 2010) 

1)   ผลกระทบต่อสัตว์น้ ำ 

สาร PAHs ที่ละลายน้ าส่วนใหญ่เป็นประเภทน้ าหนักโมเลกุลต่ า ท าให้สามารถ

สลายตัวได้อย่างรวดเร็วโดยขบวนการโฟโตออกซิเดชั่น (Photooxidation) ภายใต้ปัจจัยสภาวะที่มี

แสง อุณหภูมิและออกซิเจนสูง (Kennish, 1992) อย่างไรก็ตามการสลายตัวของสาร PAHs ในตะกอน

ดินจากขบวนการข้างต้นจึงเป็นไปได้น้อยมากและค่าความเป็นพิษสูงขึ้นหากตะกอนดินอยู่ในสภาวะที่

ไร้ออกซิเจน โดยแต่ละพ้ืนที่จะมีระดับความเข้มข้นของสารมลพิษในตะกอนดินทีแ่ตกต่างกันข้ึนอยู่กับ

แหล่งก าเนิดของแต่ละพ้ืนที่ เช่น น้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม แหล่งชุมชนและพ้ืนที่เกษตรกรรม เป็นต้น   

องค์ประกอบของสาร PAHs ในสัตว์น้ าขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น การผันแปร

ความเข้มข้นของสภาพแวดล้อม ระดับความเข้มข้นที่เป็นองค์ประกอบในสิ่งมีชีวิตและกระบวนการเม

ตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต เป็นต้น เนื่องจากสาร PAHs จะสะสมอยู่มากบริเวณตะกอนพ้ืนท้องน้ า ท าให้

สัตว์ที่อาศัยอยู่บริเวณหน้าดินได้รับสาร PAHs ตลอดเวลา โดยเฉพาะพ้ืนที่ที่ได้รับสารมลพิษนี้ผ่าน

ทางน้ าตะกอนดินและการกลืนกินตะกอนดินที่ปนเปื้อนสารมลพิษเข้าไปและยังได้มีการตรวจพบสาร 

B[a]P ในหอยสองฝาขณะที่ความสามารถในการเมตาบอลิซึมน้อยและส่วนใหญ่เป็นสิ่งมีชีวิตที่อาศัย

อยู่กับที่ ท าให้เกิดการสะสมของสารได้อย่างรวดเร็วอีกด้วย (Den Bsten et.al., 1992 ; Kennish, 

1992) รวมถึงมีผลกระทบต่อสัตว์น้ า สัตว์ผู้ล่าและมนุษย์ที่บริโภคสัตว์น้ านั้นจากการถ่ายทอดสาร

มลพิษผ่านทางห่วงโซ่อาหารตามล าดับขั้น (US.DHHS, 1995) ดังนั้นมนุษย์ซึ่งเป็นผู้บริโภคขั้นสูงสุด

เมื่อรับประทานสัตว์น้ าที่มีสาร PAHs ปนเปื้อนอยู่ก็จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพทั้งแบบ

เฉียบพลันและแบบเรื้อรังหากได้รับสาร PAHs ในปริมาณที่มากพอ (ATSDR, 1996) นอกจากนี้ยังได้

มีการศึกษาสาร PAHs ที่ปนเปื้อนสิ่งมีชีวิตในหลายพื้นท่ี อาทิเช่น  

ปภาศิริ  บาร์เนท และคณะ (2551) ได้ท าการศึกษาบริเวณแนวชายฝั่งทะเล

อ่างศิลา จังหวัดชลบุรีและนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง ห่างจากชายฝั่งเป็นระยะ 5 

กม.  พบว่าปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs ในตับปลาจากอ่างศิลามีค่ า เฉลี่ ย เท่ากับ 



29 
 

 
 

0.16982±0.1650 นนก./ก.นน.แห้ง ในกล้ามเนื้อมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0607±0.0708 นนก./ก.นน.แห้ง 

ส่วนมาบตาพุดปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs ในตับปลามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.1314±0.0699 

นนก./ก.นน.แห้ง ในกล้ามเนื้อมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0351±0.0378 นนก./ก.นน.แห้ง ปริมาณความ

เข้มข้นของสาร PAHs ในหอยแมลงภู่ขนาดใหญ่จากอ่างศิลา พบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.1190±0.0959 

นนก./ก.นน.แห้ง ซึ่งจะมีค่าสูงกว่าหอยขนาดเล็กถึง 2.3 เท่า โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0507±0.0398 

นนก./ก.นน.แห้ง ส่วนมาบตาพุดปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs ในหอยขนาดใหญ่พบว่ามี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.2542±0.1301 นนก./ก.นน.แห้ง ซึ่งจะมีค่าสูงกว่าหอยขนาดเล็กถึง 1.6 เท่า โดยมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.1569±0.1160 นนก./ก.นน.แห้ง ดังนั้นพบว่าปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs 

ในหอยแมลงภู่ขนาดใหญ่และหอยแมลงภู่ขนาดเล็กที่อาศัยอยู่บริเวณมาบตาพุดจะมีค่าสูงกว่าบริเวณ

อ่างศิลาอีกด้วย  

Barhoumi et al. (2015) ได้ท าการศึกษาบริเวณทะเลสาบ Bizerte ทางตอน

เหนือของประเทศตูนีเซีย พบปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs ในหอยแมลงภู่มีค่าเท่ากับ 107.40-

430.70 นนก./ก.นน.แห้ง และปลาไหลมีค่าเท่ากับ 114.50-133.70 นนก./ก.นน.แห้ง โดยพบสาร 

Nap สะสมอยู่ในหอยแมลงภู่และปลาไหลเป็นส่วนใหญ่มีค่าเท่ากับ 31.50-272.60 และ 57.90-68.60 

นนก./ก. ตามล าดับ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาปริมาณสาร PAHs แต่ละชนิดที่มีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต

ในน้ าในปริมาณท่ีแตกต่างกันออกไปแสดงดังตารางที ่1-8 
 

ตารางที่ 1-8  แสดงปริมาณสาร PAHs แต่ละชนิดที่มีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า 
 

 

ชนิดของสำร PAHs ชนิดของสัตว์น้ ำ 
ระดับควำมเข้มข้น 

(มคก./ล.) 
ผลกระทบ 

Benza[a]pryrene เพรียงทราย (Sandworm), 
ไส้เดือนทะเล (neanthes) 

>1,000 LC-50 (9 hours) 

Chrysene เพรียงทราย (Sandworm) >1,000 LC-50 (9 hours) 
Dibenzo[a,h]anthracene เพรียงทราย (Sandworm) >1,000 LC-50 (9 hours) 
Fluoranthene เพรียงทราย (Sandworm) 500 LC-50 (9 hours) 
Fluorene กุ้งกุลาด า (Grass shrimp) 

กุ้งทะเล (Gammarus 
pseudolimnaeus) 

320 
600 

 

LC-50 (9 hours) 
LC-50 (9 hours) 
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ตารางที่ 1-8  แสดงปริมาณสาร PAHs แต่ละชนิดที่มีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า (ต่อ) 
 

 

 แหล่งที่มา: Kennish, 1992 

 

2)   ผลกระทบต่อมนุษย์ 

สาร PAHs สามารถเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ทางการหายใจผ่านเข้าสู่ระบบทางเดิน

หายใจและปอดโดยการสูดดมก๊าซหรืออนุภาคฝุ่นควันในอากาศ ซึ่งการหายใจถือได้ว่าเป็นเส้นทางที่

ได้รับสัมผัสสาร PAHs มากที่สุด เนื่องจากมีการปนเปื้อนมากับฝุ่นละอองหรืออนุภาคในอากาศ     

(กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม , 2557) ทางการกินผ่านเข้าทางด้านบริเวณล าไส้และกระเพาะ

อาหารจากการรับประทานพืชผัก อาหาร และน้ าที่ปนเปื้อนสาร PAHs เป็นต้น ซึ่งสาร PAHs ในน้ าที่

เกิดจากการปนเปื้อนน้ ามันจะมีระดับความเข้มข้นของสาร PAHs ในน้ าดื่มประมาณ 4-24 นนก./ล. 

และทางผิวหนังเกิดจากการสัมผัสดินหรือเขม่าควันที่มีสาร PAHs ปนเปื้อนอยู่ หรือเกิดจากการสัมผัส

น้ ามันหรือผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม เครื่องส าอางและยา เป็นต้น (US.DHHS, 1995) นอกจากนี้สาร 

PAHs ยังเป็นสารประกอบที่ไม่มีขั้ว จึงสามารถละลายได้ดีในไขมัน ท าให้พบสาร PAHs ในเนื้อเยื่อ

ส่วนต่างๆ หลังจากท่ีร่างกายได้รับการสัมผัสสาร PAHs โดยเฉพาะบริเวณอวัยวะที่ประกอบด้วยไขมัน

สูง โดยสามารถกักเก็บและปลดปล่อยสาร PAHs ออกมาได้อย่างช้าๆ อีกท้ังบริเวณล าไส้และกระเพาะ

อาหารซึ่งจะมีระดับของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและอัตราเมตาบอลิซึมในระดับสูง เมื่อสาร PAHs 

ชนิดของสำร PAHs ชนิดของสัตว์น้ ำ 
ระดับควำมเข้มข้น 

(มคก./ล.) 
ผลกระทบ 

Fluorene เพรียงทราย (Sandworm) 
ปลาตะเพียน (sheepshead 
minnow) 

1,000 
1,680 

LC-50 (9 hours) 
LC-50 (9 hours) 

Naphthalene แพลงก์ตอนน้ าจืด 
(Copepod) 
ปลาแซลมอน (Pink salmon) 
กุ้งกุลาด า (Grass shrimp) 
ปลาตะเพียน (sheepshead 
minnow) 

50 
920 

2,400 
2,400 

LC-30 (10 days) 
LC-50 (24 hours) 
LC-50 (96 hours) 
LC-50 (96 hours) 

Phenanthrene กุ้งกุลาด า (Grass shrimp) 370 LC-50 (25 hours) 
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ถูกขนส่งผ่านเส้นทางการรับสัมผัสต่างๆ จะถูกก าจัดด้วยเมือกขน (Mucociliary) หรือทางน้ าดี โดย

การแพร่กระจายของสาร PAHs ในร่างกายของสัตว์ทดลองพบว่าเมื่อได้รับการสูดดมหรือการกินเข้า

ไปจะแพร่ไปยังปอด ตับ ไตและทางเดินอาหาร แต่ไม่มีรายงานเกี่ยวกับการแพร่กระจายจากการ

สัมผัสทางผิวหนัง (US.DHHS, 1995) ดังนั้นเมื่อมนุษย์ได้รับสาร PAHs แล้วก็จะก่อให้เกิดความเป็น

พิษท่ีแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ขนาดหรือปริมาณของสารที่ได้รับสัมผัส ความถี่ของ

สารที่เข้าสู่ร่างกาย ซึ่งอาจจะเกิดพิษทันทีหรือไม่เกิดพิษทันทีก็ได้ โดยการได้รับการสัมผัสสาร PAHs 

จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพดังนี้  

ก)   ผลกระทบต่อสุขภำพแบบเฉียบพลัน 

 โดยทั่วไปผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์เป็นสารเคมีที่มีความเป็นพิษแบบ

เฉียบพลันต่ า ทั้งนี้ต้องขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายๆ อย่าง เช่น ระยะเวลาการสัมผัส ความเข้มข้นและ

ปริมาณของสารที่รับเข้าไป ความเป็นพิษของสารแต่ละชนิด รวมถึงปัจจัยทางด้านสุขภาพของแต่ละ

บุคคล จากรายงาน Jamison et al. (1992) พบว่า An มีฤทธิ์ในการกระตุ้นร่างกายมนุษย์ให้มีความ

ไวต่อแสงมากขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้เกิดความผิดปกติบริเวณผิวหนัง เกิดอาการแสบร้อน คันและมีการ

ระคายเคืองของเยื่อบุตาและหลอดลม เป็นต้น US.EPA (1998) รายงานว่า Nap หรือลูกเหม็นส่งผล

ให้เกิดภาวะโลหิตจาง เนื่องจากเม็ดเลือดแดงแตก (Hemolytic Anemia) และต้อกระจก (Cataract) 

โดยผลการชันสูตรรายงานว่าผู้เสียชีวิตที่เกิดจากการกินลูกเหม็นขนาด 5 ก. เข้าไปพบว่าปอดมีการคั่ง

ของโลหิต ตับบวมน้ าและเกิดการเปลี่ยนแปลงไขมันในเซลล์ตับอีกด้วย Cottini and Mazzone 

(1939) รายงานว่า B[a]P เกิดการระคายเคืองต่อเยื่อบุทางเดินหายใจและผิวหนัง ส่งผลให้เกิดอาการ

ไอ หลอมลมอักเสบ รวมถึงความผิดปกติของผิวหนัง เช่น หูด เป็นต้น  เบญจวรรณ ค าศรีและ        

วชิราวรรณ นนทกนก (2552) ได้ท าการศึกษาโดยใช้สารประกอบ 8 ชนิดที่มีอยู่ในน้ ามันดิบความ

เข้มข้น 5 มิลลิไมโครโมล – 5 ไมโครโมล โดยป้ายสารละลายบนผิวหนังของหนูตะเภาแล้วฉายด้วย

แสงอัลตร้าไวโอเลต พบว่า Pry ก่อให้เกิดอาการแพ้แสงของผิวหนังอย่างรุนแรง เกิดอาการอักเสบ

บวมแดงของผิวหนัง และ B[a]P ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนังและเยื่อบุทางเดินหายใจ รวมถึง

เกิดความผิดปกติของผิวหนังอีกด้วย   
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ข)   ผลกระทบต่อสุขภำพแบบเรื้อรัง 

สาร PAHs เมื่อได้รับเข้าไปในร่างกายเป็นระยะเวลานานก่อให้เกิด

ผลกระทบต่อสุขภาพ โดย US.DHHS ระบุว่าสาร PAHs อาจเป็นสาเหตุก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้ใน

สิ่งมีชีวิต (ATSDR, 1996) เช่น B[a]A , D[a,h]A , Chry , B[a]P , B[b]F  และ Ind เป็นต้น จากการ

ทดลองในสัตว์ทดลองพบว่าสัตว์ทดลองที่ได้รับสาร PAHs จากการกิน การสัมผัสทางผิวหนังและการ

หายใจเอาอากาศที่มีสาร PAHs ปนเปื้อนเข้าสู่ร่ายกายเป็นระยะเวลานานก่อให้เกิดเนื้องอก ส าหรับ

มนุษย์หากมีการสูดดมหรือสัมผัสกับสาร PAHs เป็นระยะเวลานาน อาจจะก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้

เช่นกัน โดยพิษเรื้อรังของสาร PAHs สามารถจ าแนกได้ดังนี้ 

-  ส า ร ก่ อ ม ะ เ ร็ ง  ( Carcinogenicity)  International Agency for 

Research on Cancer (IARC) ได้จัดแบ่งกลุ่มสาร PAHs โดยใช้ข้อมูลที่แสดงศักยภาพของการก่อ

มะเร็งในมนุษย์และสัตว์ทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มสารที่น่าจะก่อมะเร็งในคน กลุ่มสารที่อาจก่อ

มะเร็งในคนและกลุ่มสารที่ไม่ก่อมะเร็งในคนแสดงดังตารางที ่1-9 นอกจากนี้ยังพบว่าสาเหตุหรือส่วน

ที่ท าให้เกิดโรคมะเร็งในคนมาจากควันบุหรี่ น้ ามันดิบ เขม่าจากเตาเผาถ่านหินและท่อไอเสียรถยนต์ 

เป็นต้น (Grariviat, 1999) ซึ่งนอกจากปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs ที่มนุษย์ได้รับแล้วยังมีสาร

ก่อมะเร็งชนิดอ่ืนๆ ปะปนอยู่ด้วย ตัวอย่างเช่น การสัมผัสสาร PAHs ทางผิวหนังอาจก่อให้เกิด

โรคมะเร็งผิวหนัง การสูดดมก่อให้เกิดโรคมะเร็งปอดและระบบทางเดินหายใจ ส่งผลต่อระบบการ

สืบพันธุ์และระบบประสาท และการรับประทานอาหารที่มีสาร PAHs ปนเปื้อนเข้าไปก่อให้เกิด

โรคมะเร็งกระเพาะอาหาร (US.EPA, 1987) รวมถึงผลกระทบต่อสุขภาพของเด็กจากการท ากิจกรรม

ต่างๆ ที่มีโอกาสได้รับสาร PAHs เช่น การกิน การคลานสัมผัสกับฝุ่น การเอามือเข้าปากหรือการดูด

นิ้ว เป็นต้น (Hoffman et al.,1984; Rocca et al., 1996)   
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ตารางที่ 1-9  การแบ่งชนิดของสาร PAHs ตามความสามารถในการก่อมะเร็งโดย IARC 

กลุ่ม สำร PAHs 

กลุ่ม 1 
ก่อมะเร็งในมนุษย์ (Carcinogenic to humans) 
Benzo[a]pyrene  

กลุ่ม 2A 
มีความเป็นไปได้ในการก่อมะเร็งในมนุษย์ (Probably Carcinogen to Humans 
Creosotes, Cyclopenta[c,d]pyrene, Dibenz[a,h]anthracene 
Dibenzo[a,l]pyrene, Dibenz[a,j]acridine 

กลุ่ม 2B 

อาจก่อมะเร็งในมนุษย์ได้ (Possibly Carcinogen to Humans)  
5-Methylchrysene, Benz[j]aceanthrylene, Benz[a]anthracene 
Benzo[b]fluoranthene, Benzo[j]fluoranthene, Benzo[k]fluoranthene 
Benzo[c]phenanthrene, Chyrsene, Dibenzo[a,h]pyrene 
Dibenzo[a,i]pyrene, Indeno[1,2,3-c,d]pyrene, Dibenz[a,h]acridine 
Dibenz[c,h]acridine, Carbazole, 7H-Dibenzo[c,g]carbazole 

กลุ่ม 3 

ไม่สามารถจัดแยกว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ (Not classifiable as to its 
carcinogenicity to humans) 
Anthracene, Benzo[g,h,i]perylene, Benzo[e]pyrene, Chrysene 
Fluoranthene, Fluorene, Phenanthrene, Pyrene 

 

แหล่งที่มา:  International Agency for Research on Cancer [IARC], 1983 

 

-   สารก่อการกลายพันธุ์  (Mutagenicity) สาร PAHs ที่เป็นสารก่อมะเร็ง

จะมีฤทธิ์เป็นสารก่อการกลายพันธุ์ด้วย สาร PAHs บางชนิดเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะเปลี่ยนสาร PAHs ให้

เป็นอนุพันธ์ Epoxide ซึ่งจะเข้าไปยึดเกาะกับ DNA ได้ เมื่อสาร PAHs เข้าสู่ร่างกายจะถูกเปลี่ยนรูป

ด้วยเอนไซม์ในกลุ่มไซโตโครม พี-450 ที่มีการท างานแบบออกซิเดส ซึ่งจะได้เมตาบอไลต์ (สารตัวใหม่

ทีเ่กิดจากกระบวนการทางชีวเคมี) ต่างกันไปแล้วแต่ชนิดของสาร PAHs เมตาบอไลต์บางชนิดเป็นพิษ

และเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น 3,4-diol-1,2, epoxide ซึ่งเป็นเมตาบอไลต์ของ B[a]A และ 7,8,alpha-

dihydroxy-9alpha, 10alpha-7,8,9,10-tetrahydro-benzo[a]pyrene (BPDE) ซึ่งเป็นเมตาบอไลต์

ของ B[a]P เมตาบอไลท์ที่เป็นสารก่อมะเร็ง เช่น BPDE เหล่านี้มีอนุพันธ์ Epoxide อยู่ในส่วนที่

เรียกว่า "Bay Region" อนุพันธ์ที่ต าแหน่งนี้จะสามารถเปลี่ยนเป็น Carbonium Ion ที่มีประจุเป็น

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%A1_%E0%B8%9E%E0%B8%B5-450&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%87
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บวกและมีความไวสูงในการเข้าจับกับสารชีวโมเลกุลที่มีประจุเป็นลบได้ เมตาบอไลต์ดังกล่าวจะเข้าไป

จับกับ DNA ที่ต าแหน่งต่างๆ เมื่อ DNA เกิดการจ าลองตัวเอง การเติมเบสมาเข้าคู่กับสารที่ถูกจับจะ

ผิดไป ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมที่ล าดับเบส อย่างไรก็ตามโอกาสของการเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมขึ้นกับความสามารถของเซลล์ในการซ่อมแซม DNA ที่ผิดปกติและ

ระยะเวลาที่ได้รับสารก่อนการจ าลองตัวเอง ถ้าเซลล์ซ่อมแซมได้ทัน การเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

พันธุกรรมก็จะลดลง (กรมควบคุมมลพิษ, 2543 อ้างอิงมาจาก IPCS, 1998)  

-   ความเป็นพิษต่อระบบประสาท (Neurotoxicity) ไม่มีรายงานความ

เป็นพิษต่อระบบประสาทจากการได้รับสาร PAHs ยกเว้นสาร Nap มีรายงานว่าท าให้เกิดอาการทาง

ระบบประสาทในเด็กทารก เช่น อาการเชื่องซึม การร้องไห้ลดลงและมีดีซ่านในสมอง เป็นต้น ซึ่ง

อาการเหล่านี้เข้าใจว่าเกิดจากการขาดออกซิเจนในสมอง เป็นผลของสภาวะโลหิตจางที่เกิดจากเม็ด

เลือดแตก (Hemolytic Anemia) (US.EPA, 1999)  

3)   ผลกระทบต่อพืช 

สาร PAHs มีความเป็นพิษต่อพืช โดยจะไปยับยั้ งการเจริญเติบโต การ

สังเคราะห์แสงและการดูดซึมแร่ธาตุของพืช เช่น การท าลายคลอโรฟิลล์และการยับยั้งการขนส่ง

อิเล็กตรอนส่งผลให้พืชมีสีเหลือง (Chlorosis) และท าให้พืชเหี่ยวเฉาโดยลดแรงดันเต่งภายในเซลล์พืช 

ซึ่งเกิดจากการรบกวนการท างานของเยื่อหุ้มเซลล์ เป็นพิษต่อการเจริญของต้นอ่อนมากกว่าการงอก 

นอกจากนี้ความเป็นพิษของสาร PAHs แต่ละชนิดจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดของพืช 

ความสามารถในการระเหยและสภาพแวดล้อมอ่ืนๆ เช่น ความเป็นกรดและด่างของดิน เป็นต้น     

(Gao and Zhu, 2004; Zhang and Zhu, 2009) 

 

1.5   วัตถุประสงค์ 

1.  เพ่ือศึกษาถึงชนิด ปริมาณความเข้มข้นและการสะสมของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ในแต่ละคาบเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 

2.  เพ่ือวิเคราะห์หาแหล่งก าเนิดของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ใน

ตะกอนดินทะเลสาบ พร้อมทั้งวิเคราะห์หาคาบอุบัติซ้ าของภัยธรรมชาติที่เกิดข้ึนในอดีต 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AB%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
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บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 

 

2.1   พื้นที่เก็บตัวอย่างและช่วงเวลาการเก็บตัวอย่าง 

ตัวอย่างตะกอนดินประกอบด้วย ตัวอย่างจากทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง และตัวอย่าง

จากทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี จังหวัดอุดรธานี โดยได้รับความอนุเคราะห์จากโครงการการ

กระจายตัวและลักษณะเฉพาะของแบล็คคาร์บอนจากการเผาไหม้ของชีวมวลในเขตละติจูดกลางและ

ต่่าของเอเชียและผลกระทบที่มีต่อภูมิอากาศของภูมิภาครวมทั้งปริมาณน้่าฝนจากลมมรสุม ส่าหรับ

การคัดเลือกพ้ืนที่ในการเก็บตัวอย่างครั้งนีจ้ะพิจารณาจากลักษณะการใช้ประโยชน์ในบริเวณพ้ืนที่ให้มี

ลักษณะคล้ายคลึงกัน ซึ่งพ้ืนที่ทั้ง 2 แหล่งส่วนใหญ่จะเป็นแหล่งชุมชน พ้ืนที่เกษตรกรรมและพ้ืนที่ชุ่ม

น้่าที่มีความอุดมสมบูรณ์ของทรัพยากรธรรมชาติ มีความหลากหลายทางระบบนิเวศ มีคุณค่าและเอ้ือ

ประโยชน์ทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อชุมชนโดยรอบ และมีธรรมชาติที่สวยงามโดดเด่นเป็นเอกลักษณ์

คือ “ทะเลบัวแดง” โดยการก่าหนดสถานีส่าหรับเก็บตัวอย่างผู้วิจัยได้ออกแบบสถานีเก็บตัวอย่าง

จ่านวน 3 สถานีให้ครอบคลุมพ้ืนที่ทะเลสาบ เพ่ือเป็นตัวแทนในการศึกษาระดับการปนเปื้อนสาร 

PAHs ที่ได้รับผลกระทบจากพ้ืนที่โดยรอบทะเลสาบให้ครอบคลุมดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1)   ตะกอนดินจากทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง เก็บตัวอย่างวันที่ 1 สิงหาคม พ.ศ.2560 

จ่านวน 3 สถานี ได้แก่ สถานี SL1 จ่านวน 29 ตัวอย่าง สถานี SL2 จ่านวน 16 ตัวอย่าง และสถานี 

SL3 จ่านวน 28 ตัวอย่าง รวมทั้งสิ้นจ่านวน 73 ตัวอย่าง แสดงดังตารางที่ 2-1 และรายละเอียด

ต่าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างแสดงดังรูปที่  2-1 
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ตารางที่ 2-1 แสดงรายละเอียดต่าแหน่งพิกัดสถานีเก็บตัวอย่างตะกอนดินทะเลน้อย จ.พัทลุง   

สถานี 
ต าแหน่งเก็บตัวอย่าง  

จ านวนตัวอย่าง 
ละติจดู ลองติจูด 

SL1 7.7703 100.1436 29 

SL2 7.7847 100.1581 16 

SL3 7.8014 100.1533 28 

รวมทั้งสิ้น 73 

 

 
 

รูปที่ 2-1 แสดงรายละเอียดต่าแหน่งสถานีเก็บตัวอย่างตะกอนดินบริเวณทะเลน้อย จ.พัทลุง  

 

2)   ตะกอนดินจากทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี จังหวัดอุดรธานี เก็บตัวอย่างวันที่ 

26 กันยายน พ.ศ.2560 จ่านวน 3 สถานี ได้แก่ สถานี HK1 จ่านวน 20 ตัวอย่าง สถานี HK2 จ่านวน 

26 ตัวอย่าง และสถานี HK3 จ่านวน 16 ตัวอย่าง รวมทั้งสิ้นจ่านวน 62 ตัวอย่าง แสดงดังตารางที่    

2-2 และรายละเอียดต่าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 2-2 
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ตารางที่ 2-2 แสดงรายละเอียดต่าแหน่งพิกัดสถานีเก็บตัวอย่างตะกอนดินทะเลสาบหนองหาน      

กุมภวาปี จ.อุดรธานี   

สถานี 
ต าแหน่งเก็บตัวอย่าง  

จ านวนตัวอย่าง 
ละติจดู ลองติจูด 

HK1 17.1790 103.0411 20 

HK2 17.1952 103.0384 26 

HK3 17.2026 103.0552 16 

รวมทั้งสิ้น 62 

  

 
 

รูปที่ 2-2 แสดงรายละเอียดต่าแหน่งสถานีเก็บตัวอย่างตะกอนดินบริเวณ                       

ทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี จ.อุดรธานี 

 

2.2  การเก็บตัวอย่างตะกอนดินและการเก็บรักษา 

การเก็บตัวอย่างตะกอนดินจะท่าการเก็บตัวอย่างตามระดับความลึกโดยใช้อุปกรณ์

เก็บตะกอนดินตามแนวดิ่ง (Core Sediment) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 ซม. ยาว 150 ซม. โดยน่า

ตัวอย่างตะกอนดินที่ได้มาตัดแบ่งหนาชั้นละ 2 ซม. ตามวิธีการเก็บตัวอย่างตะกอนดินของกรมควบคุม
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มลพิษ (2557) ส่าหรับศึกษาแหล่งก่าเนิดมลพิษและการติดตามตรวจสอบทางด้านสิ่งแวดล้อม 

จากนั้นน่าตัวอย่างตะกอนดินวางบนแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminum Foil) ห่อให้มิดชิด ใส่ลงใน    

ถุงซิปล็อค จดบันทึกรายละเอียด และเก็บรักษาตัวอย่างโดยการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

แสดงดังรูปที่ 2-3 
 

     

(ก)                                            (ข) 

รูปที่ 2-3   (ก) อุปกรณ์เก็บตะกอนดินตามแนวดิ่ง (Core Sediment)  และ (ข) ตัวอย่างตะกอนดิน 

 

2.3  วัสดุอุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

2.3.1  วัสดุอุปกรณ์ 

1) ชุดสกัดซอกเลต (Soxhlet) ประกอบด้วย ซอกเลต (Soxhlet Body) และ 

คอนเดนเซอร์  (Condenser) 

2) ชุด Fractionation Chromatography 

3) ชุดระเหย (Evaporator) 

4) เตาหลุม (Heating Mantle) 

5) ตู้อบ (Oven) 

6) ตู้ดูดความชื้น (Desiccators) 

7) ตู้ดูดควัน (Hood) 

8) ตู้เย็น อุณหภูมิต่่ากว่า 5 องศาเซลเซียส 

9) เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ต่าแหน่ง 
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10) ขวดก้นกลมขนาด 250 มล. 

11) หลอดแก้วก้านยาว (Disposable Glass Pipette) พร้อมจุกยาง 

12) ขวดแก้วขนาด 15 มล. 

13) ขวดวัดปริมาตร (Flask) ขนาด 250 มล. 

14) กระบอกตวง  (Volumetric flask) ขนาด 15 และ 50 มล. 

15) บีกเกอร์ ขนาด 50 มล. 

16) ขวด Vial ขนาด 2 มล. พร้อม Insert Vial ขนาด 200 มคล. 

17) เข็มฉีด ขนาด 50 มคล. 

18) ลูกแก้ว (Anti Bumper) 

19) เซลลูโลสทิมเบิล (Cellulose Thimble) ขนาด 30 x 100 มล. 

2.3.2 สารเคมี 

1) สารตัวท่าละลายไดคลอโรมีเทน (Dichoromethane : DCM) 

2) สารตัวท่าละลายเฮกเซน (Hexane) 

3) สารตัวท่าละลายโทลูอีน (Toluene) 

4) สารตัวท่าละลายไซโครเฮกเซน (Cycrohexane) 

5) สารตัวท่าละลายอะซิโตน (Acetone) 

6) สารตัวท่าละลายเมทานอล (Methanol) 

7) ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen gas) 

8) ก๊าซฮีเลียม (Helium gas) 

9) ซิลิกาเจล (Silica gel) 

 

2.4   การเตรียมอุปกรณ์และตัวอย่างตะกอนดิน 

2.4.1   การเตรียมอุปกรณ์ 

อุปกรณ์และภาชนะทุกชิ้นก่อนการใช้งานต้องท่าความสะอาดด้วยน้่าสะอาด จากนั้น

ชะด้วยน้่ากลั่น 3 ครั้ง และชะด้วยอะซิโตนผึ่งอุปกรณ์และอบเครื่องแก้วให้แห้ง ก่อนน่ามาใช้ทุกครั้ง

ชะด้วยไดคลอโรมีเทน 3 ครั้ง เพื่อขจัดสารที่อาจติดค้างกับเครื่องแก้วออกไป  
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สารเคมีที่น่ามาใช้ส่าหรับเป็นตัวท่าละลายในงานวิจัยครั้งนี้ใช้สารเคมีชนิด  HPLC 

Grade ซ่ึงประกอบด้วย ไดคลอโรมีเทน เฮกเซนและเมธานอล ส่าหรับเซลลูโลสทิมเบิล ใยแก้วและ   

ซิลิกาเจล ก่อนใช้ทุกครั้งต้องน่าไปท่าความสะอาดโดยวิธีการสกัดแบบ Soxhlet Extraction          

ด้วย DCM นาน 8 ชม. แล้วผึ่งให้แห้งในเดซิเคเตอร์แล้วเก็บในภาชนะท่ีมีแผ่นอลูมิเนียมฟอยด์คลุมปิด

ไว้ เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนที่มากับฝุ่นละอองในชั้นบรรยากาศ เมื่อซิลิกาเจลและใยแก้วแห้งสนิทจึง

น่าไปเก็บในขวดแก้วที่มีฝาปิดสนิท  

2.4.2   การเตรียมตัวอย่างตะกอนดิน 

น่าตัวอย่างตะกอนดินไปท่าให้แห้งด้วยวิธี Freeze Dry เลือกเศษไม้ออก แล้วน่า

ตะกอนดินมาบดให้ละเอียดเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นน่าไปร่อนด้วยตะแกรงละเอียด เก็บตัวอย่าง

ตะกอนดินโดยการห่อด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ แล้วบรรจุใส่ถุงซิปล็อค เพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไปแสดงดัง

รูปที่ 2.4 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-4  (ก) ตัวอย่างตะกอนดิน  (ข) ตัวอย่างตะกอนดินที่ผ่านการบดจนละเอียด   

                        และ (ค) การเก็บตัวรักษาตัวอย่างเพ่ือรอการวิเคราะห์ 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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2.5  การวิเคราะห์ปริมาณสาร PAHs ในตะกอนดิน 

2.5.1   การสกัดสาร PAHs จากตะกอนดิน 

การสกัดสาร PAHs จะใช้วิธีการสกัดแบบ Soxhlet Extraction โดยเริ่มจากการชั่ง

ตัวอย่างตะกอนดินแห้งประมาณ 10 ก. ใส่ลงในเซลลูโลสทิมเบิล จากนั้นใช้คีมคีบเซลลูโลสทิมเบิลใส่

ลงในซอกเลต เติมผงทองแดงและลูกแก้วลงในขวดก้นกลม เติม Internal Standard (ประกอบด้วย 

Deuterated-Fluorene และ Deuterated-Perylene ลงบนตัวอย่าง 50 มคล. เติมไดคลอโรมีเทน

ลงในชุดซอกเลตประมาณ 150 มล. หรือประมาณ 1 รอบครึ่ง เพ่ือใช้เป็นตัวท่าละลาย ท่าการ

ประกอบชุดสกัด Soxhlet และ Condenser บนเตาหลุมพร้อมกับเปิดสวิตซ์เตาหลุม เปิดน้่าประปา

เพ่ือใช้ในการหล่อเย็น โดยจะใช้เวลาในการสกัด 8 ชม. แสดงดังรูปที่ 2-5 

น่าสารละลายที่สกัดได้ไปลดปริมาตรโดยใช้เครื่องระเหยสาร หมุนอย่างช้าๆ หากมี

ฟองอากาศให้ลดความเร็วลงทันทีจนเหลือปริมาตรประมาณ 2-3 มล. แสดงดังรูปที่ 2-5 ใช้ปิเปตดูด

มาเก็บไว้ในขวดแก้วขนาด 15 มล. แล้วน่าไปเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจนเบาๆ (Blow-Down) เพ่ือระเหย

ตัวท่าละลาย โดยน่าขวดสารตัวอย่างต่อกับท่อแก๊สไนโตรเจนแล้วค่อยๆ เปิดแก๊สเบาๆ สังเกตเห็นว่า

สารตัวอย่างกระเพ่ือมเล็กน้อยจนเหลือสารละลายประมาณ 0.2-0.3 มล. แล้วท่าการเปลี่ยนตัวท่า

ละลายเป็นเฮกเซนปริมาตร 10 มล. เป่าด้วยแก๊สไนโตรเจนอีกครั้งจนเหลือปริมาตร 2 มล. จากนั้นน่า

สารละลายที่ได้ไปสกัดแยกเอาเฉพาะส่วนที่เป็นสาร PAHs ด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี (Colum 

Chromatography)      
 

 

 

 
 

 

 

 
                             

     (ก)                                                            (ข) 
 

        รูปที่ 2-5  (ก) ชุดสกัดแบบ Soxhlet และ (ข) เครื่องระเหยสาร (Rotary Evaporators)  
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2.5.2   วิธีการแยกส่วน (Factionation Chromatography) 

วิธีการแยกส่วนเพ่ือแยกสาร PAHs ออกจากสารละลายที่ได้จากการสกัดตะกอนดิน 

โดยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟีแสดงดังรูปที่ 2-6 เริ่มจากการเตรียมซิลิกาเจลส่าหรับบรรจุลงในคอลัมน์ 

โดยการอบซิลิกาเจล (ยี่ห้อ Merck) ที่อุณหภูมิ 150  ซ. เป็นเวลา 3 ชม. จากนั้นเก็บไว้ในเดซิก        

เคเตอร์ แล้วเตรียมคอลัมน์โครมาโทกราฟีชนิดที่มีวาล์วเปิด-ปิด ใส่ใยแก้วลงไปในคอลัมน์เล็กน้อย 

ละลายซิลิกาเจลด้วยสารตัวท่าละลายเฮกเซนในบีกเกอร์แล้วเทลงในคอลัมน์ให้อยู่ในลักษณะข้นหนืด 

(Slurry) เปิดวาล์วให้สารตัวท่าละลายเฮกเซนในคอลัมน์ค่อยๆ ไหลลงในบีกเกอร์เปล่าจนสารตัวท่า

ละลายเฮกเซนเหลืออยู่ที่ระดับคอคอด ควรระวังอย่าให้คอลัมน์แห้ง ซึ่งระดับของเฮกเซนต้องอยู่เหนือ

ระดับของซิลิกาเจลเสมอ แล้วเทสารตัวอย่างที่ผ่านการ Blow-Down ลงในคอลัมน์ จากนั้นเทสารตัว

ท่าละลายเฮกเซนปริมาตร 15 มล. ลงในคอลัมน์ ปรับอัตราการไหลของตัวท่าละลายเฮกเซนให้อยู่ที่  

1 หยดต่อ 1 วินาที รอจนสารละลายไหลลงมาจนเกือบถึงแนวซิลิกาเจล แล้วเติมสารตัวท่าละลาย

ผสมระหว่างเอกเซนกับโทลูอีน (อัตราส่วนเฮกเซน 1 มล. : โทลูอีน 0.6 มล.) ปริมาตร 15 มล. ลงใน

คอลัมน์รอจนสารละลายไหลลงมาแห้งสนิท แล้วน่าสารละลายที่ผ่านคอลัมน์แล้ว ลดปริมาตรด้วย

เครื่องระเหยสาร หมุนอย่างช้าๆ จนเหลือปริมาตรประมาณ 2-3 มล. ใช้ปิเปตดูดมาเก็บไว้ในขวดแก้ว

ขนาด 15 มล. แล้วน่าสารตัวอย่างไปเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจนเพ่ือระเหยตัวท่าละลายอีกครั้ง โดยน่า

ขวดสารตัวอย่างต่อกับท่อแก๊สไนโตรเจนแล้วค่อยๆ เปิดแก๊สเบาๆ จนเหลือสารละลายประมาณ 0.2-

0.3 มล. เติมไซโครเฮกเซนปริมาตร 5 มล. และลดปริมาตรจนเหลือประมาณ 0.1 มล. ดูดตัวอย่างใส่

ใน Insert Vial ปรับปริมาตรตัวอย่างที่ 100 มคล. น่าไปแช่เย็นเพ่ือรอการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gas 

Chromatography-Mass Spectrophotometer (GC-MS)   
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(ก) (ข) 
 

รูปที่ 2-6   (ก) การแยกส่วน (Factionation) สารละลายผ่านซิลิกาเจล และ (ข) การเป่าเบาๆ  

ด้วยแก๊สไนโตรเจน เพื่อลดปริมาตรของสารละลาย 

 

2.5.3   เครื่องมือวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสาร PAHs ด้วยเครื่อง GC/MS 

การวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสาร PAHs ด้วยเครื่อง Gas Chromatography-

Mass Spectrophotometer (GC/MS)  ยี่ ห้ อ  Shimadzu รุ่ น  QP2010 Ultra ผลิ ต โ ดยบ ริ ษั ท 

SHIMADZU แ สด งดั ง รู ปที่  2-7 และติ ด ตั้ ง  Capillary Column รุ่ น  Rtx คว ามย า ว  30 ม . 

เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (I.D.) 0.25 มล. และความหนาของฟิล์มเหลว (Filmthickness) 0.5 มคม. 

ส่าหรับสภาวะการท่างานของเครื่อง GC-MS แสดงดังตารางที่ 2-3 ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากคณะ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-7  เครื่อง Gas Chromatography-Mass Spectrophotometer (GC-MS) 
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ตารางที่ 2-3  สภาวะการท่างานของเครื่อง Gas Chromatography-Mass Spectrophotometer 
(GC-MS) ในการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของสาร PAHs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GC ชนิดของคอลัมน์ (Column Type) คอลัมน์แคปิลลารี่ (Capillary 
Column) รุ่น Rtx เส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายใน 0.25 มล. ยาว 30 ม. ความ
หนาของฟิล์มเหลว 0.5 มคม.  

เฟสเคลื่อนที่ (Mobile Phase) ใช้ก๊าซฮีเลียม (He) ความบริสุทธิ์ 
99.999% อัตราการไหลของก๊าซ 1.0 
มล./นาท ี

อุณหภูมิของ Ion Source 200   ซ. 
อุณหภูมิของ Interface 280   ซ. 
อุณหภูมิของ Injection 280   ซ. 

 อุณหภูมิของ Transfer Line 280   ซ. 
 โหมดการฉีดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ฉีดเข้าเครื่อง 1 มคม.       

(Splitless Liner)  
 โหมดควบคุมอัตราการไหล  

(Flow Control Mode) 
Linear Velocity 

MS ชนิดของตัววิเคราะห์มวลสาร Quadrupole 
โหมดการแตกตัวเป็นไอออน อิเล็คตรอนอิมแพค (EI+) 
พลังงานของอิเล็คตรอนเพื่อท่าให้มวลสารแตกตัว 70 eV 
โหมดการบันทึกโครมาโตแกรมแบบไอออน SIM (Selected Ion Monitoring) 
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รูปที่ 2-8  ผังสรุปขั้นตอนการสกัดและวิเคราะห์สาร PAHs ในตะกอนดินด้วย 

                            วิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี 

 

 

 

 

ตัวอย่างตะกอนดิน 

ท่าให้แห้งด้วยการ Freeze Dry 

สกัดโดยวิธี Soxhlet ใช้ DCM เป็นตัวท่าละลาย เป็นเวลา 8 ชม. 

เติม Internal Standard 

การลดปริมาตร DCM ด้วยเครื่องระเหยสาร ซ. 

ลดปรมิาตรสารโดยการเป่าด้วยแก๊ส N2 และเปลีย่นตัวท่าละลายเปน็เฮกเซน 

ผ่าน Flask Chromatography โดย SiO2 

Faction 1 ชะด้วย Hexane 
ได้อะลิฟาติก + PAHs โมเลกุลต่่า 

Faction 2 ชะด้วย Hexane/Toluene       
ได้ PAHs โมเลกุลสูง 

 

การลดปริมาตรตัวท่าละลายด้วยเครื่องระเหยสาร 

ลดปรมิาตรสารโดยการเป่าด้วยแก๊ส N2 

วิเคราะหป์ริมาณ PAHs ด้วยเครื่อง GC-MS 
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2.6    การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ 

 การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะห์ตัวอย่างตะกอนดิน โดยท่าการตรวจสอบความ

แม่นย่าในการวิเคราะห์จากการสกัดและวิเคราะห์ Standard Reference Material (SRM) 1941b 

Organics in Marine Sediment ปริมาณ 5 ก. ท่าการสกัดและวิเคราะห์ 8 ซ้่า ด้วยวิธีเดียวกับ

ตัวอย่างตะกอนดิน เพ่ือตรวจสอบความแม่นย่าในการวิเคราะห์สาร PAHs ซึ่งจะเป็นตัวประกัน

คุณภาพในการทดลอง และสามารถค่านวณหาเปอร์เซ็นต์ความแม่นย่า (%Accuracy) ของ Internal 

Standard ในการทดลองได้  

 

2.7   การค านวณหาค่าความเข้มข้นของสาร PAHs 

2.7.1  Relative Response Factor (RRF) 

การตอบสนองของเครื่อง GC-MS ต่อปริมาณของสาร PAHs จะแสดงออกมาใน

รูปแบบพ้ืนที่ของพีค (Peak) กล่าวคือ หากสารละลาย PAHs ที่ฉีดเข้าไปในตัวเครื่องมีปริมาณความ

เข้มข้นสูงเครื่องจะตอบสนองโดยการแสดงพ้ืนที่ของพีคมาก แต่หากสารละลาย PAHs ที่ฉีดเข้าไปใน

ตัวเครื่องมีความเข้มข้นต่่าพ้ืนที่พีคก็จะแสดงออกมาน้อยลง ซึ่งในการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ผลการ

วิเคราะห์นั้น เครื่องที่ใช้ในการวิเคราะห์จะต้องแสดงพ้ืนที่พีคคงท่ีตลอด 

   (ANat / CNat)    (ANat x CDeut)       

    (ADeut / CDeut)     (ADeut x CNat) 

 

โดยที่  ANat  =  พ้ืนที่พีคของ Native-PAHs 

ADeut  =  พ้ืนที่พีคของ Deuterated-PAHs 

CNat  =  ความเข้มข้นของ Native-PAHs 

CDeut  =  ความเข้มข้นของ Deuterated-PAHs 
 

หากค่าของ RRF < 1 แสดงว่า Sensitivity ของ Native-PAHs มีค่าต่่ากว่าของ 

Deuterated-PAHs  

=   =   RRF  (2-1) 
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หากค่าของ RRF = 1 แสดงว่า Sensitivity ของ Native-PAHs และ Deuterated-

PAHs มีค่าเท่ากัน 

หากค่าของ RRF > 1 แสดงว่า Sensitivity ของ Native-PAHs มีค่าสูงกว่าของ 

Deuterated-PAHs  

 

2.7.2  วิธีการค านวณระดับความเข้มข้นของ PAHs โดยใช้ Internal Standard 
 

WNat     ANat  

WDeut    ADeut 

โดยที่  ANat  =  พ้ืนที่พีคของ Native-PAHs ในตัวอย่าง 

   ADeut  = พ้ืนที่พีคของ Deuterated-PAHs ในตัวอย่าง 

WNat   =  น้่าหนักของ Native-PAHs ในตัวอย่าง 

WDeut  = น้่าหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอย่าง 

 

จากสมการที่ 2-2 สามารถสรุปได้ว่าอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่พีคของ Native-PAHs ใน

ตัวอย่างกับพ้ืนที่พีคของ Deuterated-PAHs ในตัวอย่าง มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างน้่าหนักของ 

Native-PAHs ในตัวอย่างกับน้่าหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอย่าง 
 

     ANat             1        1   

            ADeut                   RRF         V 
 

โดยที่  CNat  =  ความเข้มข้นของ Native-PAHs ในตัวอย่าง (นนก./ก.) 

ANat  =  พ้ืนที่พีคของ Native-PAHs ในตัวอย่าง 

ADeut  =   พ้ืนที่พีคของ Deuterated-PAHs ในตัวอย่าง 

WDeut  =  น้่าหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอย่าง (นนก.) 

RRF  =  Relative Response Factor 

V  =  ปริมาณตัวอย่างตะกอนดิน (ก.) 

 

(2-2) 

(2-3) =   CNat WDeut    x  x  x  

=   
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2.8   การวิเคราะห์ข้อมูล 

 การวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น เป็นการวิเคราะห์ปริมาณสาร PAHs ที่ได้จากการ

วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการจากตัวอย่างตะกอนดินของแต่ละสถานี โดยใช้ข้อมูลสถิติเชิงพรรณนา 

(Descriptive Statistic) ในการวิเคราะห์ถึงแนวโน้มและการกระจายของข้อมูล โดยหาค่าผลรวม 

(Summation), ค่าเฉลี่ย (Mean), ค่าสูงสุด (Max), ค่าต่่าสุด (Min) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard Deviation) วิเคราะห์สัดส่วนและองค์ประกอบของสาร PAHs ในแต่ละแหล่งก่าเนิดโดย

วิธีทางสถิติแบบ Binary Ratio จากนั้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนด้วยโปรแกรม Sigma Plot  
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บทที่ 3 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล 

 

3.1   ผลการวิเคราะห์สารอ้างอิงมาตรฐาน 

การควบคุมคุณภาพของการวิเคราะห์ (Quality Assurance, QA) ตามมาตรฐาน

การวิเคราะห์ตะกอนดิน โดยการสกัดและวิเคราะห์สารอ้างอิงมาตรฐาน (Standard Reference 

Material; SRM) 1941b Organics in Marine Sediment จ านวน 0.5 ก. ซึ่งจะท าการวิเคราะห์

เช่นเดียวกับตัวอย่างจ านวน 8 ซ  า และเติม Internal Standard ในทุกตัวอย่างที่สกัด เพ่ือตรวจสอบ

ความถูกต้อง (Accuracy) โดยผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของสารอ้างอิงมาตรฐานมีดังนี  Phe, Fluo, 

Pyr, Chry, B[a]A, B[b]F, B[k]F, B[e]P, Ind และ B[g,h,i]P มีค่าเท่ากับ 464±16, 721±45, 538±34, 

336±25, 289±26, 480±25, 229±19, 321±10, 291±14 และ 267±17 นนก./ก.นน.แห้งตามล าดับ 

จากนั นท าการเปรียบเทียบกับค่าที่ก ากับมากับสารอ้างอิงมาตรฐาน SRM 1941b โดยการค านวณ 

%Accuracy หากมีค่าอยู่ในช่วง ±20% ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่ยอมรับได้ส าหรับสารปนเปื้อน (National 

Institute of Standards and Technology [NIST], 2006) ดังแสดงตารางที่ 3-1 แสดงดังรูปที่ 3-1 
 

ตารางที่ 3-1  ผลการวิเคราะห์สารอ้างอิงมาตรฐาน SRM 1941b 

SRM CODE 
ค่าที่ก ากับมา 

นนก./ก.นน.แห้ง 
ค่าที่วิเคราะห์ได ้
นนก./ก.นน.แห้ง 

%Accuracy 

Phenanthrene Phe 406±44 464±16 86±4 
Fluoranthene Fluo 651±50 721±45 88±7 
Pyrene Pyr 581±39 538±34 106±7 
Chrysene Chry 291±31 336±25 83±8 
Benzo[a]anthracene B[a]A 335±25 289±26 114±8 
Benzo[b]fluoranthene B[b]F 453±21 480±25 94±6 
Benzo[k]fluoranthene B[k]F 225±18 229±19 100±8 
Benzo[e]pyrene B[e]P 325±25 321±10 101±3 
Indeno[1,2,3-cd] pyrene Ind 341±57 291±14 115±4 
Benzo[g,h,i]perylene B[g,h,i]P 307±45 267±17 113±6 

https://www.nist.gov/
https://www.nist.gov/
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รูปที่ 3-1 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยสารอ้างอิงมาตรฐาน (Standard Reference Material; 

SRM) 1941b Organics in Marine Sediment 

 

3.2   ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นและชนิดสาร PAHs ในตะกอนดินตามระดับ

ความลึก 

ผลการวิเคราะห์ตะกอนดินตามระดับชั นความลึกจ านวน 6 สถานี ได้แก่ ทะเลน้อย 

จังหวัดพัทลุง (สถานี SL1-SL3) จ านวน 73 ตัวอย่าง และทะเลสาบหนองหานกุมภมวาปี จังหวัด

อุดรธานี (สถานี HK1-HK3) จ านวน 62 ตัวอย่าง รวมทั งสิ นจ านวน 135 ตัวอย่าง เพ่ือหาปริมาณ

ความเข้มข้นรวม (∑PAHs) และชนิดของสาร PAHs จ านวน 15 ชนิด ประกอบด้วย Phe, An, Fluo, 

Pry, 11H-B[a]F, 11H-B[b]F, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[e]P, B[a]P, Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i]P                

โดยผลการศึกษาสาร PAHs ในตะกอนดินทะเลสาบ พบว่ามีปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs     

แต่ละชนิดที่พบแตกต่างกันออกไปในแต่ละสถานี ดังนี  
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3.2.1   ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นและชนิดของสาร PAHs ในตะกอนดิน     
ทะเลน้อย 

1)  ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นและชนิดของสาร PAHs ในตะกอนดิน         
ทะเลน้อยสถานี SL1 

ผลการศึกษาข้อมูลของสถานี SL1 ตะกอนดินมีระดับความลึกประมาณ 58 ซม. 

พบว่า ปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร ∑PAHs อยู่ในช่วง 169.37-1,217.67 นนก./ก.นน.แห้ง และ

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 344.85±296.10 นนก./ก.นน.แห้งแสดงดังตารางที่ 3-2 โดยพบปริมาณความเข้มข้น

ของสาร ∑PAHs สูงสุดในชั นตะกอนดินที่ระดับความลึก 8-10 ซม. และมีค่าต่ าสุดในชั นตะกอนดินที่

ระดับความลึก 0-2 ซม. โดยระดบัความเข้มข้นของสาร ∑PAHs ในสถานีนี มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง

ตามระดับชั นความลึกไม่ชัดเจน เนื่องจากในบริเวณนี อยู่ใกล้แหล่งชุมชนและพื นที่เกษตรกรรม ท าให้

มีปัญหาแหล่งน  าตื นเขินและวัชพืชหนาแน่น จึงท าให้มีการขุดลอกแหล่งน  าเป็นระยะๆ ดังนั นแนวโน้ม

ของสาร PAHs จึงไม่เป็นไปตามความเป็นจริงเท่าที่ควรแสดงดังรูปที่ 3-2  
 

ตารางที่ 3-2  ปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 ในแต่ละชั นตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL1  

(มีหน่วยเป็น นนก./ก.นน.แห้ง) 
 

สถาน ี
ความลึก 
(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-
ค่าสูงสุด 

ค่าเฉลี่ย ∑PAHs สถาน ี
ความลึก 
(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-
ค่าสูงสุด 

ค่าเฉลี่ย ∑PAHs 

SL101 0-2 1.11-34.20 11.81 169.37 SL116 30-32 0.95-89.50 24.02 384.81 
SL102 2-4 0.91-51.44 20.02 279.20 SL117 32-34 1.15-68.18 17.83 274.69 
SL103 4-6 1.17-39.20 15.12 227.67 SL118 34-36 0.83-74.69 19.59 282.27 
SL104 6-8 1.07-41.22 15.53 227.36 SL119 36-38 0.21-71.74 18.57 273.40 
SL105 8-10 1.09-424.01 93.33 1,217.67 SL120 38-40 0.99-75.38 22.59 327.66 
SL106 10-12 1.46-58.69 19.91 293.81 SL121 40-42 1.38-131.42 28.58 400.14 
SL107 12-14 1.15-38.46 14.94 227.72 SL122 42-44 0.54-50.68 20.00 298.43 
SL108 14-16 0.96-45.54 18.17 277.04 SL123 44-46 0.84-93.95 26.55 375.84 
SL109 16-18 1.32-55.32 21.24 326.49 SL124 46-48 0.58-125.72 28.71 411.32 
SL110 18-20 0.82-90.54 27.02 399.88 SL125 48-50 0.86-158.22 28.90 407.90 
SL111 20-22 0.38-94.75 22.32 351.89 SL126 50-52 0.42-77.20 17.37 244.07 
SL112 22-24 0.84-121.31 27.55 394.90 SL127 52-54 0.83-60.26 18.08 250.21 
SL113 24-26 1.92-125.29 31.79 448.20 SL128 54-56 1.38-156.45 29.05 386.01 
SL114 26-28 0.75-81.45 21.70 320.93 SL129 56-58 0.39-53.59 12.29 174.35 
SL115 28-30 1.00-96.36 20.32 347.48 Average  0.96-74.95 23.89 344.85 
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 รูปที่ 3-2 ปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 ในแต่ละชั นตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL1 

 

เมื่อพิจารณาถึงกลุ่มสาร PAHs ที่พบในสถานีนี  พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความเข้มข้น

ของสาร PAHs ที่พบมากสุดคือ B[a]P, Chry และ  Pyr คิด เป็น 21.73, 13.20 และ 11.97% 

ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 3-3 โดยกลุ่มสาร PAHs ที่พบส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยวงแหวนเบนซีน     

4-5 วง แสดงให้เห็นถึงผลกระทบที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์จากการเผาไหม้ชีวมวลและการเผาไหม้

ของน  ามันเชื อเพลิงจากยานพาหนะที่เพ่ิมขึ นในปัจจุบัน (Wang et al., 1995; Zeng and Vista, 

1997; Page et al., 1999; Yunker et al., 2002) โดยเฉพาะสาร B[a]A และ Chry ที่พบในสถานีนี 

ปริมาณสูงกว่าสถานีอ่ืนๆ จะบ่งชี ได้ว่าแหล่งก าเนิดหลักมาจากกระบวนการเผาไหม้ต่างๆ และการเผา

ไหม้ของเชื อเพลิง (Duval and Friedlander, 1981; Khalili et al., 1995; Manoli et al., 2004) 

สอดคล้องกับลักษณะพื นที่ตั งอยู่ใกล้กับแหล่งชุมชนและพื นที่เกษตรกรรม ท าให้ได้รับอิทธิพลต่างๆ 

จากกิจกรรมอ่ืนๆ โดยรอบพื นที่ เช่น การปล่อยน  าทิ งจากแหล่งชุมชนและพื นที่เกษตรกรรม การเผา

ไหม้ในพื นที่ทางการเกษตร กิจกรรมการท่องเที่ยวชมดอกบัวแดงและการท าประมงพื นบ้านขนาดเล็ก 

เป็นต้น ท าให้มีการสัญจรไปมาทั งทางบกและทางน  าจ านวนมาก จึงมีโอกาสได้รับสาร PAHs จากการ

รั่วไหลของน  ามันเชื อเพลิงและการเผาไหม้จากการใช้น  ามันเชื อเพลิงของยานพาหนะ ประกอบกับ
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บริเวณนี ยังไดมี้การก่อสร้างถนนยกระดับข้ามทะเลสาบเชื่อมต่อระหว่างอ าเภอควนขนุน จ.พัทลุง เพ่ือ

เดินทางไปยังอ าเภอระโนด จ.สงขลา ท าให้บริเวณนี มีการคมนาคมคับคั่งทั งทางบกและทางน  า ผนวก

กับบริเวณดังกล่าวยังอยู่ใกล้เคียงกับจุดเชื่อมต่อระหว่างทะเลน้อยกับทะเลสาบสงขลา (ตอนบน) 

ส่งผลให้อนุภาคของสารแขวนลอยสามารถที่จะถูกกักขังและตกตะกอนสะสมอยู่ในสถานีนี สูงกว่า

สถานีอื่นๆ อีกด้วย 
 

 

 

รูปที่ 3-3  เปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 แต่ละชนิด 

                     ในตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL1  

 

2)   ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นและชนิดของสาร PAHs ในตะกอนดินทะเล

น้อยสถานี SL2 

ผลการศึกษาข้อมูลของสถานี SL2 ตะกอนดินมีระดับความลึกประมาณ 32 ซม. 

พบว่าปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 อยู่ในช่วง 20.01-169.30 นนก./ก.นน.แห้ง และมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 85.61±61.86 นนก./ก.นน.แห้งแสดงดังตารางที่ 3-3 โดยพบปริมาณความเข้มข้นของ

สาร PAHs สูงสุดในชั นตะกอนดินทีร่ะดับความลึก 16-18 ซม. และมีค่าต่ าสุดในชั นตะกอนดินที่ระดับ

ความลึก 22-24 ซม. โดยปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร PAHs ในสถานีนี มีแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ นจากอดีตแสดงดังรูปที่ 3-4  
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ตารางที่ 3-3   ปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 ในแต่ละชั นตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL2            

(มีหน่วยเป็น นนก./ก.นน.แห้ง) 
 

สถาน ี
ความลึก 

(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-

ค่าสูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ∑PAHs สถาน ี

ความลึก 

(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-

ค่าสูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ∑PAHs 

SL201 0-2 0.99-23.21 9.28 130.24 SL210 18-20 0.22-8.49 3.15 44.57 

SL202 2-4 1.13-24.20 11.64 160.62 SL211 20-22 0.18-5.49 1.72 26.10 

SL203 4-6 0.55-20.42 9.03 127.12 SL212 22-24 0.12-4.16 1.35 20.01 

SL204 6-8 0.41-18.78 8.86 130.03 SL213 24-26 0.11-4.06 1.34 21.75 

SL205 8-10 0.47-33.08 11.09 157.86 SL214 26-28 0.16-5.17 1.64 23.59 

SL206 10-12 0.63-26.25 8.27 115.66 SL215 28-30 0.08-4.79 1.88 29.24 

SL207 12-14 0.82-18.62 6.80 96.58 SL216 30-32 0.17-5.30 1.78 25.26 

SL208 14-16 0.44-16.33 6.50 91.87 Average  0.49-14.72 6.04 85.61 

SL209 16-18 1.03-33.86 12.38 169.30  
 

 

 

   รูปที่ 3-4 ปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 ในแต่ละชั นตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL2 
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เมื่อพิจารณาถึงกลุ่มสาร PAHs ที่พบในสถานีนี  พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความเข้มข้น

ของสาร PAHs ที่พบมากสุดคือ B[a]P, Ind และ 11H-B[a]F คิดเป็น 17.20, 16.01 และ 9.75%

ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 3-5 โดยกลุ่มสาร PAHs ที่พบส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยวงแหวนเบนซีน    

4-6 วง แสดงให้เห็นถึงผลกระทบที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์จากการเผาไหม้ชีวมวลและการเผาไหม้

ของน  ามันเชื อเพลิงจากยานพาหนะที่เพ่ิมขึ นในปัจจุบัน (Wang et al., 1995; Zeng and Vista, 

1997; Page et al., 1999; Yunker et al., 2002) โดยเฉพาะสาร Ind และ 11H-B[a]F ที่พบในสถานี

นี ปริมาณสูงกว่าสถานีอ่ืนๆ จะบ่งชี ได้ว่าแหล่งก าเนิดหลักมาจากกระบวนการเผาไหม้ชีวมวลและการ

เผาไหม้ของเชื อเพลิง (Duval and Friedlander, 1981; Khalili et al., 1995; Manoli et al., 2004) 

สอดคล้องกับลักษณะพื นที่โดยรอบส่วนใหญ่เป็นแหล่งชุมชนและแหล่งเกษตรกรรม ท าให้ได้รับ

อิทธิพลต่างๆ จากกิจกรรมที่เกิดขึ นโดยรอบ เช่น การปล่อยน  าทิ งจากแหล่งชุมชนและพื นที่

เกษตรกรรม การเผาไหม้พื นที่ทางการเกษตร เพ่ือเตรียมพื นที่ท าการเกษตรกรรม เป็นต้น นอกจากนี 

บริเวณดังกล่าวยังใช้เป็นเส้นทางการเดินเรือของประชาชน การท าประมงพื นบ้านขนาดเล็ก ท าให้มี

การสัญจรไปมาอยู่ตลอดเวลา จึงมีโอกาสได้รับสาร PAHs จากการรั่วไหลของน  ามันเชื อเพลิงและการ

เผาไหม้ของน  ามันเชื อเพลิงจากเรือที่สัญจรไปมาในบริเวณพื นที่อีกด้วย     
 

 

รูปที่ 3-5  เปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 แต่ละชนิด 

             ในตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL2  
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3)  ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นและชนิดของสาร PAHs ในตะกอนดินทะเล

น้อยสถานี SL3 

ผลการศึกษาข้อมูลของสถานี SL3 ตะกอนดินมีระดับความลึกประมาณ 56 ซม. 

พบว่าปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 อยู่ในช่วง 19.38-167.62 นนก./ก.นน.แห้ง และมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 60.19±51.33 นนก./ก.นน.แห้งแสดงดังตารางที่ 3-4 โดยพบปริมาณความเข้มข้นของ

สาร PAHs สูงสุดในชั นตะกอนดินที่ระดับความลึก 4-6 ซม. และมีค่าต่ าสุดในชั นตะกอนดินที่ระดับ

ความลึก 48-50 ซม. โดยปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs ในสถานีนี มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง

เพ่ิมขึ นจากอดีตแสดงดังรูปที่ 3-6 

ตารางที่ 3-4  ปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 ในแต่ละชั นตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL3 

   (มีหน่วยเป็น นนก./ก.นน.แห้ง) 
 

สถาน ี
ความลึก 

(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-

ค่าสูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ∑PAHs สถาน ี

ความลึก 

(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-

ค่าสูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ∑PAHs 

SL301 0-2 1.31-30.61 11.38 164.91 SL316 30-32 0.12-6.19 1.51 26.85 

SL302 2-4 1.28-28.65 11.82 167.18 SL317 32-34 0.18-5.35 1.44 25.13 

SL303 4-6 1.34-24.82 11.91 167.62 SL318 34-36 0.22-6.89 1.35 25.78 

SL304 6-8 1.45-23.15 10.98 154.69 SL319 36-38 0.12-5.08 1.56 26.00 

SL305 8-10 1.19-19.72 8.88 125.90 SL320 38-40 0.09-3.86 1.41 23.12 

SL306 10-12 0.56-13.92 6.56 103.61 SL321 40-42 0.20-4.08 1.22 20.57 

SL307 12-14 0.67-13.28 5.86 91.42 SL322 42-44 0.16-5.62 1.25 22.75 

SL308 14-16 0.68-11.97 5.39 79.33 SL323 44-46 0.07-6.23 1.29 23.94 

SL309 16-18 0.68-11.76 5.20 77.45 SL324 46-48 0.13-5.21 1.40 24.19 

SL310 18-20 0.53-9.51 3.86 57.69 SL325 48-50 0.16-4.30 1.28 19.38 

SL311 20-22 0.30-9.32 3.16 53.47 SL326 50-52 0.15-6.05 1.34 24.81 

SL312 22-24 0.35-6.54 2.61 42.50 SL327 52-54 0.16-6.58 1.15 22.71 

SL313 24-26 0.20-7.18 1.67 29.99 SL328 54-56 0.12-5.14 1.24 22.41 

SL314 26-28 0.18-6.76 2.04 34.01 Average  0.52-9.28 3.94 60.19 

SL315 28-30 0.17-5.44 1.70 27.91      
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รูปที่ 3-6 ปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 ในแต่ละชั นตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL3 
 

เมื่อพิจารณาถึงกลุ่มสาร PAHs ที่พบในสถานีนี  พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความเข้มข้น

ของสาร PAHs ทีพ่บมากสุดคือ Ind, B[a]P และ Phe คิดเป็น 15.42, 13.38 และ 10.25% ตามล าดับ           

แสดงดังรูปที่ 3-7 โดยกลุ่มสาร PAHs ที่พบส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยวงแหวนเบนซีน 3-6 วง แสดง

ให้เห็นถึงผลกระทบที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์จากการเผาไหม้ชีวมวลและการเผาไหม้ของน  ามัน

เชื อเพลิงจากยานพาหนะที่เพ่ิมขึ นในปัจจุบัน (Wang et al., 1995; Zeng and Vista, 1997; Page 

et al., 1999; Yunker et al., 2002) โดยเฉพาะสาร Fluo, Phe และ B[b]F ที่พบในสถานีนี ปริมาณ

สูงกว่าสถานีอ่ืนๆ จะบ่งชี ได้ว่าแหล่งก าเนิดหลักมาจากกระบวนการเผาไหม้ต่างๆ และการใช้น  ามัน

เบนซินและน  ามันดีเซลในยานพาหนะ (Duval and Friedlander, 1981; Khalili et al., 1995; 

Manoli et al., 2004; Abdel-shafy et al., 2016) สอดคล้องกับลักษณะพื นที่โดยรอบส่วนใหญ่เป็น

พื นที่ป่าพรุหนาแน่นและแหล่งเกษตรกรรมจึงท าให้ได้รับอิทธิพลต่างๆ จากกิจกรรมโดยรอบ เช่น การ

ปล่อยน  าทิ งจากพื นที่เกษตรกรรม การเผาไหม้พื นที่ทางการเกษตร เพ่ือเตรียมพื นที่ท าการเกษตรหรือ

ไฟป่า เป็นต้น นอกจากนี บริเวณพื นที่ทะเลน้อยมีการท าประมงพื นบ้านขนาดเล็ก ท าให้มีการสัญจรไป

มาของเรืออยู่เป็นประจ า จึงมีโอกาสได้รับสาร PAHs จากการรั่วไหลของน  ามันเชื อเพลิงและการเผา

ไหม้ของน  ามันเชื อเพลิงจากเรือที่สัญจรไปมาในบริเวณพื นที่   
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รูปที่ 3-7  เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 แต่ละชนิด 

             ในตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL3 

 

ดังนั นจากการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs ทั ง 3 สถานี จะเห็นว่ามี

ปริมาณความเข้มข้นสูงขึ นตั งแต่ช่วงระดับความลึกประมาณ 18 ซม. เป็นต้นมา ซึ่งจากการศึกษาของ

เทิดทูน ด ารงฤทธามาตย์ (2548) พบว่าอัตราเฉลี่ยการสะสมของอายุตะกอนในทะเลน้อยมีค่าเท่ากับ 

0.54 ซม./ปี ซึ่งเมื่อได้ท าการวิเคราะห์อัตราสะสมตะกอนช่วงนี น่าจะมีอายุประมาณ 108 ปี (พ.ศ.

2452) นับถอยหลังจากวันที่เก็บตัวอย่างตะกอนดิน (1 สิงหาคม พ.ศ.2560) โดยหลังจากพื นที่      

ทะเลน้อยถูกประกาศให้เป็นเขตห้ามล่าพันธุ์สัตว์ป่าทะเลน้อยขึ นในช่วงปีพ.ศ.2518 แล้ว ทะเลน้อยได้

เริ่มมีการส่งเสริมการท่องเที่ยวบริเวณพื นที่ขึ น ท าให้มีจ านวนนักท่องเที่ยวเพ่ิมขึ นเรื่อยๆ โดยเฉพาะ

ในปีพ.ศ.2524 จากข้อมูลพบว่ามีปริมาณนักท่องเที่ยวสูงถึง 123,345 คน (สิทธิกร มากนวน, 2543) 

ปัจจุบันนักท่องเที่ยวไม่ต่ ากว่า 200,000 คนต่อปี จึงคาดว่าจากกิจกรรมส่งเสริมการท่องเที่ยวและการ

พัฒนาของชุมชนจะส่งผลต่อปริมาณสาร PAHs เพ่ิมขึ น (เขตห้ามล่าสัตว์ป่าทะเลน้อย, 2552)  

เปอร์เซ็นต์ค่าความเข้มข้นของสาร PAHs ที่พบส่วนใหญ่ในทะเลน้อย จะมี

ลักษณะเด่นของกลุ่มสารที่พบคล้ายคลึงกันได้แก่ B[a]A, Chry, Ind, Fluo, Phe และ B[b]F โดยจะ

สามารถบ่งชี ให้เห็นว่าแหล่งก าเนิดหลักมาจากกระบวนการเผาไหม้ต่างๆ และการน  ามันเบนซินและ

น  ามันดีเซลในยานพาหนะโดยเฉพาะเรือ (Duval and Friedlander, 1981; Khalili et al., 1995; 
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Caricchia et al., 1999; Manoli et al., 2004; Abdel-shafy et al., 2016)  ซึ่ งจะสอดคล้องกับ

ลักษณะกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์และการใช้ประโยชน์ในบริเวณพื นที่ที่เพ่ิมขึ นในปัจจุบัน โดยเฉพาะ

กิจกรรมการท่องเที่ยวและการพัฒนาของชุมชน  

 

3.2.2  ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นและชนิดของสาร PAHs ในตะกอนดินทะเลสาบ

หนองหานกุมภวาปี 

1)  ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นและชนิดของสาร PAHs ในตะกอนดินทะเลสาบ

หนองหานกุมภวาปีสถานี HK1 

ผลการศึกษาข้อมูลของสถานี HK1 ตะกอนดินมีระดับความลึกประมาณ 52 ซม. พบว่า

ปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 อยู่ในช่วง 242.05-1,111.64 นนก./ก.นน.แห้ง และมีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 443.06±297.42 นนก./ก.นน.แห้งแสดงดังตารางที่ 3-5 โดยพบปริมาณความเข้มข้นของสาร 

PAHs สูงสุดในชั นตะกอนดินที่ระดับความลึก 48-50 ซม. และมีค่าต่ าสุดในชั นตะกอนดินที่ระดับ

ความลึก 26-28 ซม. โดยปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs ในสถานีนี มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง

ลดลงจากอดีตแสดงดังรูปที่ 3-8  

 

ตารางที่ 3-5 ปริมาณความเข้มข้นรวมสาร ∑PAHs15 ในแต่ละชั นตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี 

สถานี HK1 (มีหน่วยเป็น นนก./ก.นน.แห้ง) 

สถาน ี
ความลึก 

(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-

ค่าสูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ∑PAHs สถาน ี

ความลึก 

(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-

ค่าสูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ∑PAHs 

HK101 0-2 1.97-52.31 22.25 333.76 HK115 28-30 1.49-54.62 17.78 266.65 

HK102 2-4 1.56-44.21 21.31 319.61 HK116 30-32 1.45-61.26 18.37 275.61 

HK103 4-6 1.81-54.23 23.55 353.20 HK117 32-34 1.47-65.82 18.31 274.68 

HK104 6-8 1.70-52.55 25.81 387.15 HK118 34-36 1.96-86.03 21.78 326.66 

HK105 8-10 1.90-48.70 22.72 340.74 HK119 36-38 2.05-109.44 26.62 399.23 

HK106 10-12 2.27-49.69 25.05 375.68 HK120 38-40 2.23-120.05 27.30 409.54 

HK107 12-14 2.90-52.02 26.48 397.15 HK121 40-42 3.70-203.18 44.84 672.54 

HK108 14-16 1.71-46.91 23.13 346.96 HK122 42-44 3.07-194.65 39.94 599.16 

HK109 16-18 1.12-83.27 23.48 352.27 HK123 44-46 2.93-192.10 42.67 640.09 
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ตารางที่ 3-5   ปริมาณความเข้มข้นรวมสาร ∑PAHs15 ในแต่ละชั นตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี

สถานี HK1 (มีหน่วยเป็น นนก./ก.นน.แห้ง) (ต่อ) 

สถาน ี
ความลึก 

(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-

ค่าสูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ∑PAHs สถาน ี

ความลึก 

(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-

ค่าสูงสุด 
ค่าเฉลี่ย ∑PAHs 

HK110 18-20 2.28-44.21 19.86 297.89 HK124 46-48 4.35-274.03 56.92 853.78 

HK111 20-22 2.37-121.03 22.99 344.78 HK125 48-50 5.74-382.79 74.11 1,111.64 

HK112 22-24 2.44-38.96 18.79 281.89 HK126 50-52 4.25-355.13 69.22 1038.35 

HK113 24-26 2.42-40.03 18.56 278.45 Average  2.43-101.61 29.54 443.06 

HK114 26-28 1.98-36.18 16.14 242.05      

 

 

รูปที่ 3-8 ปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 ในแต่ละชั นตะกอนดิน                        

ทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีสถานี HK1 
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 เมื่อพิจารณาถึงกลุ่มสาร PAHs ที่พบในสถานีนี  พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความเข้มข้นของ

สาร PAHs ที่พบมากสุดคือ B[b]F, Ind และ B[a]P คิดเป็น 22.93, 13.79 และ 8.33% ตามล าดับ

แสดงดังรูปที่ 3-9 โดยกลุ่มสาร PAHs ที่พบส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยวงแหวนเบนซีน 5-6 วง แสดง

ให้เห็นถึงผลกระทบที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์จากการเผาไหม้ชีวมวลและการเผาไหม้ของน  ามัน

เชื อเพลิงจากยานพาหนะที่ เ พ่ิมขึ นในปัจจุบัน (ATSDR, 1995; Wang et al., 1995; Zeng and 

Vista, 1997; Page et al., 1999; Yunker et al., 2002) โดยเฉพาะสาร B[b]F และ Chry ที่พบใน

สถานีนี ปริมาณสูงกว่าสถานีอื่นๆ จะชี ให้เห็นว่าแหล่งก าเนิดหลักมาจากกระบวนการเผาไหม้และการ

ใช้น  ามันเบนซินและน  ามันดีเซลในยานพาหนะ (Abdel-shafy et al., 2016) สอดคล้องกับลักษณะ

พื นที่อยู่ใกล้กับแหล่งชุมชนและพื นที่เกษตรกรรม อาจส่งผลให้มีการปล่อยน  าทิ งจากแหล่งชุมชนและ

พื นที่เกษตรกรรม การเผาพื นที่ทางการเกษตร รวมถึงบริเวณพื นที่ในอดีตเคยเป็นพื นท่ีป่าและท่ีตั งของ

แหล่งชุมชนโบราณเก่าแก่กว่า 100 ปี โดยเฉพาะบริเวณดอนแก้วจะเป็นสถานที่ท่องเที่ยวส าคัญคือ 

วัดพระธาตุดอนแก้ว ซึ่งจากประวัติศาสตร์ท้องถิ่นหรือหลักฐานทางโบราณคดี (ส านักงานวัฒนธรรม

อ าเภอกุมภวาปี, 2558) บริเวณดอนแก้วถือได้ว่าเป็นแหล่งที่ตั งชุมชนหนาแน่นโบราณและเมือง

โบราณที่เป็นศูนย์กลางของชุมชน (ส านักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม , 

2557) ผนวกกับหลักฐานทางธรณีเคมีของอินทรียวัตถุจากอดีตส่วนใหญ่จะพบเศษถ่านไม้ที่เกิดจาก

การเผาไหม้เป็นจ านวนมาก ท าให้สามารถสันนิษฐานเพ่ิมเติมได้ว่าพื นที่บริเวณนี น่าจะเคยเกิด

เหตุการณ์ไฟไหม้ป่าขึ น (Kealhofer and Penny, 1998) ประกอบกับบริเวณพื นที่มีการท่องเที่ยว

และการท าประมงขนาดเล็ก ท าให้มีการสัญจรทางน  าอยู่เป็นประจ า จึงมีโอกาสได้รับสาร PAHs จาก

กิจกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ น 
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รูปที่ 3-9  เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 แต่ละชนิด 

                   ในตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีสถานี HK1  

 

2)  ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นและชนิดของสาร PAHs ในตะกอนดิน

ทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีสถานี HK2 

ผลการศึกษาข้อมูลของสถานี HK2 ตะกอนดินมีระดับความลึกประมาณ 32 ซม. 

พบว่าปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 อยู่ในช่วง 170.44-394.33 นนก./ก.นน.แห้ง และมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 297.90±94.54 นนก./ก.นน.แห้งแสดงดังตารางที่ 3-6 โดยพบปริมาณความเข้มข้น

ของสาร PAHs สูงสุดในชั นตะกอนดินที่ระดับความลึก 18-20 ซม. และมีค่าต่ าสุดในชั นตะกอนดินที่

ระดับความลึก 30-32 ซม. โดยความเข้มข้นของสาร PAHs ในสถานีนี มีมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง

ตามระดับความลึกไม่ชัดเจนแสดงดังรูปที่ 3-10 
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ตารางที่ 3-6  ปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 ในแต่ละชั นตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี

สถานี HK2 (มีหน่วยเป็น นนก./ก.นน.แห้ง) 

สถาน ี
ความลึก 
(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-
ค่าสูงสุด 

ค่าเฉลี่ย ∑PAHs สถาน ี
ความลึก 
(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-
ค่าสูงสุด 

ค่าเฉลี่ย ∑PAHs 

HK201 0-2 1.04-50.18 21.00 314.97 HK210 18-20 2.60-66.26 26.29 394.33 
HK202 2-4 1.33-48.09 22.18 332.71 HK211 20-22 0.75-36.86 14.95 224.29 
HK203 4-6 2.03-43.23 19.12 286.74 HK212 22-24 0.84-50.86 18.26 273.96 
HK204 6-8 1.47-45.91 22.82 342.32 HK213 24-26 2.25-42.75 15.69 235.41 
HK205 8-10 2.42-43.45 22.11 331.71 HK214 26-28 1.03-38.79 14.37 215.49 
HK206 10-12 1.64-48.70 23.21 348.19 HK215 28-30 0.87-38.35 11.87 178.09 
HK207 12-14 0.88-47.35 23.90 358.50 HK216 30-32 0.56-36.46 11.36 170.44 
HK208 14-16 2.50-56.55 25.82 387.32 Average  1.54-41.56 19.86 297.90 
HK209 16-18 2.35-55.02 24.79 371.85      

  

 

รูปที่ 3-10 ปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 ในแต่ละชั นตะกอนดิน               

ทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีสถานี HK2 
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เมื่อพิจารณาถึงกลุ่มสาร PAHs ที่พบในสถานีนี  พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความเข้มข้น

ของสาร PAHs ที่พบมากสุดคือ  Ind, B[b]F และ  Fluo คิดเป็น 13.95, 13.75 และ 11.03% 

ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 3-11 โดยกลุ่มสาร PAHs ที่พบส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยวงแหวนเบนซีน  

4-6 วง แสดงให้เห็นถึงผลกระทบที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์จากการเผาไหม้ชีวมวลและการเผาไหม้

ของน  ามันเชื อเพลิงจากยานพาหนะที่เพ่ิมขึ นในปัจจุบัน (Wang et al., 1995; Zeng and Vista, 

1997; Page et al., 1999; Yunker et al., 2002) โดยเฉพาะสาร B[a]P และ Ind ที่พบในสถานีนี 

ปริมาณสูงกว่าสถานีอื่นๆ จะชี ให้เห็นถึงแหล่งก าเนิดหลักมาจากกระบวนการเผาไหม้และการเผาไหม้

ฟางข้าว (Duval and Friedlander, 1981; ATSDR, 1995; Khalili et al., 1995)  สอดคล้องกับ

ลักษณะพื นที่โยรอบเป็นแหล่งชุมชนและพื นที่เกษตรกรรม ท าให้มีการปล่อยน  าทิ งจากแหล่งชุมชน

และพื นที่เกษตรกรรม การเผาพื นที่ทางการเกษตร อีกทั งกิจกรรมการท่องเที่ยวชมดอกบัวแดงและ

การท าประมงขนาดเล็ก ท าให้มีการสัญจรด้วยเรือเป็นประจ า จึงมีโอกาสได้รับสาร PAHs จาก

กิจกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ น  

 

 

 รูปที่ 3-11  เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 แต่ละชนิด 

                ในตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีสถานี HK2 
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3)  ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นและชนิดของสาร PAHs ในตะกอนดิน

ทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีสถานี HK3 

ผลการศึกษาข้อมูลของสถานี HK3 ตะกอนดินมีระดับความลึกประมาณ 40 ซม. 

พบว่าปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 อยู่ในช่วง 110.98-650.08 นนก./ก.นน.แห้ง และมี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 257.57±192.37 นนก./ก.นน.แห้งแสดงดังตารางที่ 3-7 โดยพบปริมาณความเข้มข้น

ของสาร PAHs สูงสุดในชั นตะกอนดินที่ระดับความลึก 38-40 ซม. และมีค่าต่ าสุดในชั นตะกอนดินที่

ระดับความลึก 10-12 ซม. โดยปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs ในสถานีนี มีแนวโน้มลดลงจาก

อดีตแสดงดังรูปที่ 3-12  

ตารางที่ 3-7   ปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 ในแต่ละชั นตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี

สถานี HK3 (มีหน่วยเป็น นนก./ก.นน.แห้ง) 

สถาน ี
ความลึก 
(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-
ค่าสูงสุด 

ค่าเฉลี่ย ∑PAHs สถาน ี
ความลึก 
(ซม.) 

ค่าต่ าสุด-
ค่าสูงสุด 

ค่าเฉลี่ย ∑PAHs 

HK301 0-2 1.60-27.09 13.52 202.73 HK312 22-24 1.47-25.28 9.73 146.01 
HK302 2-4 1.61-26.13 11.27 169.04 HK313 24-26 1.81-29.55 10.88 163.24 
HK303 4-6 1.50-37.00 13.65 204.70 HK314 26-28 1.12-51.73 18.85 282.75 
HK304 6-8 1.42-27.89 10.67 160.05 HK315 28-30 1.72-51.00 16.75 251.20 
HK305 8-10 1.91-24.03 9.31 139.72 HK316 30-32 1.75-55.25 22.21 333.10 
HK306 10-12 1.18-19.00 7.40 110.98 HK317 32-34 1.66-82.78 33.75 506.28 
HK307 12-14 1.29-19.30 8.14 122.09 HK318 34-36 2.50-113.42 41.76 626.36 
HK308 14-16 1.78-20.58 8.47 127.04 HK319 36-38 2.86-127.85 36.87 552.99 
HK309 16-18 1.36-22.04 9.06 135.85 HK320 38-40 2.59-147.86 43.34 650.08 
HK310 18-20 1.30-21.30 8.86 132.86 Average  1.89-38.20 17.17 257.57 
HK311 20-22 2.05-23.86 8.96 134.38      
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รูปที่ 3-12 ปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 ในแต่ละชั นตะกอนดิน                  

ทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีสถานี HK3 

 

เมื่อพิจารณาถึงกลุ่มสาร PAHs ที่พบในสถานีนี  พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความเข้มข้น

ของสาร  PAHs ที่พบมากสุดคือ  B[b]F, Ind และ  Fluo คิด เป็น  14.83, 13.78 และ 12.34% 

ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 3-13 โดยกลุ่มสาร PAHs ที่พบส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยวงแหวนเบนซีน  

4-6 วง แสดงให้เห็นถึงผลกระทบที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์จากการเผาไหม้ชีวมวลและการเผาไหม้

ของน  ามันเชื อเพลิงจากยานพาหนะที่เพ่ิมขึ นในปัจจุบัน (Wang et al., 1995; Zeng and Vista, 

1997; Page et al., 1999; Yunker et al., 2002) โดยเฉพาะสาร Fluo ที่พบในสถานีนี ปริมาณสูง

กว่าสถานีอ่ืนๆ จะชี ให้เห็นว่าแหล่งก าเนิดหลักมาจากการกระบวนการเผาไหม้และการใช้น  ามัน

เบนซินและน  ามันดีเซลในยานพาหนะ (Abdel-shafy et al., 2016) ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะพื นที่

โดยรอบเป็นแหล่งชุมชนและพื นที่เกษตรกรรม ท าให้มีการปล่อยน  าทิ งจากแหล่งชุมชนและพื นที่

เกษตรกรรม การเผาพื นที่ทางการเกษตร อีกทั งบริเวณพื นที่ในอดีตเคยเป็นพื นที่ป่า (ส านักนโยบาย

และแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม , 2557) อาจท าให้มีการเผาพื นที่ป่าเหล่านั น เพ่ือ

เปลี่ยนแปลงเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยและแหล่งเกษตรกรรม ผนวกกับหลักฐานทางธรณีเคมีของ
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อินทรียวัตถุจากอดีตส่วนใหญ่จะพบเศษถ่านไม้ที่เกิดจากการเผาไหม้เป็นจ านวนมาก ท าให้สามารถ

สันนิษฐานเพ่ิมเติมได้ว่าพื นที่บริเวณนี น่าจะเคยเกิดเหตุการณ์ไฟไหม้ป่าอย่างบ่อยครั งเช่นเดียวกับ

พื นที่บริเวณสถานี HK1  (Kealhofer and Penny, 1998) ประกอบกับกิจกรรมการท่องเที่ยวชม

ดอกบัวแดง การท าประมงขนาดเล็ก และเป็นบริเวณจุดเรือของประชาชน ท าให้มีการสัญจรด้วยเรือ

เป็นจ านวนมาก จึงมีโอกาสได้รับสาร PAHs จากกิจกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ น   
 

 

รูปที่ 3-13  เปอร์เซ็นตเ์ปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 แต่ละชนิด 

               ในตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีสถานี HK3 
 

ดังนั นจากการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs ทั ง 3 สถานี จะเห็นว่า

ระดับค่าความเข้มข้นมีแนวโน้มปริมาณลดลงจากเดิม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของเพียงตา สาตรักษ์

และคณะ (2547) และ Kealhofer and Penny (1998) พบว่าตามประวัติศาสตร์และหลักฐานทาง

โบราณคดีบริเวณหนองหานกุมภวาปีเดิมเคยเป็นพื นที่ราบลุ่ม เหมาะแก่การเพาะปลูกข้าว เป็นพื นที่

ป่าไม้และเป็นแหล่งที่ตั งของชุมชนโบราณขนาดใหญ่ หลังจากนั นได้เกิดการยุบตัวหรือการทรุดตัวของ

แผ่นดิน เนื่องจากการละลายของชั นเกลือหินใต้ผิวดิน จึงท าให้บริเวณนี เกิดเป็นทะเลสาบขึ น หลังจาก

บริเวณพื นที่เกิดเป็นทะเลสาบแล้วกไ็ม่ได้มีกิจกรรมใดๆ ที่จะส่งผลต่อปริมาณสาร PAHs มีแค่กิจกรรม

การท่องเที่ยว การประมงขนาดเล็ก และกิจกรรมที่เกิดขึ นโดยรอบทะเลสาบ 
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เปอร์เซ็นต์ค่าความเข้มข้นของสาร PAHs ที่พบส่วนใหญ่ในทะเลสาบจะมี

ลักษณะเด่นของกลุ่มสารที่พบมีความคล้ายคลึงกันได้แก่ B[b]F, Chry, B[a]P, Ind และ Fluo จะ

สามารถบ่งชี ให้เห็นว่าแหล่งก าเนิดหลักมาจากกระบวนการเผาไหม้ต่างๆ และการใช้น  ามันเบนซินและ

น  ามันดีเซลในยานพาหนะโดยเฉพาะเรือ (Duval and Friedlander, 1981; Khalili et al., 1995; 

Caricchia et al., 1999; Manoli et al., 2004; Abdel-shafy et al., 2016) สอดคล้องกับลักษณะ

กิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ และการใช้ประโยชน์ในบริเวณพื นที่เช่นเดียวกับทะเลน้อย 

จากการเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสาร ∑PAHs15 ในแท่งตะกอนดิน

ทะเลน้อยและทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีกับผลการศึกษาในพื นที่อ่ืนๆ โดยสามารถแบ่งค่าระดับ

มลพิษออกเป็น ระดับมลพิษต่ าอยู่ในช่วง 0-100 นนก./ก.นน.แห้ง, ระดับมลพิษปานกลางอยู่ในช่วง 

101-1,000 นนก./ก.นน.แห้ง, ระดับมลพิษสูงอยู่ในช่วง 1,001-5,000 นนก./ก.นน.แห้ง และระดับ

มลพิษสูงมากมีค่า >5,001 นนก./ก.นน.แห้ง (Baumard et al., 1998) พบว่าปริมาณความเข้มข้น

รวมของสาร ∑PAHs15 ในแท่งตะกอนดินทะเลน้อยมีค่าอยู่ในระดับต่ า-สูง และทะเลสาบหนองหาน  

กุมภวาปี มีค่าอยู่ในระดับปานกลาง-สูง โดยชนิดของสาร PAHs ที่พบปริมาณความเข้มข้นสูงมีความ

คล้ายคลึงกัน เนื่องจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์โดยรอบพื นที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน  

อย่างไรก็ตามเมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร PAHs ใน

ตะกอนดินบริเวณพื นที่ศึกษากับบริเวณพื นที่ทะเลสาบอ่ืนๆ พบว่าทะเลสาบหงส์เฟิง ประเทศจีน ท า

การเก็บตัวอย่างตะกอนดินที่ระดับความลึก 20 ซม. ผลการศึกษาพบว่ามีปริมาณความเข้มข้นรวม 

∑PAHs อยู่ในช่วง 2,936–5,282 นนก./ก.นน.แห้ง ซึ่งมีระดับมลพิษอยู่ในช่วงสูง -สูงมาก โดย

แหล่งก าเนิดหลักมาจากการเผาไหม้ถ่านหิน ชีวมวลและเชื อเพลิงจากยานพาหนะ เป็นต้น (Jian-Yang 

Guo al et., 2011) ทะเลสาบ Holzmaar ประเทศเยอรมนี ท าการเก็บตัวอย่างตะกอนดินที่ระดับ

ความลึก 400 ซม. ผลการศึกษาพบว่าปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร ∑PAHs อยู่ในช่วง   62–

8,000 นนก./ก.นน.แห้ง ซึ่งมีระดับมลพิษอยู่ในช่วงต่ า-สูงมาก โดยแหล่งก าเนิดส่วนใหญ่มาจากการ

เผาไหม้ของเชื อเพลิงฟอสซิลและไฟป่า (Benjamin A. et al., 2014) และทะเลสาบ Sayram 

ประเทศจีน ท าการเก็บตัวอย่างตะกอนดินที่ระดับความลึก 34 ซม. จ านวน 2 แท่ง ผลการศึกษา

พบว่าปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร ∑PAHs ที่อยู่ในช่วง 129-642 นนก./ก.นน.แห้ง ซึ่งมีระดับ

มลพิษปานกลาง โดยแหล่งก าเนิดหลักมาจากกิจกรรมของมนุษย์ โดยเฉพาะการเผาไหม้เชื อเพลิง

ฟอสซิล เช่น การขนส่ง ไอเสียรถยนต์และโรงไฟฟ้าถ่านหิน เป็นต้น (Beibei Shen et al., 2018) 

นอกจากนี ยังได้ท าการเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs กับพื นที่อ่ืนๆ ดังแสดงตารางที่ 

3-8 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0075951118300227#!
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ตารางที่ 3-8  การเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร ∑PAHs15 ในตะกอนดินกับการศึกษาใน

พื นที่อ่ืนๆ ทั่วโลก 

พื้นที่ศึกษา 
ค่าความเข้มข้นรวมของ ∑PAHs 

(นนก./ก.นน.แห้ง) 
ระดับมลพิษ* รายการอ้างอิง 

ทะเลน้อย 
   สถานี SL1 
   สถาน ีSL2 
   สถาน ีSL3 

 
169-1,217  

20-169 
19-167 

 
ปานกลาง-สูง 
ต่ า-ปานกลาง 
ต่ า-ปานกลาง 

พื นที่ศึกษา 

ทะเลสาบหองหานกุมภวาป ี
   สถานี HK1 
   สถานี HK2 
   สถานี HK3 

 
242-1,111 
170-394 
110-650 

 
ปานกลาง-สูง 

ปานกลาง 
ปานกลาง 

พื นที่ศึกษา 

Coastal British 
Columbia, Canada 

3.7–19,400 ต่ า-สูงมาก Harris et al., 2011 

Lenga Estuary, Central 
Chile 

290–6,111 ปานกลาง-สูงมาก Pozo et al., 2011 

Anzali Watland, Iran 212-2,674 ปานกลาง-สูง Azimi et al., 2014 
Shilianghe Reservoir, 
Eastern China 

17.37-839.55 ต่ า-ปานกลาง Zhang et al., 2014 

Jinhae Bay, Korea 12.4–2,430 ต่ า-สูง Yim et al., 2014 
Djibouti City, The Horn 
of African 

2.65-3,760.11 ต่ า-สูง Mahdi et al., 2017 

Liaohe River Delta 
wetland, Northeast 
China 

46–1,167 ต่ า-สูง Ma et al., 2017 

Yangzonghai Lake, 
China 

200.7–1,913.7 ปานกลาง-สูง Yuan et al., 2017 

Shadegan International 
Wetland, 
The Persian Gulf 

593.74-53,393.89 ปานกลาง-สูงมาก 
Bemanikharanagha 

et al., 2017 

หมายเหตุ : * ระดับมลพิษ แบ่งออกเป็น ต่ า: 0-100 นนก./ก.นน.แห้ง, ปานกลาง: 101-1,000 นนก./ก.นน.แห้ง, สูง: 1,001-5,000 นนก./

ก.นน.แห้ง และสูงมาก: >5,001 นนก./ก.นน.แห้ง (Baumard et al., 1998) 
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3.3  แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ในพ้ืนที่ศึกษา 

3.3.1  แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ในตะกอนดินทะเลน้อย  

จากการวิเคราะห์อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ Fluo/(Fluo+Pyr)  ในตะกอนดิน         

มีอัตราส่วนของสถานี SL1, SL2, SL3 อยู่ในช่วง 0.25-0.55, 0.36-0.67, 0.47-0.55 ตามล าดับแสดง

ดังรูปที่ 3-14 พบว่าแหล่งก าเนิดของสาร PAHs ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์จากเชื อเพลิง

ยานพาหนะและการเผาไหม้ของชีวมวล (Yanker et al., 2003; Manoli et al., 2004) อย่างไรก็ตาม

ในช่วงระดับความลึกประมาณ 10-20 ซม. (ปีพ.ศ.2522-2541) แสดงให้เห็นสัญญาณบางอย่างจาก

ความเข้มข้นของสาร PAHs ที่เพ่ิมขึ น ซึ่งพบว่ามีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้ชีวมวล คาดว่า

หลังจากทะเลน้อยถูกประกาศให้เป็นเขตห้ามล่าพันธุ์สัตว์ป่าทะเลน้อยขึ นในช่วงปีพ.ศ.2518 แล้ว 

ทะเลน้อยได้เริ่มมีการส่งเสริมการท่องเที่ยวบริเวณพื นที่ขึ น ท าให้มีจ านวนนักท่องเที่ยวเพ่ิมสูงขึ น

เรื่อยๆ โดยจากกิจกรรมส่งเสริมการท่องเที่ยวและการพัฒนาของชุมชนส่งผลต่อปริมาณสาร PAHs ที่

เพ่ิมขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของวรนุช ดีละมัน (2553) ได้ท าการศึกษาการกระจายตัวของสาร 

PAHs ในตะกอนทะเลสาบสงขลาตอนนอก มีแหล่งก าเนิดหลักมาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์จาก

การใช้เชื อเพลิงของเรือที่สัญจรเข้าออกระหว่างทะเลสาบสงขลากับพื นที่อ่าวไทย และรองลงมาคือ 

ปิโตรเลียมจากการรั่วไหลของน  ามันเรือและการปล่อยทิ งคราบน  ามันเรือ เป็นต้น Pongpiachan et 

al. (2013) ท าการวิเคราะห์สาร PAHs ในฝุ่นละออง PM10 ในอ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา พบว่า

แหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์จากการจราจรและการเผาไหม้ต่างๆ  

ส่วนที่ระดับความลึกประมาณ 20-30 ซม. (ปีพ.ศ.2504-2522) พบว่าแหล่งก าเนิดมา

จากการเผาไหม้ชีวมวล โดยงานวิจัยของ Pongpiachan et al. (2018) ได้ศึกษาการวิเคราะห์

อัตราส่วน OC/EC บริเวณทะเลน้อย พบว่าที่ระดับความลึก 24 และ 34 ซม. มีแหล่งก าเนิดมาจาก

การเผาไหม้ชีวมวลและภูเขาไฟระเบิด ซึ่งจะสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์แท่งตะกอนดิน โดยในช่วง

เวลานั นของประเทศไทยพบว่าประสบกับปรากฏการณ์เอลนีโญขึ นจ านวน 6 ครั ง (ปีพ.ศ.2506-2507, 

2508-2509, 2512-2513, 2515-2516, 2519-2520 และ 2520-2521) ซึ่งความถี่ของปรากฏการณ์

เกิดขึ นแทบทุกปี จึงส่งผลให้ประเทศไทยเกิดภาวะภัยแล้งที่ยาวนานกว่าปกติ (วันเพ็ญ วิโรจนกูฏ 

และศิษยา บุญมานุช, 2541) และจากภาวะแห้งแล้งนี ท าให้ในปีพ.ศ.2508 บริเวณเขตห้ามล่าสัตว์ป่า

ทะเลน้อยเกิดไฟไหม้ป่าครั งใหญ่ขึ น (เขตห้ามล่าพันธุ์สัตว์ป่าทะเลน้อย, 2552)  
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                                      (ก)                                   (ข)                                    (ค) 

รูปที่ 3-14 อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ Fluo/(Fluo+Pyr) ในตะกอนดินทะเลน้อยของ 

              (ก) สถานี SL1  (ข) สถานี SL2 และ (ค) สถานี SL3 

 

อัตราส่วนของ Ind/(Ind+B[ghi]P) ของสถานี SL1, SL2, SL3 อยู่ในช่วง 0.36-0.92, 

0.55-0.78, 0.69-0.78 ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 3-15 แสดงให้เห็นถึงแหล่งก าเนิดหลักส่วนใหญ่มา

จากการเผาไหม้ของชีวมวล (Kavouras et al., 1999; Yanker et al., 2003) ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 

3-14 ยกเว้นสถานี SL1 ที่ระดับความลึก 8-10 ซม. (ปีพ.ศ.2541) มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้

จากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม คาดว่าได้รับผลกระทบจากการรั่วไหลของน  ามัน การปล่อยน  าทิ งที่มีคราบ

น  ามัน และการเปลี่ยนถ่ายน  ามันเครื่องจากเรือ เป็นต้น 
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                                           (ก)                                        (ข)                                        (ค) 

รูปที่ 3-15 อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ Ind/(Ind+B[ghi]P) ในตะกอนดินทะเลน้อยของ 

(ก) สถานี SL1  (ข) สถานี SL2 และ (ค) สถานี SL3 
 

อัตราส่วนของ B[a]A/(B[a]A+Chry) ของสถานี SL1, SL2, SL3 อยู่ในช่วง 0.04-0.57, 

0.25-0.37, 0.14-0.37 ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 3-16 แสดงให้เห็นถึงแหล่งก าเนิดหลักมาจากการเผา

ไหม้ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม นอกจากนี ยังสามารถใช้แยกแหล่งก าเนิดจากการสันดาปของน  ามันได้     

โดยหากมีค่าประมาณ 0.49 มีแหล่งก าเนิดมาจากน  ามันดีเซลและมีค่าประมาณ 0.73 แหล่งก าเนิดมา

จากน  ามันเบนซีน (Guo et al., 2003) ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์จะเห็นว่าแหล่งก าเนิดสาร PAHs ส่วน

ใหญ่มาจากการสันดาปของน  ามันดีเซล คาดว่าน่าจะมาจากการสัญจรไปมาของยานพาหนะในบริเวณ

พื นที่ทะเลน้อย   
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                                           (ก)                                        (ข)                                        (ค) 

รูปที่ 3-16 อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ B[a]A/(B[a]A+Chry) ในตะกอนดินทะเลน้อยของ 

              (ก) สถานี SL1  (ข) สถานี SL2 และ (ค) สถานี SL3 
 

จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ อั ต ร า ส่ ว น ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ร ะห ว่ า ง  An/( An+Phe)  กั บ 

Fluo/(Fluo+Pyr)  มี อั ต ร าส่ วน ของสถานี  SL1, SL2, SL3 อยู่ ใ นช่ ว ง  0.11-0.25, 0.05-0.21,         

0.03-0.20  และ 0.25-0.55, 0.36-0.67, 0.47-0.55 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าแหล่งก าเนิดของสาร 

PAHs ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของชีวมวลและผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมแสดงดังรูปที่      

3-17 และผลการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่าง B[a]A/(B[a]A+Chry) กับ Ind/(Ind+B[ghi]P) ของสถานี 

SL1, SL2, SL3 อยู่ในช่วง 0.04-0.57, 0.25-0.40, 0.14-0.37 และ 0.36-0.92, 0.55-0.78, 0.69-0.78 

ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าแหล่งก าเนิดของสาร PAHs มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของชีวมวลและ

ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมแสดงดังรูปที่ 3-18 ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 3-14 และรูปที่ 3-15 เนื่องจากพื นที่

ส่วนใหญ่เป็นแหล่งชุมชน แหล่งเกษตรกรรม พื นที่ราบและพื นที่ป่าพรุ ไม่ได้เป็นพื นที่ในเชิง

อุตสาหกรรมแต่อย่างใด  
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ดังนั นจึงกล่าวได้ว่าแหล่งก าเนิดหลักของสาร PAHs มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ 

เนื่องจากกิจกรรมของมนุษย์ส่วนใหญ่มาจากการคมนาคมทั งทางบกและทางน  า การท่องเที่ยวชม

ดอกบัวแดง การท าประมงขนาดเล็ก การเผาในที่โล่ง เพ่ือเตรียมพื นที่ท าการเกษตรกรรม น  าทิ งจาก

แหล่งชุมชนและพื นที่เกษตรกรรมและการชะล้างสาร PAHs ที่ปนเปื้อนอยู่จากพื นดินลงสู่ทะเลสาบ 

รองลงมาคือ ปิโตรเลียม มาจากการรั่วไหลของน  ามันจากเรือ และการปล่อยน  ามันเครื่องที่ใช้แล้วหรือ

การรั่วไหลของน  ามันเครื่อง  

 

(ก)                                                             (ข) 

 
 

 

รูปที่ 3-17 อัตราส่วนความสัมพันธ์ของสาร PAHs ระหว่าง An/(An+Phe) กับ Fluo/(Fluo+Pyr)  

              ในตะกอนดินทะเลน้อยของ (ก) สถานี SL1 (ข) สถานี SL2 และ (ค) สถานี SL3 

 

 

(ค) 
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รูปที่ 3-18 อัตราส่วนความสัมพันธ์ของสาร PAHs ระหว่าง B[a]A/(B[a]A+Chry) กับ 

Ind/(Ind+B[ghi]P) ในตะกอนดินทะเลน้อยของ (ก) สถานี SL1 (ข) สถานี SL2 

และ (ค) สถานี SL3 

 

ส าหรับการวิเคราะห์หาคาบอุบัติซ  าของภัยธรรมชาติที่ เกิดขึ นจากทะเลน้อย           

พบสัญญาณบางอย่างจากความเข้มข้นของสาร PAHs ที่เพ่ิมขึ นอย่างผิดปกติในชั นตะกอนดินที่ระดับ

ความลึก 20-30 ซม. (ปีพ.ศ.2504-2522) พบว่าแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้ชีวมวล โดยในช่วง

เวลาดังกล่าวประเทศไทยประสบกับปรากฏการณ์เอลนีโญเป็นประจ าแทบทุกปี (วันเพ็ญ วิโรจนกูฏ 

และศิษยา บุญมานุช, 2541) ส่งผลให้ประเทศไทยเกิดภาวะภัยแล้งที่ยาวนานกว่าปกติ และจากภาวะ

แห้งแล้งนี จึงส่งผลให้ในปีพ.ศ.2508 บริเวณเขตห้ามล่าสัตว์ป่าทะเลน้อยเกิดไฟไหม้ป่าครั งใหญ่ขึ น 

(เขตห้ามล่าพันธุ์สัตว์ป่าทะเลน้อย, 2552)  

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ตารางที่ 3-9  อัตราส่วนที่ใช้พิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลน้อยของสถานี SL1 

(ค่าอัตราส่วนละเอียดดูในภาคผนวก ข) 

อัตราส่วน 
Fluo/ 

(Fluo+Pyr) 
Ind/ 

(Ind+B[ghi]P) 
B[a]A/ 

(B[a]A+Chry) 
An/ 

(An+Phe) 
Phe/An B[a]A/Chry Fluo/Pry 

แหล่งก าเนิด
หลัก 

SL101 Mix X X X X Mix O Pyro 
SL102 O X X X X Mix O Pyro 

SL103 Mix X X X X Mix O Pyro 

SL104 Mix X X X X Mix O Pyro 

SL105 O Mix Mix X X Mix O Mix 
SL106 X X Mix X X O X Pyro 

SL107 X X Mix X X O X Pyro 

SL108 X X O X X O X Pyro 

SL109 X X O X X O X Pyro 

SL110 Mix X O X X O O Pyro 

SL111 Mix X O X X O O Pyro 

SL112 Mix X O X X O O Pyro 

SL113 Mix X O X X O O Pyro 

SL114 Mix X O X X O O Pyro 

SL115 Mix X O X X O O Pyro 

SL116 Mix X O X X O O Pyro 

SL117 Mix X O X X O O Pyro 

SL118 Mix X O X X O O Pyro 

SL119 Mix X O X X O O Pyro 

SL120 Mix X O X X O O Pyro 

SL121 Mix X O X X O O Pyro 

SL122 Mix X Mix X X O O Pyro 

SL123 Mix X Mix X X Mix O Pyro 

SL124 O X Mix X X O O Pyro 

SL125 Mix X X X X Mix O Pyro 

SL126 O X Mix X X O O Pyro 

SL127 Mix X X X X X O Pyro 

SL128 Mix X Mix X X O O Pyro 

SL129 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
หมายเหตุ : X = Pyrogenic Sources, O = Petrogenic Sources, Mix = Mix Sources 
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ตารางที ่3-10  อัตราส่วนที่ใช้พิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลน้อยของสถานี SL2 

(ค่าอัตราส่วนละเอียดดูในภาคผนวก ข) 

อัตราส่วน 
Fluo/ 

(Fluo+Pyr) 
Ind/ 

(Ind+B[ghi]P) 
B[a]A/ 

(B[a]A+Chry) 
An/ 

(An+Phe) 
Phe/An B[a]A/Chry Fluo/pry 

แหล่งก าเนิด
หลัก 

SL201 Mix X X X X Mix O Pyro 
SL202 O X X X X Mix O Pyro 
SL203 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
SL204 Mix X Mix X X O O Pyro 
SL205 X X Mix X X O X Pyro 
SL206 X X Mix X X O X Pyro 
SL207 X X Mix X X O X Pyro 
SL208 X X Mix X X Mix X Pyro 
SL209 X X X X X Mix X Pyro 
SL210 X X Mix X X Mix X Pyro 
SL211 Mix X Mix O Mix Mix O Mix  
SL212 X X Mix O X O X Pyro 
SL213 X X Mix O O O X Pyro 
SL214 O X Mix O Mix Mix O Mix  
SL215 O X Mix O O O O Petro 
SL216 O X Mix O X Mix O Petro 

หมายเหตุ : X = Pyrogenic Sources, O = Petrogenic Sources, Mix = Mix Sources 
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ตารางที่ 3-11  อัตราส่วนที่ใช้พิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลน้อยของสถานี 

SL3 (ค่าอัตราส่วนละเอียดดูในภาคผนวก ข) 

อัตราส่วน 
Fluo/ 

(Fluo+Pyr) 
Ind/ 

(Ind+B[ghi]P) 
B[a]A/ 

(B[a]A+Chry) 
An/ 

(An+Phe) 
Phe/An B[a]A/Chry Fluo/pry 

แหล่งก าเนิด
หลัก 

SL301 X X Mix X X Mix X Pyro 
SL302 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
SL303 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
SL304 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
SL305 Mix X X X X Mix O Pyro 
SL306 Mix X Mix O Mix Mix O Mix  
SL307 X X Mix O O Mix X Pyro 
SL308 X X Mix X X Mix X Pyro 
SL309 X X Mix X X Mix X Pyro 
SL310 X X Mix X X Mix X Pyro 
SL311 X X Mix O O O X Pyro 
SL312 X X Mix O O O X Pyro 
SL313 Mix X O O O O O Petro 
SL314 X X O O O O X Petro 
SL315 Mix X O O O O O Petro 
SL316 X X Mix O O O X Pyro 
SL317 Mix X Mix O O O O Petro 
SL318 X X O O O O X Petro 
SL319 Mix X O O O O O Petro 
SL320 X X O O Mix O X Pyro 
SL321 Mix X O O O O O Petro 
SL322 X X Mix O O O X Pyro 
SL323 X X Mix O O O X Pyro 
SL324 Mix X Mix O O O O Petro 
SL325 Mix X Mix O Mix O O Petro 
SL326 Mix X Mix O O O O Petro 
SL327 X X Mix O O O X Pyro 
SL328 X X Mix O O O X Pyro 

หมายเหตุ : X = Pyrogenic Sources, O = Petrogenic Sources, Mix = Mix Sources 
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3.3.2  แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ในตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี 

จากการวิเคราะห์อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ Fluo/(Fluo+Pyr)  ในตะกอนดิน

ทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีอัตราส่วนของสถานี HK1, HK2, HK3 อยู่ในช่วง 0.36-0.55, 0.46-0.55, 

0.52-0.65 ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 3-19 ซึ่งแหล่งก าเนิดของสาร PAHs ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้

ที่ไม่สมบูรณ์จากเชื อเพลิงยานพาหนะและการเผาไหม้ของชีวมวล (Yanker et al., 2003; Manoli et 

al., 2004) อย่างไรก็ตามในช่วงระดับความลึกประมาณ 20-30 ซม. แสดงให้เห็นสัญญาณบางอย่าง

จากความเข้มข้นของสาร PAHs ที่เพ่ิมขึ น ซึ่งพบว่ามีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้ชีวมวล 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kealhofer & Penny (1998) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง

ทางด้านพันธุ์พืชจากแกนตะกอนดินบริเวณพื นที่ทะเลสาบหานกุมภวาปี โดยพบพืชวงศ์หญ้าท่ีมักแพร่

พันธุ์อยู่ใกล้แหล่งน  าจ านวนมาก ซึ่งจะบ่งชี ให้เห็นว่ามีน  าขังอยู่ในทะเลสาบตั งแต่ก่อน 11,000 ปีก่อน

ช่วงปัจจุบัน และพบลักษณะพืชยืนต้นที่เป็นส่วนประกอบของป่าโปร่งแห้งแล้งจนถึง  ป่าดิบแล้งหรือ

ป่าผลัดใบ (Dry/Mixed Deciduous Forest) ซึ่งอาจจะชี ถึงสภาพภูมิอากาศที่มีปริมาณน  าฝนลดลง 

ประกอบกับพบเศษถ่านจากการเผาไหม้ปริมาณมากเมื่อประมาณ 9,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบัน ซึ่งเป็น

หลักฐานที่สอดคล้องกับสภาพภูมิอากาศแบบแห้งแล้งที่เกิดขึ น ท าให้สามารถสันนิษฐานได้ว่าพื นที่

บริเวณนี เคยเกิดไฟไหม้ป่าขึ นอย่างบ่อยครั ง  

 

 

รูปที่ 3-19  อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ Fluo/(Fluo+Pyr) ในดินตะกอนทะเลสาบหนองหาน

กุมภวาปีของ (ก) สถานี HK1 (ข) สถานี HK2 และ (ค) สถานี HK3 

                         (ก)                                   (ข)                                (ค) 
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อัตราส่วนของ Ind/(Ind+B[ghi]P) ของสถานี HK1, HK2, HK3 อยู่ในช่วง 0.73-0.86, 

0.74-0.84, 0.69-0.86 ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 3-20 แสดงให้เห็นถึงแหล่งก าเนิดหลักมาจากการเผา

ไหม้ชีวมวล (Kavouras et al., 1999; Yanker et al., 2003) ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 3-19 คาดว่า

ตะกอนดินอาจได้รับผลกระทบจากไฟไหมป้่าและการเผาพื นที่ทางการเกษตร 

  

                 (ก)                                        (ข)                                        (ค)              

รูปที่ 3-20 อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ Ind/(Ind+B[ghi]P) ในดินตะกอนทะเลสาบหนองหาน       

กุมภวาปีของ (ก) สถานี HK1 (ข) สถานี HK2 และ (ค) สถานี HK3 

 

อัตราส่วนของ B[a]A/(B[a]A+Chry) ของสถานี HK1, HK2, HK3 อยู่ในช่วง 0.25-

0.37, 0.24-0.35, 0.25-0.58 ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 3-21 แสดงให้เห็นถึงแหล่งก าเนิดหลักมาจาก

การเผาไหม้ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมและชีวมวล ซึ่งผลการวิเคราะห์แหล่งก าเนิดที่เกิดจากการสันดาป

ของน  ามัน พบว่าแหล่งก าเนิดสาร PAHs ส่วนใหญ่มาจากการสันดาปของน  ามันดีเซล คาดว่าน่าจะมา

จากการสัญจรไปมาของยานพาหนะในบริเวณพื นที่ทะเลสาบ (Guo et al., 2003)  
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                   (ก)                                       (ข)                                     (ค)              

รูปที่ 3-21 อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ B[a]A/(B[a]A+Chry) ในดินตะกอนทะเลสาบหนองหาน     

กุมภวาปีของ (ก) สถานี HK1 (ข) สถานี HK2 และ (ค) สถานี HK3 

 

จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ อั ต ร า ส่ ว น ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ร ะห ว่ า ง  An/( An+Phe)  กั บ 

Fluo/(Fluo+Pyr) มีอัตราส่วนของสถานี HK1, HK2, HK3 อยู่ในช่วง 0.12-0.26, 0.08-0.21, 0.06-

0.33  และ 0.36-0.55, 0.46-0.55, 0.52-0.65 ตามล าดับแสดงดั ง รูปที่3-22 แสดงให้ เห็นว่ า

แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์จากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของ

ชีวมวลและผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 3-19 ถึงรูปที่ 3-21 และผลวิเคราะห์อัตราส่วน

ระหว่าง B[a]A/(B[a]A+Chry) กับ Ind/(Ind+B[ghi]P) ของสถานี HK1, HK2, HK3 อยู่ในช่วง 0.25-

0.58, 0.25-0.37, 0.24-0.35 และ 0.69-0.86, 0.73-0.86, 0.74-0.84 ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 3-23 

สามารถบ่งชี ให้เห็นถึงแหล่ก าเนิดของสาร PAHs ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของชีวมวล

และผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม เนื่องจากพื นที่ส่วนใหญ่เป็นแหล่งชุมชน แหล่งเกษตรกรรม พื นที่ราบและ

พื นที่ป่าพรุ ไม่ได้เป็นพื นที่ในเชิงอุตสาหกรรมแต่อย่างใด  
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ดังนั นจึงกล่าวได้ว่าแหล่งก าเนิดหลักของสาร PAHs มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ 

เนื่องจากจากกิจกรรมของมนุษย์ส่วนใหญ่มาจากการคมนาคมทั งทางบกและทางน  า การท่องเที่ยวชม

ดอกบัวแดง การท าประมงขนาดเล็ก การเผาในที่โล่ง เพ่ือเตรียมพื นที่ท าการเกษตรกรรม น  าทิ งจาก

แหล่งชุมชนและพื นที่เกษตรกรรมและการชะล้างสาร PAHs ที่ปนเปื้อนอยู่จากพื นดินลงสู่ทะเลสาบ 

รองลงมาคือ ปิโตรเลียม มาจากการรั่วไหลของน  ามันจากเรือ และการปล่อยน  ามันเครื่องที่ใช้แล้วหรือ

การรั่วไหลของน  ามันเครื่อง  

 
 

รูปที่ 3-22 อัตราส่วนความสัมพันธ์ของ PAHs ระหว่าง An/(An+Phe) กับ Fluo/(Fluo+Pyr)      

ในตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีของ (ก) สถานี HK1  (ข) สถานี HK2 และ 

(ค) สถานี HK3 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปที่ 3-23  อัตราส่วนความสัมพันธ์ของสาร PAHs ระหว่าง B[a]A/(B[a]A+Chry) กับ 

Ind/(Ind+B[ghi]P) ในดินตะกอนทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีของ (ก) สถานี SL1      

(ข) สถานี SL2 และ (ค) สถานี SL3 
 

ส าหรับการวิเคราะห์หาคาบอุบัติซ  าของภัยธรรมชาติที่เกิดขึ นจากทะเลสาบหนองหาน

กุมภวาปี พบสัญญาณบางอย่างจากความเข้มข้นของสาร PAHs ที่เพ่ิมขึ นอย่างผิดปกติในชั นตะกอน

ดินที่ระดับความลึก 20-30 ซม. พบว่าแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้ชีวมวล ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Kealhofer & Penny (1998) พบว่าทะเลสาบมีน  าขังอยู่ตลอดในระหว่าง 11,000-8,000 ปีก่อน

ช่วงปัจจุบัน เช่นเดียวกับหลักฐานจากการแปลความหมายจากตัวบ่งชี ทางธรณีเคมีของอินทรียวัตถุ

จ าพวกเศษไม้ที่เกิดจากการเผาไหม้เป็นจ านวนมากสอดคล้องกับสภาพอากาศแบบแห้งแห้ง จึงท าให้

สามารถสันนิษฐานได้ว่าพื นที่บริเวณนี เคยเกิดเหตุไฟไหม้ขึ นอย่างบ่อยครั งในช่วงสมัยโฮโลซีนตอนต้น 

(The Early Holocene ระหว่าง 11,700-8,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบัน)  

(ก) (ข) 

(ค) 
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ตารางที่ 3-12 อัตราส่วนที่ใช้พิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลสาบหนองหาน     

กุมภวาปีของสถานี HK1 (ค่าอัตราส่วนละเอียดดูในภาคผนวก ข) 

อัตราส่วน 
Fluo/ 

(Fluo+Pyr) 
Ind/ 

(Ind+B[ghi]P) 
B[a]A/ 

(B[a]A+Chry) 
An/ 

(An+Phe) 
Phe/An B[a]A/Chry Fluo/pry 

แหล่งก าเนิด 
หลัก 

HK101 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK102 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK103 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK104 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK105 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK106 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK107 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK108 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK109 X X Mix X X O X Pyro 
HK110 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK111 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK112 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK113 Mix X X X X Mix O Pyro 
HK114 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
HK115 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
HK116 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
HK117 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
HK118 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
HK119 Mix X Mix X X O O Pyro 
HK120 Mix X Mix X X O O Pyro 
HK121 Mix X Mix X X O O Pyro 
HK122 Mix X Mix X X O O Pyro 
HK123 Mix X Mix X X O O Pyro 
HK124 O X Mix X X O O Pyro 
HK125 O X Mix X X O O Pyro 
HK126 O X Mix X X O O Pyro 

หมายเหตุ : X = Pyrogenic Sources, O = Petrogenic Sources, Mix = Mix Sources 
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ตารางที่ 3-13 อัตราส่วนที่ใช้พิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลสาบหนองหาน      

กุมภวาปีของสถานี HK2 (ค่าอัตราส่วนละเอียดดูในภาคผนวก ข) 

อัตราส่วน 
Fluo/ 

(Fluo+Pyr) 
Ind/ 

(Ind+B[ghi]P) 
B[a]A/ 

(B[a]A+Chry) 
An/ 

(An+Phe) 
Phe/An B[a]A/Chry Fluo/pry 

แหล่งก าเนิด
หลัก 

HK201 Mix X Mix X X Mix X Pyro 
HK202 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
HK203 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
HK204 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
HK205 Mix X Mix X X Mix O Pyro 
HK206 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK207 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK208 Mix X Mix X X Mix X Pyro 
HK209 Mix X Mix X X Mix X Pyro 
HK210 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK211 X X Mix X X O X Pyro 
HK212 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK213 X X Mix X X O X Pyro 
HK214 X X Mix X X O X Pyro 
HK215 Mix X Mix X X O O Pyro 
HK216 Mix X Mix O mix O O Petro 

หมายเหตุ : X = Pyrogenic Sources, O = Petrogenic Sources, Mix = Mix Sources 
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ตารางที่ 3-14 อัตราส่วนที่ใช้พิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลสาบหนองหาน      

กุมภวาปีของสถานี HK3 (ค่าอัตราส่วนละเอียดดูในภาคผนวก ข) 

อัตราส่วน 
Fluo/ 

(Fluo+Pyr) 
Ind/ 

(Ind+B[ghi]P) 
B[a]A/ 

(B[a]A+Chry) 
An/ 

(An+Phe) 
Phe/An B[a]A/Chry Fluo/pry 

แหล่งก าเนิด 
หลัก 

HK301 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK302 X X X X X Mix X Pyro 
HK303 X X X X X Mix X Pyro 
HK304 X X X X X X X Pyro 
HK305 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK306 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK307 X X Mix X X Mix X Pyro 
HK308 X X X X X X X Pyro 
HK309 X X Mix O O O X Pyro 
HK310 X X Mix X X O X Pyro 
HK311 X X X X X Mix X Pyro 
HK312 X X Mix X X O X Pyro 
HK313 X X Mix X X O X Pyro 
HK314 X X Mix X X O X Pyro 
HK315 X X Mix X X O X Pyro 
HK316 X X Mix X X O X Pyro 
HK317 X X Mix X X O X Pyro 
HK318 X X X X X O X Pyro 
HK319 X X Mix X X O X Pyro 
HK320 X X Mix X X O X Pyro 

หมายเหตุ : X = Pyrogenic Sources, O = Petrogenic Sources, Mix = Mix Sources 
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บทท่ี 4 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

4.1   สรุปผลงานวิจัย 

ผลการศึกษาปริมาณความเข้มข้นและชนิดของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ในแท่งตะกอนดินทะเลน้อย จ.พัทลุง พบว่าระดับมลพิษมีค่าอยู่ในระดับต ่า-

สูง โดยสถานี SL1 มีปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร ∑PAHs15 อยู่ในช่วง 169-1,217 นนก./ก.นน.

แห้ง ความเข้มข้นเฉลี ยเท่ากับ 344±296 นนก./ก.นน.แห้ง ชนิดของสาร PAHs ที พบมากที สุด คือ 

B[a]P, Chry, Pyr, Fluo และ Ind สถานี SL2 มีปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร ∑PAHs15 อยู่ในช่วง 

20-169 นนก./ก.นน.แห้ง ความเข้มข้นเฉลี ยเท่ากับ 85±61 นนก./ก.นน.แห้ง ชนิดของสาร PAHs ที 

พบมากที สุด คือ B[a]P, Ind, 11H-B[a]F, Pry และ Fluo และสถานี SL3 มีปริมาณความเข้มข้นรวม

ของสาร ∑PAHs15 อยู่ในช่วง 19-167 นนก./ก.นน.แห้ง ความเข้มข้นเฉลี ยเท่ากับ 60±51 นนก./

ก.นน.แห้ง ชนิดของสาร PAHs ที พบมากที สุด คือ Ind, B[a]P, Phe, Fluo และ Pry    

ส่วนผลการศึกษาปริมาณความเข้มข้นและชนิดของสาร PAHs ในแท่งตะกอนดิน

ทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี จ.อุดรธานี พบว่าระดับมลพิษมีค่าอยู่ในระดับปานกลาง-สูง โดยสถานี 

HK1 มีปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร ∑PAHs15 อยู่ในช่วง 242-1,111 นนก./ก.นน.แห้ง ความ

เข้มข้นเฉลี ยเท่ากับ 443±297 นนก./ก.นน.แห้ง ชนิดของสาร PAHs ที พบมากที สุด คือ B[b]F, Ind, 

B[a]P, Pyr และ Fluo สถานี HK2 มีปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร ∑PAHs15 อยู่ในช่วง 170-394 

นนก./ก.นน.แห้ง ความเข้มข้นเฉลี ยเท่ากับ 297±94 นนก./ก.นน.แห้ง ชนิดของสาร PAHs ที พบมาก

ที สุด คือ Ind, B[b]F, Fluo, Pyr และ B[a]P และสถานี HK3 มีปริมาณความเข้มข้นรวมของสาร 

∑PAHs15 อยู่ในช่วง 110-650 นนก./ก.นน.แห้ง ความเข้มข้นเฉลี ยเท่ากับ 257±192 นนก./ก.นน.

แห้ง ชนิดของสาร PAHs ที พบมากที สุด คือ B[b]F, Ind, Fluo, Pry และ Phe     
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การพิจารณาถึงแหล่งก่าเนิดของสาร PAHs จากความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนชนิด

ต่างๆ ได้แก่ Fluo/(Fluo+Pyr), Ind/(Ind+B[ghi]P), B[a]A/(B[a]A+Chry), An/(An+Phe), Phe/An, 

B[a]A/Chry และ Fluo/Pry ในการวิเคราะห์หาแหล่งก่าเนิดการปนเปื้อนของสาร PAHs ในพ้ืนที 

ศึกษา พบว่าแหล่งก่าเนิดหลักของสาร PAHs ในแท่งตะกอนดินมีลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยส่วนใหญ่

มาจากการเผาไหม้ที ไม่สมบูรณ์จากกิจกรรมของมนุษย์ทั้งการคมนาคมทางบกและทางน้่า การ

ท่องเที ยวชมดอกบัวแดง การท่าประมงขนาดเล็ก การเผาในที โล่ง เพื อเตรียมพื้นที ท่าการเกษตรกรรม 

น้่าทิ้งจากแหล่งชุมชนและพ้ืนที เกษตรกรรมและการชะล้างสาร PAHs ที ปนเปื้อนอยู่จากพ้ืนดินลงสู่

ทะเลสาบ รองลงมาคือ ปิโตรเลียม มาจากการรั วไหลของน้่ามันจากเรือและการปล่อยน้่ามันเครื องที 

ใช้แล้วหรือการรั วไหลของน้่ามันเครื อง 

การวิเคราะห์หาคาบอุบัติซ้่าของภัยธรรมชาติที เกิดขึ้นจากทะเลน้อย พบสัญญาณ

บางอย่างจากความเข้มข้นของสาร PAHs ที เพิ มขึ้นอย่างผิดปกติในชั้นตะกอนดินที ระดับความลึก  

20-30 ซม. (ปีพ.ศ.2504-2522) พบว่าแหล่งก่าเนิดมาจากการเผาไหม้ชีวมวล โดยในช่วงเวลาดังกล่าว

ประเทศไทยประสบกับปรากฏการณ์เอลนีโญเป็นประจ่าแทบทุกปี (วันเพ็ญ วิโรจนกูฏ และศิษยา   

บุญมานุช, 2541) ส่งผลให้ประเทศไทยเกิดภาวะภัยแล้งที ยาวนานกว่าปกติ และจากภาวะแห้งแล้งนี้

จึงส่งผลให้ในปีพ.ศ.2508 บริเวณเขตห้ามล่าสัตว์ป่าทะเลน้อยเกิดไฟไหม้ป่าครั้งใหญ่ขึ้น (เขตห้ามล่า

พันธุ์สัตว์ป่าทะเลน้อย, 2552)  

ส่วนทะเลสาบหนองหานกุมภวาปี พบสัญญาณบางอย่างจากความเข้มข้นของสาร 

PAHs ที เพิ มขึ้นอย่างผิดปกติในชั้นตะกอนดินที ระดับความลึก 20-30 ซม. พบว่าแหล่งก่าเนิดมาจาก

การเผาไหม้ชีวมวล ซึ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kealhofer & Penny (1998) พบหลักฐานทางธรณี

เคมีของอินทรียวัตถุจากอดีตส่วนใหญ่จ่าพวกเศษถ่านไม้ที เกิดจากการเผาไหม้เป็นจ่านวนมาก 

สอดคล้องกับสภาพอากาศแบบแห้งแห้ง จึงท่าให้สามารถสันนิษฐานได้ว่าพ้ืนที บริเวณนี้เคยเกิดเหตุ   

ไฟไหมป้่าขึ้นอย่างบ่อยครั้งในช่วงสมัยโฮโลซีนตอนต้น (11,700-8,000 ปีก่อนช่วงปัจจุบัน)  
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4.2   ข้อเสนอแนะ 

4.2.1 การเปลี ยนแปลงปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs ในตะกอนดินสามารถ

เปลี ยนแปลงได้ เนื องจากสิ งมีชีวิตในดิน ดังนั้นควรที จะศึกษาชนิดและจ่านวนแบคทีเรีย รวมถึง

พฤติกรรมของสิ งมีชีวิตที มีอิทธิพลต่อการเกิดขึ้นและลดลงของสาร PAHs ด้วย เนื องจากอาจเป็น

ประโยชน์ในการอธิบายถึงการเปลี ยนแปลงของสาร PAHs ได้ชัดเจนยิ งขึ้น 

4.2.2 การศึกษาเกี ยวกับการสะสมของสาร PAHs ในตะกอนดินอันเนื องจากการตกตะกอน

ของอนุภาคที อยู่ในน้่านั้น เพื อให้เห็นถึงการสะสมที ชัดเจนยิ งขึ้นควรท่าการศึกษาสาร PAHs จาก

อนุภาคในน้่าร่วมด้วย เพื อจะช่วยให้สามารถอธิบายถึงความสัมพันธ์ของการได้รับสาร PAHs และการ

สะสมของสาร PAHs ในตะกอนดินไดอ้ย่างชัดเจนมากข้ึน 

4.2.3 จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของสาร PAHs ที ใช้ในการบ่งชี้

แหล่งก่าเนิดที เกิดจากการเผาไหม้ที ไม่สมบูรณ์ ซึ งอาจมากับอากาศหรืออาจเกิดจากการชะมาจาก

พ้ืนดิน ท่าให้ไม่สามารถบ่งชี้ที มาได้อย่างชัดเจน ดังนั้นควรศึกษาปริมาณสาร PAHs ในอนุภาคอากาศ 

และอนุภาคดินบริเวณโดยรอบ จะช่วยให้สามารถอธิบายถึงแหล่งที มาของสาร PAHs ได้ชัดเจนมาก

ขึ้น 

4.2.4 เพื อให้เห็นถึงผลกระทบที อาจจะเกิดขึ้นโดยตรงกับมนุษย์ควรท่าการวิเคราะห์การ

สะสมของสาร PAHs ในตัวอย่างของสิ งมีชีวิตที มีผลต่อการด่ารงชีวิตของมนุษย์ในบริเวณนั้นร่วมด้วย 

เช่น กุ้ง หอย และปลา เป็นต้น โดยท่าการประเมินความเสี ยงต่อสุขภาพของมนุษย์จากการได้รับสาร 

PAHs ผ่านทางการกินอย่างต่อเนื อง 

4.2.5 ควรมีการศึกษาอายุตะกอนดินทะเลสาบร่วมกับการวิเคราะห์ข้ อมูล เพื อช่วยให้

สามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างแม่นย่ามากยิ งข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างโครมาโทแกรมของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) 
 

       

 รูปที่ ก-1 โครมาโทแกรม (Chromatogram) ของสาร PAHs จ านวน 17 ชนิด 

1. D10-Fluorene     7. 11H-Benzo[b]fluorine  13. Benzo[a]pyrene 

2. Phenanthrene   8. Benz[a]anthracene   14. Perylene-D12 

3. Anthracene   9. Chrysene    15. Indeno[1,2,3-cd]pyrene 

4. Fluoranthene   10. Benzo[b]fluoranthene  16. Dibenz[a,h]anthracene 

5. Pyrene    11. Benzo[k]fluoranthene  17. Benzo[ghi]perylene 

6. 11H-Benzo[a]fluorine 12. Benzo[e]pyrene 

 

 

 

 

 

 

2 
3 

5 4 

1 

7 
6 

8 
9 10 

11 12 
13 

14 

15 

16 
17 



116 
 

ตารางที่ ก-1 เวลาแสดงผล (Retention Time) ของสารละลายมาตรฐาน PAHs 15 ชนิด และ Internal 

Standard 2 ชนิด 

Name m/z Ret. Time (นาที) 
PAHs Standard   

     Phenanthrene 178.0 21.405 
     Anthracene 178.0 21.552 
     Fluoranthene 202.0 24.960 
     Pyrene 202.0 25.607 
     11H-Benzo[a]fluorene 216.0 26.657 
     11H-Benzo[b]fluorene 216.0 26.869 
     Benz[a]anthracene 228.0 29.227 
     Chrysene 228.0 29.328 
     Benzo[b]fluoranthene 252.0 32.260 
     Benzo[k]fluoranthene 252.0 32.314 
     Benzo[e]pyrene 252.0 32.939 
     Benzo[a]pyrene 252.0 33.063 
     Indeno[1,2,3-cd]pyrene 276.0 36.124 
     Dibenz[a,h]anthracene 278.0 36.350 
     Benzo[ghi]perylene 276 36.959 
Internal Standard PAHs 
     D10-Fluorene    
     Perylene-D12 

 
176.0 
264.0 

 
18.479 
33.209 

หมายเหต:ุ  Ret. Time คือ ระยะเวลาที่สารแต่ละชนิดใช้ในการเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
                รูปที่ ก-2  โครมาโทแกรมสารอ้างอิงมาตรฐาน (SRM) ของ  (ก)  SRM 1   (ข)  SRM 2 
          (ค)  SRM 3 และ  (ง)  SRM 4 
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(ก)  

 
(ข)  

 
(ค) 

 
(ง)  

 
      รูปที่ ก-3  โครมาโทแกรมของตัวอย่างตะกอนดินจากทะเลน้อยของ (ก) สถานี SL109 (ข) สถานี SL308              

และโครมาโทแกรมของตัวอย่างตะกอนดินจากทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีของ (ค) สถานี HK105 

(ง) สถานี HK213 
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ภาคผนวก ข 

ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดิน 

ตารางที่ ข-1 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL1  

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max MEAN ∑PAHs 

SL101 11.89 1.97 13.73 16.96 1.91 3.27 2.71 3.91 17.86 2.44 6.58 31.40 34.20 1.11 19.41 1.11 34.20 11.81 169.37 

SL102 15.14 2.61 21.17 36.96 2.56 4.64 3.17 4.68 24.60 2.56 10.19 49.38 51.44 0.91 49.19 0.91 51.44 20.02 279.20 

SL103 18.20 2.90 25.10 29.53 4.16 7.52 5.08 7.47 20.69 2.72 7.43 35.66 39.20 1.17 20.85 1.17 39.20 15.12 227.67 

SL104 16.54 2.75 21.66 25.17 3.68 6.30 3.55 5.73 25.02 2.85 8.24 41.22 39.22 1.07 24.37 1.07 41.22 15.53 227.36 

SL105 27.09 4.68 65.93 197.31 4.73 6.69 3.51 7.47 69.04 16.07 7.12 143.76 239.17 1.09 424.01 1.09 424.01 93.33 1217.67 

SL106 18.06 2.93 33.88 32.71 10.09 14.41 6.16 15.41 27.79 3.44 9.37 58.69 39.42 1.46 19.98 1.46 58.69 19.91 293.81 

SL107 13.70 2.25 32.54 26.98 11.89 16.16 5.28 18.59 11.82 2.59 7.25 38.46 27.99 1.15 11.08 1.15 38.46 14.94 227.72 

SL108 18.14 3.22 37.67 35.04 12.32 17.03 5.20 33.43 20.65 2.21 6.63 45.54 25.82 0.96 13.18 0.96 45.54 18.17 277.04 

SL109 24.22 3.97 43.44 42.69 14.42 21.03 4.83 52.93 19.27 2.20 5.37 55.32 23.74 1.32 11.75 1.32 55.32 21.24 326.49 

SL110 31.30 5.50 38.89 49.18 23.12 36.49 10.74 45.87 24.83 3.04 4.23 90.54 26.82 0.82 8.51 0.82 90.54 27.02 399.88 
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ตารางที่ ข-1 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL1 (ต่อ) 

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max MEAN ∑PAHs 

SL111 43.51 7.19 33.39 41.74 13.66 19.38 3.55 94.75 7.50 2.14 1.35 65.07 13.41 0.38 4.87 0.38 94.75 22.32 351.89 

SL112 21.27 5.99 37.06 47.42 21.91 30.78 7.70 121.31 9.01 3.19 2.20 68.95 11.69 0.84 5.55 0.84 121.31 27.55 394.90 

SL113 25.65 7.39 33.66 41.48 16.43 25.20 5.56 125.29 13.17 2.56 1.92 124.27 16.31 1.95 7.37 1.92 125.29 31.79 448.20 

SL114 30.11 6.32 24.17 29.03 18.01 22.74 5.82 81.45 6.01 2.07 1.05 78.46 10.94 0.75 4.02 0.75 81.45 21.70 320.93 

SL115 63.70 7.97 31.92 40.81 14.75 20.91 5.16 96.36 2.55 1.00 1.20 44.81 10.84 1.12 4.36 1.00 96.36 20.32 347.48 

SL116 49.90 8.61 38.06 46.94 25.10 33.63 8.94 89.50 3.74 1.36 1.48 60.25 13.71 0.95 2.64 0.95 89.50 24.02 384.81 

SL117 32.12 5.38 23.20 27.33 14.24 20.22 4.56 68.18 2.16 1.63 1.15 61.04 9.50 1.40 2.58 1.15 68.18 17.83 274.69 

SL118 17.75 4.96 24.53 27.84 18.44 24.73 6.52 74.69 2.07 1.20 0.83 63.79 11.15 0.94 2.83 0.83 74.69 19.59 282.27 

SL119 19.99 4.40 26.18 29.83 23.08 25.92 8.71 71.74 3.71 1.28 0.94 43.51 11.34 0.21 2.57 0.21 71.74 18.57 273.40 

SL120 20.24 4.66 31.66 35.24 29.23 31.37 9.51 75.38 4.39 1.71 1.38 66.01 12.92 0.99 2.97 0.99 75.38 22.59 327.66 

SL121 19.30 5.45 32.46 40.21 31.64 31.35 10.85 54.64 8.05 2.75 2.96 131.42 22.08 1.38 5.60 1.38 131.42 28.58 400.14 

SL122 18.12 4.30 36.02 43.51 31.32 33.30 11.87 37.73 8.21 2.55 2.66 50.68 15.30 0.54 2.34 0.54 50.68 20.00 298.43 

SL123 16.03 5.34 35.92 46.95 37.08 43.51 15.76 37.52 11.41 4.11 3.37 93.95 20.03 0.84 4.02 0.84 93.95 26.55 375.84 
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ตารางที่ ข-1 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL1 (ต่อ) 

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max MEAN ∑PAHs 

SL124 24.19 5.73 36.93 66.67 30.04 42.82 7.05 20.20 17.24 4.19 4.84 125.72 21.97 0.58 3.17 0.58 125.72 28.71 411.32 

SL125 22.25 4.54 34.32 49.98 21.54 36.63 8.53 16.11 20.66 5.71 7.86 158.22 15.06 0.86 5.62 0.86 158.22 28.90 407.90 

SL126 16.81 2.93 15.89 24.35 14.56 23.62 3.55 10.97 11.21 3.65 3.04 77.20 32.86 0.42 3.01 0.42 77.20 17.37 244.07 

SL127 11.91 2.97 18.37 23.77 23.35 30.39 15.44 11.57 10.92 4.17 2.63 60.26 28.84 0.83 4.79 0.83 60.26 18.08 250.21 

SL128 14.03 3.30 20.11 26.21 33.81 64.24 8.09 22.26 7.54 3.71 4.90 156.45 15.16 1.38 4.83 1.38 156.45 29.05 386.01 

SL129 12.85 2.01 12.01 14.78 13.04 22.02 6.48 14.68 4.44 1.67 1.68 53.59 12.65 0.39 2.07 0.39 53.59 12.29 174.35 

Average 23.24 4.56 30.34 41.26 17.93 24.70 7.03 45.51 14.33 3.13 4.13 74.95 29.41 0.96 23.36 0.96 74.95 23.89 344.85 

S.D. 11.79 1.82 10.75 32.06 9.83 13.34 3.42 37.10 13.14 2.71 2.88 37.38 41.81 0.38 77.70 0.38 77.70 22.65 296.10 
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ตารางที่ ข-2 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL2  

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max MEAN ∑PAHs 

SL201 6.34 1.27 11.22 16.06 7.10 6.77 3.80 6.35 11.15 2.15 5.95 21.17 23.21 0.99 6.71 0.99 23.21 9.28 130.24 

SL202 5.56 1.13 14.25 23.78 9.97 9.74 5.89 8.90 16.43 3.24 6.97 22.41 24.20 1.47 6.68 1.13 24.20 11.64 160.62 

SL203 5.13 0.84 12.81 18.11 6.92 8.85 3.19 7.33 10.09 2.59 5.04 18.44 20.42 0.55 6.81 0.55 20.42 9.03 127.12 

SL204 7.19 0.93 15.58 16.66 18.78 9.65 2.82 7.91 7.02 1.54 3.49 17.80 15.18 0.41 5.07 0.41 18.78 8.86 130.03 

SL205 6.33 1.35 17.05 13.77 22.74 10.95 3.23 8.60 7.09 2.44 4.42 33.08 19.44 0.47 6.90 0.47 33.08 11.09 157.86 

SL206 5.72 0.73 10.00 6.23 12.74 5.16 1.85 5.47 8.16 2.26 4.49 26.25 19.65 0.63 6.32 0.63 26.25 8.27 115.66 

SL207 5.33 0.82 8.89 4.52 11.48 5.11 1.88 5.08 7.37 1.97 3.63 18.62 16.12 0.85 4.91 0.82 18.62 6.80 96.58 

SL208 4.19 0.64 9.04 4.70 11.93 5.77 2.06 5.08 7.26 2.07 3.39 16.33 14.75 0.44 4.22 0.44 16.33 6.50 91.87 

SL209 4.93 1.35 14.43 7.16 20.80 10.65 4.30 7.51 14.89 4.16 6.22 33.86 29.20 1.03 8.81 1.03 33.86 12.38 169.30 

SL210 2.77 0.39 3.56 2.30 3.86 1.96 0.95 2.16 3.84 1.13 1.57 8.49 8.39 0.22 2.98 0.22 8.49 3.15 44.57 

SL211 3.11 0.26 2.13 2.75 1.19 0.54 0.34 0.85 1.69 0.48 0.74 3.49 5.49 0.18 2.86 0.18 5.49 1.72 26.10 

SL212 2.08 0.21 1.49 1.23 1.39 0.54 0.39 1.16 1.63 0.38 0.50 2.95 4.16 0.12 1.78 0.12 4.16 1.35 20.01 

SL213 3.66 0.23 1.82 1.53 1.18 0.51 0.45 1.15 1.64 0.44 0.55 2.80 4.06 0.11 1.62 0.11 4.06 1.34 21.75 
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ตารางที่ ข-2 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL2 (ต่อ) 

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max MEAN ∑PAHs 

SL214 1.97 0.19 1.81 2.74 1.13 0.55 0.32 0.77 1.47 0.46 0.71 3.25 5.17 0.16 2.89 0.16 5.17 1.64 23.59 

SL215 3.78 0.21 2.66 4.79 1.19 0.54 0.37 1.12 1.49 0.42 0.92 3.28 4.58 0.08 3.81 0.08 4.79 1.88 29.24 

SL216 1.84 0.19 1.83 3.28 1.20 0.54 0.41 1.01 1.56 0.44 0.74 3.37 5.30 0.17 3.38 0.17 5.30 1.78 25.26 

Average 4.37 0.67 8.04 8.10 8.35 4.86 2.02 4.40 6.42 1.64 3.08 14.72 13.71 0.49 4.73 0.49 14.72 6.04 85.61 

S.D. 1.70 0.44 5.77 7.11 7.50 4.15 1.72 3.15 4.90 1.16 2.28 11.00 8.44 0.41 2.12 0.41 11.00 4.50 61.86 
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ตารางที่ ข-3 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL3 

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max MEAN ∑PAHs 

SL301 7.53 1.31 19.53 16.05 9.92 11.91 4.01 9.22 11.62 2.52 5.76 30.61 24.48 2.01 8.43 1.31 30.61 11.38 164.91 

SL302 5.85 1.28 18.18 18.91 11.76 12.16 4.73 9.70 13.44 2.87 6.51 28.65 23.06 1.75 8.33 1.28 28.65 11.82 167.18 

SL303 5.59 1.34 17.76 18.66 13.06 13.14 5.78 10.94 14.95 2.76 6.54 23.89 24.82 1.50 6.89 1.34 24.82 11.91 167.62 

SL304 5.97 1.45 15.51 16.24 12.35 11.43 5.00 9.41 15.04 2.99 6.47 21.27 23.15 1.53 6.88 1.45 23.15 10.98 154.69 

SL305 5.12 1.19 13.08 13.40 8.79 8.49 4.71 7.86 12.05 2.50 5.20 16.90 19.72 1.36 5.53 1.19 19.72 8.88 125.90 

SL306 12.24 0.97 11.68 12.17 6.17 6.08 3.38 6.21 8.27 1.69 3.41 11.46 13.92 0.56 5.40 0.56 13.92 6.56 103.61 

SL307 10.80 0.67 9.60 8.93 4.75 4.89 2.53 5.05 8.92 1.65 3.50 11.88 13.28 0.70 4.27 0.67 13.28 5.86 91.42 

SL308 4.99 0.72 8.99 8.31 4.50 5.35 2.57 5.69 7.28 1.46 2.90 10.27 11.97 0.68 3.65 0.68 11.97 5.39 79.33 

SL309 6.02 0.76 8.30 7.75 4.60 4.69 2.41 5.33 7.44 1.42 2.71 10.00 11.76 0.68 3.58 0.68 11.76 5.20 77.45 

SL310 4.80 0.53 6.05 5.57 2.68 3.01 1.63 3.86 5.69 1.17 2.00 7.46 9.51 0.70 3.03 0.53 9.51 3.86 57.69 

SL311 9.32 0.57 5.63 5.51 2.06 2.25 1.09 3.20 3.94 0.98 1.56 6.13 8.06 0.30 2.87 0.30 9.32 3.16 53.47 

SL312 6.54 0.40 4.28 4.08 1.51 1.74 0.81 2.60 4.03 0.85 1.24 5.09 6.48 0.35 2.50 0.35 6.54 2.61 42.50 

SL313 7.18 0.27 2.48 2.68 1.56 0.68 0.38 1.69 2.20 0.49 0.69 3.04 4.69 0.20 1.76 0.20 7.18 1.67 29.99 
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ตารางที่ ข-3 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL3 (ต่อ) 

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max MEAN ∑PAHs 

SL314 6.76 0.31 2.49 2.38 1.78 0.88 0.36 1.76 3.08 0.73 0.84 4.54 5.75 0.18 2.17 0.18 6.76 2.04 34.01 

SL315 5.44 0.17 1.95 2.21 1.45 0.66 0.30 1.78 2.32 0.56 0.59 3.74 4.55 0.17 2.02 0.17 5.44 1.70 27.91 

SL316 6.19 0.32 2.26 2.20 1.24 0.51 0.31 1.09 1.95 0.47 0.51 4.34 4.02 0.12 1.32 0.12 6.19 1.51 26.85 

SL317 5.35 0.34 2.15 2.18 1.43 0.64 0.35 1.26 1.88 0.48 0.50 2.66 4.20 0.18 1.53 0.18 5.35 1.44 25.13 

SL318 6.89 0.28 2.36 2.18 1.53 0.55 0.33 1.40 1.91 0.43 0.47 2.08 4.00 0.22 1.15 0.22 6.89 1.35 25.78 

SL319 5.08 0.23 1.99 2.14 1.29 0.47 0.33 1.63 2.20 0.58 0.61 2.71 4.92 0.12 1.70 0.12 5.08 1.56 26.00 

SL320 3.86 0.26 2.06 2.00 1.60 0.58 0.34 1.54 2.04 0.44 0.55 2.31 3.86 0.09 1.59 0.09 3.86 1.41 23.12 

SL321 4.08 0.24 1.61 1.62 1.23 0.39 0.24 0.99 1.81 0.41 0.47 2.13 3.69 0.20 1.46 0.20 4.08 1.22 20.57 

SL322 5.62 0.26 1.84 1.70 1.19 0.42 0.30 0.97 1.68 0.47 0.45 2.23 3.90 0.16 1.56 0.16 5.62 1.25 22.75 

SL323 6.23 0.30 1.98 1.87 1.08 0.36 0.31 0.99 1.91 0.44 0.43 2.07 4.40 0.07 1.50 0.07 6.23 1.29 23.94 

SL324 5.21 0.24 1.92 2.01 1.07 0.40 0.30 1.01 1.92 0.42 0.51 2.39 5.08 0.13 1.58 0.13 5.21 1.40 24.19 

SL325 2.37 0.21 1.50 1.60 1.14 0.35 0.32 1.17 1.88 0.43 0.47 2.07 4.30 0.16 1.41 0.16 4.30 1.28 19.38 

SL326 6.05 0.23 2.45 2.53 1.09 0.47 0.42 1.25 1.64 0.37 0.44 1.98 4.12 0.15 1.62 0.15 6.05 1.34 24.81 
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ตารางที่ ข-3 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL3 (ต่อ) 

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max MEAN ∑PAHs 

SL327 6.58 0.24 2.08 1.98 1.00 0.34 0.25 0.90 1.43 0.30 0.47 1.78 3.86 0.16 1.34 0.16 6.58 1.15 22.71 

SL328 5.14 0.33 2.04 1.96 1.09 0.36 0.34 1.02 1.68 0.35 0.43 1.82 4.30 0.12 1.43 0.12 5.14 1.24 22.41 

Average 6.17 0.55 6.13 6.03 3.68 3.33 1.57 3.55 5.15 1.08 2.01 8.05 9.28 0.52 3.09 0.52 9.28 3.94 60.19 

S.D. 1.98 0.41 5.84 5.76 3.86 4.25 1.79 3.22 4.52 0.88 2.16 8.54 7.24 0.57 2.25 0.41 8.54 3.75 51.33 
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ตารางที่ ข-4 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลสาบหนองหานภวาปีสถานี HK1 
 

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max Mean ∑PAHs 

HK101 52.31 8.24 42.78 37.01 7.91 11.52 7.00 13.11 32.50 5.20 12.84 36.51 47.36 1.97 17.50 1.97 52.31 22.25 333.76 

HK102 42.05 6.40 38.55 34.33 9.26 12.53 6.09 13.07 33.13 5.60 13.55 44.21 43.60 1.56 15.68 1.56 44.21 21.31 319.61 

HK103 44.73 7.71 41.69 34.55 9.63 13.93 7.97 14.80 40.63 7.03 15.83 38.81 54.23 1.81 19.85 1.81 54.23 23.55 353.20 

HK104 52.55 7.92 50.14 41.95 10.94 16.15 8.63 17.79 37.63 6.69 15.72 49.71 51.03 1.70 18.60 1.70 52.55 25.81 387.15 

HK105 41.11 7.67 40.86 32.92 10.07 14.34 7.25 15.20 39.18 6.59 14.97 42.60 48.70 1.90 17.38 1.90 48.70 22.72 340.74 

HK106 46.56 8.29 46.83 41.63 10.79 16.54 8.66 17.81 38.50 6.83 14.85 48.98 49.69 2.27 17.45 2.27 49.69 25.05 375.68 

HK107 42.16 7.02 44.49 40.27 14.49 21.49 10.75 21.52 46.77 7.07 17.05 52.02 51.37 2.90 17.78 2.90 52.02 26.48 397.15 

HK108 26.30 4.77 39.25 35.76 13.92 22.38 9.16 22.24 45.32 6.50 15.78 46.91 42.53 1.71 14.43 1.71 46.91 23.13 346.96 

HK109 30.69 4.27 35.48 34.05 13.34 17.33 6.03 15.84 40.09 6.00 15.78 83.27 35.84 1.12 13.14 1.12 83.27 23.48 352.27 

HK110 20.57 4.40 33.75 29.48 14.04 19.81 8.00 18.31 39.33 5.48 13.51 44.21 33.03 2.28 11.69 2.28 44.21 19.86 297.89 

HK111 19.06 3.69 28.30 25.04 121.03 16.20 5.50 12.83 34.39 4.10 10.29 30.57 23.98 2.37 7.43 2.37 121.03 22.99 344.78 

HK112 16.82 4.18 30.86 30.84 15.94 20.12 8.86 16.74 38.96 5.77 11.99 33.84 34.31 2.44 10.22 2.44 38.96 18.79 281.89 

HK113 16.42 3.47 25.53 26.51 15.19 16.66 9.13 15.48 40.03 6.28 12.65 37.01 39.96 2.42 11.71 2.42 40.03 18.56 278.45 
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ตารางที่ ข-4 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีสถานี HK1 (ต่อ) 
 

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max Mean ∑PAHs 

HK114 13.26 3.47 25.00 25.21 13.42 16.89 7.31 14.19 36.18 5.28 11.77 27.68 31.59 1.98 8.82 1.98 36.18 16.14 242.05 

HK115 12.50 3.21 21.46 24.99 13.55 16.64 8.74 16.88 54.62 7.91 15.83 21.05 38.24 1.49 9.54 1.49 54.62 17.78 266.65 

HK116 11.43 3.24 19.90 24.59 12.51 16.76 8.80 18.00 61.26 6.88 17.73 22.26 41.46 1.45 9.34 1.45 61.26 18.37 275.61 

HK117 10.24 2.94 17.28 22.04 11.52 16.27 9.08 20.33 65.82 8.87 20.51 17.25 42.29 1.47 8.77 1.47 65.82 18.31 274.68 

HK118 12.74 3.17 18.24 22.84 12.02 17.04 8.93 21.66 86.03 9.64 24.78 20.50 55.02 1.96 12.09 1.96 86.03 21.78 326.66 

HK119 14.89 3.70 20.74 26.02 14.77 21.19 11.79 30.53 109.44 14.18 31.63 24.37 62.31 2.05 11.62 2.05 109.44 26.62 399.23 

HK120 10.33 3.58 20.16 25.88 15.18 22.52 12.03 30.98 120.05 15.39 32.62 23.41 63.40 2.23 11.78 2.23 120.05 27.30 409.54 

HK121 13.84 4.84 29.45 40.86 25.68 36.47 22.39 63.46 203.18 25.89 54.07 30.88 100.99 3.70 16.84 3.70 203.18 44.84 672.54 

HK122 18.26 4.20 26.04 36.83 22.92 31.32 17.51 52.60 194.65 20.73 51.83 29.71 76.31 3.07 13.18 3.07 194.65 39.94 599.16 

HK123 17.90 4.59 27.14 40.51 26.94 34.43 18.65 54.75 192.10 23.35 51.71 29.83 97.45 2.93 17.81 2.93 192.10 42.67 640.09 

HK124 15.49 4.92 30.78 47.83 29.02 41.14 24.97 73.20 274.03 37.04 73.47 38.48 135.59 4.35 23.47 4.35 274.03 56.92 853.78 

HK125 21.23 5.78 35.17 62.07 42.12 58.30 34.97 99.70 382.79 42.83 93.67 42.41 159.70 5.74 25.16 5.74 382.79 74.11 1111.64 

HK126 24.14 6.02 38.85 64.66 39.08 55.50 32.19 98.17 355.13 43.53 84.50 43.37 128.79 4.25 20.17 4.25 355.13 69.22 1038.35 

Average 24.91 5.07 31.87 34.95 20.97 23.21 12.32 31.12 101.61 13.10 28.81 36.92 61.11 2.43 14.67 2.43 101.61 29.54 443.06 

S.D. 14.03 1.77 9.52 10.92 22.23 12.39 7.97 25.91 102.27 11.87 24.08 13.77 34.93 1.06 4.69 1.06 102.27 19.83 297.42 
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ตารางที่ ข-5 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีสถานี HK2  

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max Mean ∑PAHs 

HK201 37.12 6.49 36.79 36.79 12.57 16.21 6.77 13.45 32.72 5.28 12.70 29.75 50.18 1.04 17.11 1.04 50.18 21.00 314.97 

HK202 38.12 6.89 41.10 42.70 16.39 20.84 8.14 16.71 31.26 5.02 12.84 27.12 48.09 1.33 16.16 1.33 48.09 22.18 332.71 

HK203 37.86 6.43 36.04 37.28 10.53 14.43 7.16 13.47 24.87 4.22 10.54 23.34 43.23 2.03 15.31 2.03 43.23 19.12 286.74 

HK204 36.31 6.56 37.60 43.29 19.59 25.01 8.81 18.98 35.78 5.62 12.53 29.79 45.91 1.47 15.07 1.47 45.91 22.82 342.32 

HK205 19.12 5.20 36.68 43.45 26.56 31.99 8.14 20.19 36.87 4.51 10.80 38.24 37.12 2.42 10.42 2.42 43.45 22.11 331.71 

HK206 22.74 5.41 43.94 42.50 24.50 29.40 8.22 16.18 35.95 5.17 10.44 48.70 40.23 1.64 13.17 1.64 48.70 23.21 348.19 

HK207 22.92 5.77 44.02 42.02 22.08 29.39 9.20 17.01 45.18 3.95 12.37 47.35 43.97 0.88 12.39 0.88 47.35 23.90 358.50 

HK208 26.72 6.33 43.45 43.28 18.66 25.76 9.41 17.75 47.61 6.21 16.68 56.55 52.34 2.50 14.07 2.50 56.55 25.82 387.32 

HK209 34.35 5.72 45.81 45.25 18.51 26.13 9.63 20.19 55.02 5.95 16.88 28.13 46.11 2.35 11.82 2.35 55.02 24.79 371.85 

HK210 26.05 6.73 41.21 38.38 15.96 26.20 10.10 20.58 66.26 7.71 22.34 38.72 57.72 2.60 13.77 2.60 66.26 26.29 394.33 

HK211 17.95 3.93 26.01 22.57 9.26 15.21 4.45 13.01 36.86 4.95 13.46 16.06 32.11 0.75 7.71 0.75 36.86 14.95 224.29 

HK212 17.81 4.10 28.03 22.54 9.89 18.46 6.84 15.54 50.86 6.66 16.74 24.72 40.50 0.84 10.43 0.84 50.86 18.26 273.96 

HK213 16.97 3.20 21.53 18.92 9.82 14.52 5.01 14.61 42.75 5.57 15.63 18.81 37.46 2.25 8.36 2.25 42.75 15.69 235.41 
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ตารางที่ ข-5 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีสถานี HK2 (ต่อ) 

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max Mean ∑PAHs 

HK214 11.98 2.87 18.67 17.10 9.25 13.32 4.95 14.72 38.79 6.31 15.46 17.02 36.45 1.03 7.57 1.03 38.79 14.37 215.49 

HK215 15.03 1.75 12.35 12.55 7.08 8.54 3.78 11.91 38.35 5.05 13.39 12.43 29.55 0.87 5.46 0.87 38.35 11.87 178.09 

HK216 17.22 1.54 12.51 12.94 5.42 8.82 4.48 12.31 36.46 4.15 12.79 12.51 23.98 0.56 4.75 0.56 36.46 11.36 170.44 

Average 24.89 4.93 32.86 32.60 14.75 20.26 7.19 16.04 40.97 5.40 14.10 29.33 41.56 1.54 11.47 1.54 41.56 19.86 297.90 

S.D. 9.10 1.80 11.44 12.34 6.44 7.55 2.09 2.89 10.13 1.01 3.08 13.36 8.76 0.72 3.83 0.72 13.36 6.30 94.54 
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ตารางที่ ข-6 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีสถานี HK3  

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max Mean ∑PAHs 

HK301 26.98 3.86 27.09 24.83 7.05 12.13 5.86 13.32 19.14 3.79 8.13 14.16 24.43 1.60 10.36 1.60 27.09 13.52 202.73 

HK302 26.13 3.72 23.35 20.70 3.61 9.22 3.50 4.38 12.27 3.18 7.53 13.52 24.94 1.61 11.38 1.61 26.13 11.27 169.04 

HK303 35.00 5.00 29.63 26.30 2.60 4.76 3.57 4.03 13.17 3.58 7.80 15.92 37.00 1.50 14.84 1.50 37.00 13.65 204.70 

HK304 27.07 3.15 24.32 20.25 2.25 3.88 3.14 2.32 9.46 2.70 5.64 13.98 27.89 1.42 12.58 1.42 27.89 10.67 160.05 

HK305 21.84 2.84 19.54 15.50 1.91 3.01 2.38 5.82 9.90 2.51 5.26 12.62 24.03 2.06 10.50 1.91 24.03 9.31 139.72 

HK306 17.54 2.29 15.06 12.61 1.68 2.60 1.93 4.26 8.15 1.83 4.65 9.48 19.00 1.18 8.72 1.18 19.00 7.40 110.98 

HK307 18.95 2.75 16.42 15.04 2.64 4.43 2.88 5.52 7.77 1.75 4.68 10.75 19.30 1.29 7.92 1.29 19.30 8.14 122.09 

HK308 20.58 3.24 16.70 14.51 4.17 6.47 3.09 2.37 11.22 1.94 4.71 12.02 17.41 1.78 6.83 1.78 20.58 8.47 127.04 

HK309 22.04 1.36 18.04 14.15 3.99 6.19 2.39 7.19 13.96 2.01 6.32 9.56 17.25 4.47 6.93 1.36 22.04 9.06 135.85 

HK310 17.65 2.47 16.50 10.67 3.42 5.13 2.69 7.31 13.48 2.15 4.86 21.30 18.27 1.30 5.66 1.30 21.30 8.86 132.86 

HK311 15.28 2.35 20.17 10.84 4.35 6.30 2.53 3.38 14.38 2.50 4.61 23.86 16.46 2.05 5.32 2.05 23.86 8.96 134.38 

HK312 14.89 2.61 25.28 13.70 4.86 6.90 2.84 8.61 12.22 2.07 4.09 23.96 16.74 1.47 5.77 1.47 25.28 9.73 146.01 

HK313 13.06 3.10 29.55 16.87 6.41 9.63 3.32 8.70 14.33 2.14 4.76 24.11 18.57 1.81 6.88 1.81 29.55 10.88 163.24 
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ตารางที่ ข-6 ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAHs แต่ละชนิดและปริมาณความเข้มข้นรวมสาร PAHs (นนก./ก.นน.แห้ง) ในตะกอนดินทะเลสาบหนองหานกุมภวาปีสถานี HK3 (ต่อ) 

สถานี Phe An Fluo Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P Min Max Mean ∑PAHs 

HK314 21.09 5.75 51.73 34.12 16.51 20.13 6.00 14.79 26.39 3.37 7.86 38.18 26.96 1.12 8.75 1.12 51.73 18.85 282.75 

HK315 18.13 5.23 29.14 21.58 10.61 13.48 3.85 7.96 51.00 5.96 13.34 23.33 36.10 1.72 9.77 1.72 51.00 16.75 251.20 

HK316 17.56 6.75 39.37 34.74 21.85 28.29 10.49 19.54 55.25 6.37 16.83 25.09 39.40 1.75 9.82 1.75 55.25 22.21 333.10 

HK317 23.06 9.75 56.85 51.44 39.31 49.53 18.22 33.58 82.78 10.17 26.63 26.61 63.12 1.66 13.57 1.66 82.78 33.75 506.28 

HK318 26.46 13.32 68.71 55.31 45.22 56.93 24.73 41.86 113.42 14.16 34.05 33.28 80.10 2.50 16.31 2.50 113.42 41.76 626.36 

HK319 19.21 7.52 52.57 37.13 32.30 44.39 17.75 41.40 127.85 15.68 35.70 26.75 77.85 2.86 14.03 2.86 127.85 36.87 552.99 

HK320 19.90 9.23 55.60 40.89 38.77 48.77 21.45 44.84 147.86 17.73 39.61 40.20 105.14 2.59 17.50 2.59 147.86 43.34 650.08 

Average 21.12 4.81 31.78 24.56 12.68 17.11 7.13 14.06 38.20 5.28 12.35 20.93 35.50 1.89 10.17 1.89 38.20 17.17 257.57 

S.D. 5.21 3.09 16.39 13.41 14.51 18.02 7.25 14.30 44.22 5.02 11.73 9.25 25.55 0.77 3.64 0.77 44.22 12.82 192.37 
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ภาคผนวก ค 

ค่าอัตราส่วนในการพิจารณาแหล่งก าเนิดของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดิน 

ตารางที ่ค-1 ค่าอัตราส่วนที่ใช้ในการพิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลน้อยสถานี SL1 

       อัตราส่วน 
 สถานี 

Fluo/ 
(Fluo+Pyr) 

Ind/ 
(Ind+B[ghi]P) 

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

An/ 
(An+Phe) 

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

SL101 0.45 0.64 0.41 0.14 6.05 0.69 0.81 

SL102 0.36 0.51 0.40 0.15 5.80 0.68 0.57 

SL103 0.46 0.65 0.40 0.14 6.28 0.68 0.85 

SL104 0.46 0.62 0.38 0.14 6.02 0.62 0.86 

SL105 0.25 0.36 0.32 0.15 5.78 0.47 0.33 

SL106 0.51 0.66 0.29 0.14 6.16 0.40 1.04 

SL107 0.55 0.72 0.22 0.14 6.08 0.28 1.21 

SL108 0.52 0.66 0.13 0.15 5.63 0.16 1.08 

SL109 0.50 0.67 0.08 0.14 6.10 0.09 1.02 

SL110 0.44 0.76 0.19 0.15 5.69 0.23 0.79 

SL111 0.44 0.73 0.04 0.14 6.05 0.04 0.80 

SL112 0.44 0.68 0.06 0.22 3.55 0.06 0.78 

SL113 0.45 0.69 0.04 0.22 3.47 0.04 0.81 

SL114 0.45 0.73 0.07 0.17 4.76 0.07 0.83 

SL115 0.44 0.71 0.05 0.11 7.99 0.05 0.78 

SL116 0.45 0.84 0.09 0.15 5.79 0.10 0.81 

SL117 0.46 0.79 0.06 0.14 5.97 0.07 0.85 

SL118 0.47 0.80 0.08 0.22 3.58 0.09 0.88 

SL119 0.47 0.82 0.11 0.18 4.55 0.12 0.88 

SL120 0.47 0.81 0.11 0.19 4.34 0.13 0.90 
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ตารางที่ ค-1 ค่าอัตราส่วนที่ใช้ในการพิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลน้อยสถานี 

SL1 (ต่อ) 

       อัตราส่วน 
 สถานี 

Fluo/ 
(Fluo+Pyr) 

Ind/ 
(Ind+B[ghi]P) 

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

An/ 
(An+Phe) 

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

SL121 0.45 0.80 0.17 0.22 3.54 0.20 0.81 

SL122 0.45 0.87 0.24 0.19 4.21 0.31 0.83 

SL123 0.43 0.83 0.30 0.25 3.00 0.42 0.77 

SL124 0.36 0.87 0.26 0.19 4.22 0.35 0.55 

SL125 0.41 0.73 0.35 0.17 4.90 0.53 0.69 

SL126 0.39 0.92 0.24 0.15 5.73 0.32 0.65 

SL127 0.44 0.86 0.57 0.20 4.00 1.33 0.77 

SL128 0.43 0.76 0.27 0.19 4.26 0.36 0.77 

SL129 0.45 0.86 0.31 0.14 6.39 0.44 0.81 

 

ตารางที่ ค-2 ค่าอัตราส่วนที่ใช้ในการพิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลน้อยสถานี 

SL2 

       อัตราส่วน 
 สถานี 

Fluo/ 
(Fluo+Pyr) 

Ind/ 
(Ind+B[ghi]P) 

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

An/ 
(An+Phe) 

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

SL201 0.41 0.78 0.37 0.17 4.99 0.60 0.70 

SL202 0.37 0.78 0.40 0.17 4.92 0.66 0.60 

SL203 0.41 0.75 0.30 0.14 6.11 0.44 0.71 

SL204 0.48 0.75 0.26 0.11 7.73 0.36 0.94 

SL205 0.55 0.74 0.27 0.18 4.69 0.38 1.24 

SL206 0.62 0.76 0.25 0.11 7.84 0.34 1.61 

SL207 0.66 0.77 0.27 0.13 6.50 0.37 1.97 

SL208 0.66 0.78 0.29 0.13 6.55 0.41 1.92 

SL209 0.67 0.77 0.36 0.21 3.65 0.57 2.02 
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ตารางที่ ค-2 ค่าอัตราส่วนที่ใช้ในการพิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลน้อยสถานี 

SL2 (ต่อ) 

       อัตราส่วน 
 สถานี 

Fluo/ 
(Fluo+Pyr) 

Ind/ 
(Ind+B[ghi]P) 

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

An/ 
(An+Phe) 

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

SL210 0.61 0.74 0.31 0.12 7.10 0.44 1.55 

SL211 0.44 0.66 0.29 0.08 11.96 0.40 0.77 

SL212 0.55 0.70 0.25 0.09 9.90 0.34 1.21 

SL213 0.54 0.71 0.28 0.06 15.91 0.39 1.19 

SL214 0.40 0.64 0.29 0.09 10.37 0.42 0.66 

SL215 0.36 0.55 0.25 0.05 18.00 0.33 0.56 

SL216 0.36 0.61 0.29 0.09 9.68 0.41 0.56 

 

ตารางที่ ค-3 ค่าอัตราส่วนที่ใช้ในการพิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลน้อยสถานี 

SL3 

       อัตราส่วน 
  สถานี 

Fluo/ 
(Fluo+Pyr) 

Ind/ 
(Ind+B[ghi]P) 

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

An/ 
(An+Phe) 

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

SL301 0.55 0.74 0.30 0.15 5.75 0.43 1.22 

SL302 0.49 0.73 0.33 0.18 4.57 0.49 0.96 

SL303 0.49 0.78 0.35 0.19 4.17 0.53 0.95 

SL304 0.49 0.77 0.35 0.20 4.12 0.53 0.96 

SL305 0.49 0.78 0.37 0.19 4.30 0.60 0.98 

SL306 0.49 0.72 0.35 0.07 12.62 0.54 0.96 

SL307 0.52 0.76 0.33 0.06 16.12 0.50 1.08 

SL308 0.52 0.77 0.31 0.13 6.93 0.45 1.08 

SL309 0.52 0.77 0.31 0.11 7.92 0.45 1.07 

SL310 0.52 0.76 0.30 0.10 9.06 0.42 1.09 

SL311 0.51 0.74 0.25 0.06 16.35 0.34 1.02 
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ตารางที่ ค-3 ค่าอัตราส่วนที่ใช้ในการพิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลน้อยสถานี 

SL3 (ต่อ) 

       อัตราส่วน 
  สถานี 

Fluo/ 
(Fluo+Pyr) 

Ind/ 
(Ind+B[ghi]P) 

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

An/ 
(An+Phe) 

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

SL312 0.51 0.72 0.24 0.06 16.35 0.31 1.05 

SL313 0.48 0.73 0.18 0.04 26.59 0.22 0.93 

SL314 0.51 0.73 0.17 0.04 21.81 0.20 1.05 

SL315 0.47 0.69 0.14 0.03 32.00 0.17 0.88 

SL316 0.51 0.75 0.22 0.05 19.34 0.28 1.03 

SL317 0.50 0.73 0.22 0.06 15.74 0.28 0.99 

SL318 0.52 0.78 0.19 0.04 24.61 0.24 1.08 

SL319 0.48 0.74 0.17 0.04 22.09 0.20 0.93 

SL320 0.51 0.71 0.18 0.06 14.85 0.22 1.03 

SL321 0.50 0.72 0.20 0.06 17.00 0.24 0.99 

SL322 0.52 0.71 0.24 0.04 21.62 0.31 1.08 

SL323 0.51 0.75 0.24 0.05 20.77 0.31 1.06 

SL324 0.49 0.76 0.23 0.04 21.71 0.30 0.96 

SL325 0.48 0.75 0.21 0.08 11.29 0.27 0.94 

SL326 0.49 0.72 0.25 0.04 26.30 0.34 0.97 

SL327 0.51 0.74 0.22 0.04 27.42 0.28 1.05 

SL328 0.51 0.75 0.25 0.06 15.58 0.33 1.04 
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ตารางที่ ค-4  ค่าอัตราส่วนที่ใช้ในการพิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลสาบ      

หนองหานกุมภวาปีสถานี HK1 

       อัตราส่วน 
   สถานี 

Fluo/ 
(Fluo+Pyr) 

Ind/ 
(Ind+B[ghi]P) 

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

An/ 
(An+Phe) 

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

HK101 0.54 0.73 0.35 0.14 6.35 0.53 1.16 

HK102 0.53 0.74 0.32 0.13 6.57 0.47 1.12 

HK103 0.55 0.73 0.35 0.15 5.80 0.54 1.21 

HK104 0.54 0.73 0.33 0.13 6.64 0.49 1.20 

HK105 0.55 0.74 0.32 0.16 5.36 0.48 1.24 

HK106 0.53 0.74 0.33 0.15 5.62 0.49 1.12 

HK107 0.52 0.74 0.33 0.14 6.01 0.50 1.10 

HK108 0.52 0.75 0.29 0.15 5.51 0.41 1.10 

HK109 0.51 0.73 0.28 0.12 7.19 0.38 1.04 

HK110 0.53 0.74 0.30 0.18 4.68 0.44 1.14 

HK111 0.53 0.76 0.30 0.16 5.17 0.43 1.13 

HK112 0.50 0.77 0.35 0.20 4.02 0.53 1.00 

HK113 0.49 0.77 0.37 0.17 4.73 0.59 0.96 

HK114 0.50 0.78 0.34 0.21 3.82 0.52 0.99 

HK115 0.46 0.80 0.34 0.20 3.89 0.52 0.86 

HK116 0.45 0.82 0.33 0.22 3.53 0.49 0.81 

HK117 0.44 0.83 0.31 0.22 3.48 0.45 0.78 

HK118 0.44 0.82 0.29 0.20 4.02 0.41 0.80 

HK119 0.44 0.84 0.28 0.20 4.02 0.39 0.80 

HK120 0.44 0.84 0.28 0.26 2.89 0.39 0.78 

HK121 0.42 0.86 0.26 0.26 2.86 0.35 0.72 

HK122 0.41 0.85 0.25 0.19 4.35 0.33 0.71 

HK123 0.40 0.85 0.25 0.20 3.90 0.34 0.67 
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ตารางที่ ค-4  ค่าอัตราส่วนที่ใช้ในการพิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลสาบ      

หนองหานกุมภวาปีสถานี HK1 (ต่อ) 

       อัตราส่วน 
   สถานี 

Fluo/ 
(Fluo+Pyr) 

Ind/ 
(Ind+B[ghi]P) 

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

An/ 
(An+Phe) 

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

HK124 0.39 0.85 0.25 0.24 3.15 0.34 0.64 

HK125 0.36 0.86 0.26 0.21 3.67 0.35 0.57 

HK126 0.38 0.86 0.25 0.20 4.01 0.33 0.60 
 

ตารางที่ ค-5  ค่าอัตราส่วนที่ใช้ในการพิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลสาบ      

หนองหานกุมภวาปีสถานี HK2 

      อัตราส่วน 
   สถานี 

Fluo/ 
(Fluo+Pyr) 

Ind/ 
(Ind+B[ghi]P) 

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

An/ 
(An+Phe) 

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

HK201 0.50 0.75 0.33 0.15 5.72 0.50 1.00 

HK202 0.49 0.75 0.33 0.15 5.53 0.49 0.96 

HK203 0.49 0.74 0.35 0.15 5.89 0.53 0.97 

HK204 0.46 0.75 0.32 0.15 5.54 0.46 0.87 

HK205 0.46 0.78 0.29 0.21 3.68 0.40 0.84 

HK206 0.51 0.75 0.34 0.19 4.20 0.51 1.03 

HK207 0.51 0.78 0.35 0.20 3.97 0.54 1.05 

HK208 0.50 0.79 0.35 0.19 4.22 0.53 1.00 

HK209 0.50 0.80 0.32 0.14 6.01 0.48 1.01 

HK210 0.52 0.81 0.33 0.21 3.87 0.49 1.07 

HK211 0.54 0.81 0.25 0.18 4.57 0.34 1.15 

HK212 0.55 0.80 0.31 0.19 4.34 0.44 1.24 

HK213 0.53 0.82 0.26 0.16 5.30 0.34 1.14 

HK214 0.52 0.83 0.25 0.19 4.17 0.34 1.09 

HK215 0.50 0.84 0.24 0.10 8.59 0.32 0.98 

HK216 0.49 0.83 0.27 0.08 11.18 0.36 0.97 
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ตารางที่ ค-6  ค่าอัตราส่วนที่ใช้ในการพิจารณาแหล่งที่มาของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินทะเลสาบ    

หนองหานกุมภวาปีสถานี HK3 

      อัตราส่วน 
สถานี 

Fluo/ 
(Fluo+Pyr) 

Ind/ 
(Ind+B[ghi]P) 

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

An/ 
(An+Phe) 

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

HK301 0.52 0.70 0.31 0.13 6.99 0.44 1.09 

HK302 0.53 0.69 0.44 0.12 7.02 0.80 1.13 

HK303 0.53 0.71 0.47 0.13 7.00 0.89 1.13 

HK304 0.55 0.69 0.58 0.10 8.59 1.35 1.20 

HK305 0.56 0.70 0.29 0.12 7.69 0.41 1.26 

HK306 0.54 0.69 0.31 0.12 7.66 0.45 1.19 

HK307 0.52 0.71 0.34 0.13 6.89 0.52 1.09 

HK308 0.54 0.72 0.57 0.14 6.35 1.30 1.15 

HK309 0.56 0.71 0.25 0.06 16.21 0.33 1.27 

HK310 0.61 0.76 0.27 0.12 7.15 0.37 1.55 

HK311 0.65 0.76 0.43 0.13 6.50 0.75 1.86 

HK312 0.65 0.74 0.25 0.15 5.70 0.33 1.85 

HK313 0.64 0.73 0.28 0.19 4.21 0.38 1.75 

HK314 0.60 0.75 0.29 0.21 3.67 0.41 1.52 

HK315 0.57 0.79 0.33 0.22 3.47 0.48 1.35 

HK316 0.53 0.80 0.35 0.28 2.60 0.54 1.13 

HK317 0.52 0.82 0.35 0.30 2.37 0.54 1.11 

HK318 0.55 0.83 0.37 0.33 1.99 0.59 1.24 

HK319 0.59 0.85 0.30 0.28 2.55 0.43 1.42 

HK320 0.58 0.86 0.32 0.32 2.16 0.48 1.36 
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