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เก็บตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทยจ านวน 144 สถานี วิเคราะห์ปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอน (PHCs) โดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรสโคปี และวิเคราะห์พอลิไซคลิกอะโร
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ตะกอนผิวหน้ามีค่าอยู่ในช่วง 0.027 ถึง 0.664 และเฉลี่ยเท่ากับ 0.259±0.112  ไมโครกรัมต่อกรัม 
น้ าหนักแห้ง ในรูปสมมูลไครซีน  ระดับ PAHs อยู่ในช่วง 21.6 ถึง 216 และเฉลี่ยเท่ากับ 75.5±48.5 
นาโนกรัมต่อกรัม น้ าหนักแห้ง  บริเวณนอกชายฝั่งจังหวัดระยอง ชุมพร และนครศรีธรรมราช มีค่า 
PHCs และ PAHs สูง  จากการวิเคราะห์แหล่งก าเนิดของ PAHs ในดินตะกอนโดยใช้ diagnostic 
ratios ที่เลือก บ่งชี้ว่ามีแหล่งก าเนิดผสมกันหลากหลาย แต่แหล่งก าเนิดหลักมาจากการเผาไหม้ที่ไม่
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เผาไหม้ (11.8%)  จากการแบ่งกลุ่มสถานีด้วย hierarchical cluster analysis (HCA) พบว่า PAHs 
ที่พบสูงในสถานีใกล้ชายฝั่งส่วนใหญ่และสถานีที่ใกล้แหล่งขุดเจาะปิโตรเลียม  จะเป็นพวกที่มีมวล
โมเลกุลต่ า (2-3 วง)  ขณะที่ PAHs ที่มีมวลโมเลกุลสูง (4-6 วง) จะพบมากในสถานีชายฝั่งบางสถานี
และสถานีกลางอ่าวที่ห่างจากแท่นขุดเจาะปิโตรเลียม  ค่าสูงสุดของ benzo[a]pyrene พบที่สถานี
นอกชายฝั่งจังหวัดระยอง มีค่าเท่ากับ 86.4 ng/g dry weight อย่างไรก็ดีค่าดังกล่าวยังไม่เกินเกณฑ์
ขั้นต่ าที่ส่งผล (ERL) ซึ่งเท่ากับ 430 ng/g 
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One hundred and forty four surface sediment samples in the Gulf of 
Thailand (GoT) were collected and analysis for petroleum hydrocarbons (PHCs) using 
Fluorescence Spectroscopy. Sediment from selected 62 stations was examined for 16 
priority polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) by Gas Chromatography–Mass 
Spectrometry (GC-MS). Sources of PAHs were apportioned using diagnostic ratios and 
principle component analysis (PCA). The results reveal that PHC levels in sediments 
ranged from 0.027 to 0.664, with an average of 0.259±0.112 µg/g dry weight as 
chrysene. The PAHs levels were ranged from 21.2 to 216, with an average of 
75.5±48.5 ng/g dry weight. High PHCs and PAHs were found offshore of Rayong, 
Chumphon and Nakhon Si Thammarat provinces. Selected diagnostic ratios indicated 
that PAH sources in surface sediments seemed to be mixed sources dominated by 
pyrogenic source (83.9%) with the rest from petrogenic source (16.1%). PCA analysis 
suggested that main contribution sources of PAHs originated from petroleum and 
coal combustion (24.6% %), diesel combustion (19.0%), benzene-diesel combustion 
(14.7%) and petrogenic source (11.8%). According to hierarchical cluster analysis 
(HCA). High percentage of low molecular weight PAHs (2-3 rings) were found mostly 
in coastal stations and near petroleum rigs, while high molecular weight PAHs were 
high in some coastal stations and in the middle of the GoT where far from 
petroleum rigs. Highest concentration of benzo[a]pyrene was found at off Rayong 
province (86.4 ng/g dry weight), but not yet exceed Effect Range Low (ERL) value of 
430 ng/g. 

 
Field of Study: Environmental Science 
Academic Year: 2014 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
   

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

การท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ส าเร็จลุล่วงด้วยความกรุณาจากคณาจารย์และบุคคลที่
เกี่ยวข้องหลายฝ่ายด้วยกัน ผู้วิจัยขอขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์  ผศ.ดร. เพ็ญใจ  
สมพงษ์ชัยกุล  ที่ให้ความกรุณาให้ค าปรึกษาและแนะน าแนวทางในการท าการวิจัย รวมทั้ง
ตรวจสอบข้อมูลและความถูกต้อง ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์  รศ. ดร. สมใจ 
เพ็งปรีชา อาจารย์ ดร. ทรรศนีย์  พฤกษาสิทธิ์ และ ดร. สมเกียรติ ขอเกียรติวงศ์  ที่ให้ค าแนะน า
จนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสร็จสิ้นอย่างสมบูรณ์  

ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยบางส่วนจาก “ทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย” 
และทุนอุดหนุนงานวิจัยบัณฑิตศึกษา จากสหสาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย  และสนับสนุนการเก็บตัวอย่างในอ่าวไทยภายใต้โครงการวิจัยร่วม (PMBC-CU-FIO) 
เรื่อง Vulnerability of Coastal Zones    ขอขอบคุณ คุณนฤมล กรคณิตนันท์ และนักวิชาการ 
เจ้าหน้าที่ ศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งอ่าวไทยตอนบน และขอขอบคุณ 
นักวิชาการและเจ้าหน้าที่ เรือ SEAFDEC กับ SEAFDEC 2  ที่ช่วยเหลือและอ านวยความสะดวก
ในการเก็บตัวอย่าง ขอขอบพระคุณ ผอ. ศิริพร สิงห์ทอง และเจ้าหน้าที่ศูนย์อ้างอิงทาง
ห้องปฏิบัติการและพิษวิทยา กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข ที่ให้ค าแนะน า และให้ความ
อนุเคราะห์ในการใช้เครื่อง GC-MS  

ขอขอบคุณ ดร.ดนัย ทิพย์มณี ที่ให้ความช่วยเหลือระหว่างการวิเคราะห์ตัวอย่างใน
ห้องปฏิบัติการ และค่อยให้ค าปรึกษาในการวิเคราะห์ข้อมูล และขอขอบคุณ ดร.อัศมน ลิ่มสกุล ที่
ให้ความช่วยเหลือในการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ   และคุณวรพงศ์ ฤกษ์เกลี้ยง ที่ให้ความ
ช่วยเหลือในการท าแผนที่เก็บตัวอย่าง และการแสดงผลข้อมูลบนแผนที่  

ขอขอบคุณ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ที่สนับสนุนห้องปฏิบัติการส าหรับงานวิจัย  ขอบคุณ คุณปรีชา เสนสิทธิ์ ที่ช่วยเหลือและอ านวย
ความสะดวกในการใช้ห้องปฏิบัติการ สุดท้ายขอขอบคุณครอบครัว ที่คอยเป็นก าลังใจ และให้การ
สนับสนุนมาตลอดการศึกษา 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ฎ 

สารบัญรูปภาพ .................................................................................................................................. ฐ 

บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................... 1 

1.1  ความส าคัญของปัญหา ........................................................................................................... 1 

1.2  วัตถุประสงค์ .......................................................................................................................... 3 

1.3  สมมติฐานการวิจัย ................................................................................................................. 3 

1.4  ขอบเขตของการศึกษาวิจัย .................................................................................................... 3 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ..................................................................................................... 3 

บทที่ 2 ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง .......................................................................... 4 

2.1 ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (PHCs) .......................................................................................... 4 

2.1.1 ประเภทของปิโตรเลียม ............................................................................................... 4 

2.1.2 แหล่งก าเนิดของการปนเปื้อน PHCs ในอ่าวไทย ......................................................... 6 

2.1.3 สถิติการรั่วไหลน้ ามันลงสู่อ่าวไทย ............................................................................. 12 

2.1.4  พฤติกรรมของน้ ามันในดินตะกอนหลังปนเปื้อนสู่แหล่งน้ า ......................................... 13 

2.1.5  ผลกระทบของการปนเปื้อนน้ ามันในทะเล ................................................................. 14 

2.2 สารกลุ่มพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน .................................................................... 15 

2.2.1  สารกลุ่ม PAHs ที่จัดเป็นสารมลพิษพึงระวัง .............................................................. 16 

2.2.2  สมบัติทางกายภาพและเคมีของ PAHs ...................................................................... 16  



 ซ 

  หน้า 

2.2.3  แหล่งก าเนิดของ PAHs ในสิ่งแวดล้อม ...................................................................... 18 

2.2.4  ความเป็นพิษของ PAHs ............................................................................................ 20 

2.2.5  ประโยชน์ของการน า PAHs มาใช้ในทางอุตสาหกรรม .............................................. 21 

2.2.6 การแพร่กระจาย PAHs เข้าสู่ร่างกาย ........................................................................ 23 

2.2.7 การแพร่กระจาย PAHs เข้าสู่สิ่งแวดล้อม .................................................................. 24 

2.2.8  การปนเปื้อน PAHs ในดินตะกอน ............................................................................. 25 

2.2.9 ผลกระทบของ PAHs ต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า ..................................................................... 27 

2.2.10 การสลายตัวของ PAHs ........................................................................................... 27 

2.3  พ้ืนที่ศึกษาบริเวณอ่าวไทย ................................................................................................... 28 

2.3.1  สภาพทั่วไป ............................................................................................................... 28 

2.3.2  สภาพภูมิอากาศและกระแสน้ า .................................................................................. 30 

2.3.3  สภาพแวดล้อมทางด้านเศรษฐกิจของอ่าวไทย ........................................................... 31 

2.3.4  การปนเปื้อนของ PHCs และ PAHs ในอ่าวไทย ........................................................ 33 

2.4  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบหลายตัวแปร ..................................................................... 36 

2.4.1  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Principle Component Analysis ................................... 36 

2.4.2  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Hierarchical Cluster Analysis ....................................... 36 

บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย ................................................................................................................ 37 

3.1  พ้ืนที่ศึกษาวิจัย .................................................................................................................... 37 

3.2 วิธีการเก็บตัวอย่างดินตะกอน .............................................................................................. 37 

3.3  การเตรียมตัวอย่างดินตะกอน ............................................................................................. 37 

3.4 การสกัดดินตะกอนและเตรียมตัวอย่าง ................................................................................ 40 

3.4.1 การสกัดดินตะกอนและเตรียมตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณ PHCs ...................... 40 

3.4.2 การสกัดดินตะกอนและเตรียมตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณ PAHs ........ 40  



 ฌ 

  หน้า 

3.5 การวิเคราะห์ปริมาณ PHCs ในดินตะกอน ........................................................................... 41 

3.6 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณ PAHs ในดินตะกอน ............................................................. 44 

3.7 การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ ..................................................................................... 47 

3.7.1 การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ PHCs ................................................................ 47 

3.7.2  การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ PAHs ................................................................ 48 

3.8  การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ง่าย ...................................................... 49 

3.9 การวิเคราะห์สัดส่วนองค์ประกอบขนาดอนุภาคดินตะกอน .................................................. 49 

3.10 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ............................................................................................... 50 

3.10.1 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเชิงพรรณนา ................................................................ 50 

3.10.2 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบหลายตัวแปร ........................................................ 50 

3.11 แหล่งก าเนิดของ PAHs ...................................................................................................... 51 

บทที่ 4 ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล ................................................................................................ 52 

4.1 ลักษณะทางกายภาพและสัดส่วนองค์ประกอบขนาดอนุภาคของดินตะกอน ........................ 52 

4.2 คาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ง่าย ...................................................................................... 53 

4.3  ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (PHCs) ในดินตะกอน ................................................................. 58 

4.3.1  การประกันคุณภาพการวิเคราะห์ PHCs ................................................................... 58 

4.3.2  ปริมาณ PHCs ในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย ............................................... 58 

4.3.3  ผลการวิเคราะห์สถิติของปริมาณ PHCs ในตัวอย่างดินตะกอน .................................. 64 

4.4 พอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ในดินตะกอน ............................................... 65 

4.4.1 สภาวะเครื่อง GC/MS ที่ใช้ในการวิเคราะห์ PAHs ..................................................... 65 

4.4.2  การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ PAHs ............................................................... 70 

4.4.3  ปริมาณ PAHs ในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย ............................................... 71 

4.4.4  ระดับความเข้มข้นของ PAHs เชิงพ้ืนที่ ในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย .......... 72  



 ญ 

  หน้า 

4.4.5 สัดส่วนของ PAHs แต่ละชนิด ในดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย ..................................... 80 

4.4.6  การประเมินแหล่งก าเนิดของ PAHs ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย ...................... 84 

รายการอ้างอิง ............................................................................................................................... 105 

ภาคผนวก...................................................................................................................................... 114 

ภาคผนวก ก พิกัด จุดเก็บตัวอย่าง ................................................................................................ 115 

ภาคผนวก ข วิธีการวิเคราะห์ ........................................................................................................ 120 

ภาคผนวก ค สัดส่วนและประเภทของตะกอน ............................................................................... 127 

ภาคผนวก ง องค์ประกอบทางเคมีของดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย ........................................... 132 

ภาคผนวก จ การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ PHCs และ PAHs ในดินตะกอนผิวหน้า ของ
อ่าวไทย ......................................................................................................................................... 141 

ภาคผนวก ฉ องค์ประกอบทางเคมีของดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย .......................................... 143 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................. 145 

 

 

  



 ฎ 

สารบัญตาราง 

ตารางที่ 2-1 จ านวนหลุมเจาะผลิตปิโตรเลียมจากแท่นหลุมผลิตในแหล่งต่างๆ ............................... 11 

ตารางที่ 2-2 สถิติเหตุการณ์น้ ามันรั่วไหลปริมาณมาก ระหว่างปี พ.ศ. 2540 – 2556 ..................... 12 

ตารางที่ 2-3 PAHs 16  ชนิด ที่ US-EPA ก าหนดเป็นสารพิษอันตราย ........................................... 17 

ตารางที่ 2-4 สมบัติทางกายภาพเคมีของ PAHs .............................................................................. 18 

ตารางที่ 2-5 แหล่งก าเนิดหลักของแต่ละประเภทของ PAHs จากกิจกรรมของมนุษย์ ..................... 19 

ตารางที่ 2-6 การจัดกลุ่ม PAHs โดย International Agency for  Research on cancer 
(IARC) ............................................................................................................................................. 22 

ตารางที่ 2-7 การน า PAHs มาใช้ในทางอุตสาหกรรม ...................................................................... 22 

ตารางที่ 2-8 ปริมาณน าเข้า naphthalene ของประเทศไทย จากสถิติน าเข้ารายปีของสารก่อ
มะเร็ง .............................................................................................................................................. 23 

ตารางที่ 2-9 ปริมาณ PAHs ในดินตะกอน (ng/g dry weight) ...................................................... 26 

ตารางที่ 2-10 ผลการตรวจวัดปริมาณ PAHs (ng/g dry weight) ในดินตะกอนพ้ืนที่ต่างๆ ............ 27 

ตารางที่ 2-11 ปริมาณ PHCs ในน้ าทะเล ดินตะกอน และสัตว์น้ าพื้นที่ต่างๆ ในประเทศไทย .......... 34 

ตารางที่ 2-12 ผลการตรวจวัดปริมาณ PAHs ในดินตะกอนพื้นที่ต่างๆในประเทศไทย..................... 35 

ตารางที่ 3-1 สภาวะการท างานของเครื่อง Gas Chromatography–Mass 
Spectrophotometer–Ion-Trap (Agilent Technologies 5975C) ในการวิเคราะห์หาชนิด
และความเข้มข้นของ PAHs ............................................................................................................ 45 

ตารางที่ 3-2 สัดส่วนของสารประกอบ PAHs  เพ่ือบ่งชี้แหล่งก าเนิด ............................................... 51 

ตารางที่ 4-1 องค์ประกอบของเนื้อดินตะกอน และเปอร์เซ็นต์คาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนอ่าว
ไทย ................................................................................................................................................. 53 

ตารางที่ 4-2 ปริมาณ PHCs  ที่ปนเปื้อนในดินตะกอนอ่าวไทย (µg/g dry weight as chrysene) . 59 

ตารางที่ 4-3 ความสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson Correlation) ระหว่างปริมาณปิโตรเลียมในรูป
สมมูลไครซีน (PHCs) กับขนาดอนุภาคดินตะกอน (%sand, %silt และ %clay) และปริมาณ
คาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ง่าย (%OC) ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย ................................. 64 



 ฏ 

ตารางที่ 4-4 Retention time ของสารมาตรฐาน PAHs และ Internal standard........................ 65 

ตารางที่ 4-5 ผลการวิเคราะห์สารอ้างอิงมาตรฐาน SRM–1941b organics in marine 
sediment ....................................................................................................................................... 70 

ตารางที่ 4-6 ระดับความเข้มข้นของ PAHs เปรียบเทียบกับค่า ERL และ ERM (ng/g) ................... 81 

ตารางที่ 4-7 สัดส่วน PAHs (Diagnostic ratio)  เพ่ือบ่งชี้แหล่งก าเนิดในตัวอย่างดินตะกอน
ผิวหน้าอ่าวไทย ................................................................................................................................ 85 

ตารางที่ 4-8 Rotated Component Matrix ของ PAHs แต่ละชนิดของดินตะกอนผิวหน้าอ่าว
ไทย ................................................................................................................................................. 91 

ตารางที่ 4-9 กลุ่มสถานีจากการวิเคราะห์ข้อมูล PAHs ด้วยเทคนิค HCA และองค์ประกอบหลัก
ของ PAHs ในแต่ละกลุ่มจากการวิเคราะห์ด้วยการพล๊อตสัดส่วนจ านวนวงแหวน 2-3, 4 และ 5-
6 วง ในแต่ละสถานีของแต่ละกลุ่ม ด้วย Triangular diagram ....................................................... 98 

ตารางที่ 4-10 ความสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson Correlation) ระหว่างปริมาณโพลีไซคลิกอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอน (ƩPAHs) ปริมาณปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในรูปสมมูลไครซีน (PHCs) 
ขนาดอนุภาคดินตะกอน (%sand, %silt และ %clay) และปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์
ได้ง่าย  (%OC) ในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย ................................................................... 100 

ตารางที่ ก-1  พิกัดสถานีเก็บตัวอย่าง ความลึก วันที่ในการเก็บตัวอย่าง ความเป็นกรด-ด่าง และ
ค่าต่างศักย์-ไฟฟ้าของดินตะกอนผิวหน้าบริเวณอ่าวไทย ................................................................ 115 

ตารางที่ ค-1 สัดส่วนขนาดตะกอนของตะกอนดินผิวหน้าอ่าวไทยและประเภทของตะกอน ........... 127 

ตารางที่ ง-1 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ ปริมาณ PHCs และปริมาณ ƩPAHs ของดินตะกอน ......... 132 

ตารางที่ ง-2 ปริมาณ PAHs (ng/g dry weight) แต่ละชนิด ในดินตะกอนผิวหน้า ........................ 136 

ตารางที่ ง-3 สัดส่วน PAHs (%) แต่ละโครงสร้างในดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย ............................. 139 

ตารางที่ จ-1 ผลการสกัดและวิเคราะห์ซ้ า ในการวิเคราะห์ PHCs ................................................. 141 

ตารางที่ จ-2 ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์การคืนกลับ (%recovery) เพ่ือทดสอบความถูกต้อง ........... 141 

ตารางที่ จ-3 ผลการวัด blank 10 ซ้ า ........................................................................................... 142 

ตารางที่ จ-4 ผลการสกัดและวิเคราะห์ซ้ า ในการวิเคราะห์ PAHs ................................................. 142 

ตารางที่ ฉ-1 แหล่งก าเนิดของ PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินผิวหน้าอ่าวไทย .................................. 143 

file:///D:/graduate%20school/thesis/ส่ง/เขียนเล่มใหม่/comment/e-thesis/หัวข้อวิทยานิพนธ์%20นฤมล%20copy.docx%23_Toc405377488


 ฐ 

สารบัญรูปภาพ 

รูปที่ 2-1 เขตความเสี่ยงต่อการรั่วไหลของน้ ามันในน่านน้ าไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) .............. 7 

รูปที่ 2-2 แหล่งปิโตรเลียม และพ้ืนที่ผลิตปิโตรเลียมและแนวท่อส่งก๊าซในอ่าวไทย ......................... 10 

รูปที่ 2-3 พฤติกรรมของน้ ามันเมื่อรั่วไหลลงในทะเล ....................................................................... 14 

รูปที่ 2-4 แหล่งก าเนิดของการแพร่กระจายและการปนเปื้อน PAHs ในสิ่งแวดล้อม ........................ 25 

รูปที่ 2-5 แอ่งก๊าซธรรมชาติและปิโตรเลียมในอ่าวไทย .................................................................... 32 

รูปที่ 3-1 จุดเก็บตัวอย่างดินตะกอนในอ่าวไทย (เขตน่านน้ าไทย) .................................................... 38 

รูปที่ 3-2 อุปกรณ์ท่ีใช้เก็บดินตะกอน (Box Corer) ......................................................................... 39 

รูปที่ 3-3 การเก็บตัวอย่างดินตะกอน .............................................................................................. 39 

รูปที่ 3-4  อุปกรณ์และขั้นตอนในการสกัด PHCs และ PAHs ในดินตะกอน ................................... 42 

รูปที่ 3-5  เครื่อง Fluorescence Spectrophotometer .............................................................. 43 

รูปที่ 3-6  กราฟมาตรฐาน chrysene ............................................................................................. 43 

รูปที่ 3-7  เครื่อง GC/MS–Ion-Trap Agilent Technologies 5975C ........................................... 45 

รูปที่ 4-1 สัดส่วนขององค์ประกอบของขนาดดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย ................................... 52 

รูปที่ 4-2  การแพร่กระจายของอนุภาคดินตะกอนขนาดทราย (sand) ในอ่าวไทย .......................... 54 

รูปที่ 4-3 การแพร่กระจายของอนุภาคดินตะกอนขนาดทรายแป้ง (silt) ในอ่าวไทย ........................ 55 

รูปที่ 4-4 การแพร่กระจายของอนุภาคดินตะกอนขนาดดินเหนียว (clay) ในอ่าวไทย ...................... 56 

รูปที่ 4-5 คาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ง่าย (%) ในอ่าวไทย .......................................................... 57 

รูปที่ 4-6 แผนภูมิกล่อง (box plot) เปรียบเทียบ PHCs (µg/g dry weight as chrysene) ใน
ดินตะกอนผิวหน้าระหว่างอ่าวไทยตอนกลางกับตอนล่าง  [เส้นบนกล่อง = เปอร์เซ็นไทล์ที่ 75; 
เส้นกลางกล่อง = ค่ากลาง; เส้นล่างกล่อง = เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25; * = ค่าท่ีอยู่นอกช่วงปกติ] ........... 59 

รูปที่ 4-7 ระดับการปนเปื้อนของ PHCs ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทยทั้ง 144 สถานี ............... 60 

รูปที่ 4-8 รูปซ้าย – รูปแบบการแพร่กระจายของ PHCs (µg/g dry weight as chrysene) ใน
ดินตะกอนอ่าวไทย .......................................................................................................................... 61 

file:///D:/graduate%20school/thesis/ส่ง/เขียนเล่มใหม่/comment/e-thesis/หัวข้อวิทยานิพนธ์%20นฤมล%20copy.docx%23_Toc405377067
file:///D:/graduate%20school/thesis/ส่ง/เขียนเล่มใหม่/comment/e-thesis/หัวข้อวิทยานิพนธ์%20นฤมล%20copy.docx%23_Toc405377085
file:///D:/graduate%20school/thesis/ส่ง/เขียนเล่มใหม่/comment/e-thesis/หัวข้อวิทยานิพนธ์%20นฤมล%20copy.docx%23_Toc405377085


 ฑ 

รูปที่ 4-9 กราฟระดับการปนเปื้อน PHCs  (µg/g dry weight as chrysene) ในดินตะกอน
ผิวหน้าจากพ้ืนที่ต่างๆ ..................................................................................................................... 63 

รูปที่ 4-10  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน PAHs 16 ชนิด ณ สภาวะเครื่องที่เหมาะสม (1. 
Nap; 2. Acy; 3. Ace; 4. Fl; 5. Phe; 6. An; 7. Fluo; 8. Pyr; 9. B[a]A; 10. Chry; 11. B[b]F; 
12. B[k]F; 13. B[a]P; 14. Ind; 15. D[a,h]A และ 16. B[g,h,i]P) .................................................. 66 

รูปที่ 4-11 โครมาโทแกรมของสาร Internal standard PAHs (1. D10-Ace; 2. D10-Phe;  3. 
D12-Chry และ 4. D12-Per) ............................................................................................................. 67 

รูปที่ 4-12  โครมาโทแกรมของสารอ้างอิงมาตรฐาน SRM–1941b organics in marine 
sediment ....................................................................................................................................... 68 

รูปที่ 4-13  ตัวอย่างโครมาโทแกรมของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินสถานี 3 .......................... 69 

รูปที่ 4-14  ระดับความเข้มข้นของ ƩPAHs ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย ............................... 72 

รูปที่ 4-15  ระดับความเข้มข้นของสาร PAHs รวม (ƩPAHs) ในตะกอนดินผิวหน้าอ่าวไทย ........... 74 

รูปที่ 4-16 สัดส่วนความเข้มข้น (%) ของ PAHs แต่ละโครงสร้างตามจ านวนวงแหวน ในดิน
ตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย .................................................................................................................... 75 

รูปที่ 4-17 สัดส่วนความเข้มข้น (%) ของ PAHsที่มี 2-3 วง กับ 4-6 วง ในดินตะกอนผิวหน้าอ่าว
ไทย ................................................................................................................................................. 77 

รูปที่ 4-18 สัดส่วนความเข้มข้น (%) ของโครงสร้าง PAHs ขนาดเล็ก (2-3 วง) และขนาดใหญ่  
(4-6 วง)  ในดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย (ก) สถานีใกล้ชายฝั่ง  (ข) สถานีใกล้แท่น  (ค) 
สถานีกลางอ่าว ................................................................................................................................ 79 

รูปที่ 4-19 แผนภาพวงกลมเปรียบเทียบสัดส่วนความเข้มข้นเฉลี่ยของ PAHs แต่ละชนิด ในดิน
ตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย ............................................................................................................. 80 

รูปที่ 4-20 กราฟระดับความเข้มข้นของสาร ƩPAHs (ng/g dry weight) ในดินตะกอนผิวหน้า
ของ พ้ืนที่ต่างๆ................................................................................................................................ 83 

รูปที่ 4-21 แผนภาพแสดงแหล่งก าเนิดหลักของ PAHs ในดินตะกอนผิวหน้าแต่ละสถานีในอ่าว
ไทย ................................................................................................................................................. 87 

file:///D:/graduate%20school/thesis/ส่ง/เขียนเล่มใหม่/comment/e-thesis/หัวข้อวิทยานิพนธ์%20นฤมล%20copy.docx%23_Toc405377093
file:///D:/graduate%20school/thesis/ส่ง/เขียนเล่มใหม่/comment/e-thesis/หัวข้อวิทยานิพนธ์%20นฤมล%20copy.docx%23_Toc405377093


 ฒ 

รูปที่ 4-22 สัดส่วนของdiagnostic ratio ระหว่าง ก) Ind/(Ind+B[g,h,i]P) และ
B[a]A/(B[a]A+Chry) และ ข) An/(An+Phe) และ Fluo/(Fluo+Pry) ในดินตะกอนผิวหน้าอ่าว
ไทย ................................................................................................................................................. 89 

รูปที่ 4-23 แผนภาพผลการวิเคราะห์การจัดกลุ่มข้อมูลตามชนิด PAHs ในดินตะกอนผิวหน้าของ
อ่าวไทย ด้วยเทคนิค Principle Component Analysis (PCA) ที่ค่า Rotated Component 
Matrix ในแต่ละชนิด > 0.6............................................................................................................. 92 

รูปที่ 4-24 แผนภาพผลการวิเคราะห์การจัดกลุ่มข้อมูล PAHs ตามสถานีเก็บตัวอย่างดินตะกอน
ผิวหน้าของอ่าวไทย ด้วยเทคนิค Principle Component Analysis (PCA).................................... 93 

รูปที่ 4-25 แผนภาพการจัดกลุ่มข้อมูลตามสถานีเก็บตัวอย่างดินตะกอนอ่าวไทยด้วยเทคนิค 
Hierarchical Cluster Analysis (HCA) .......................................................................................... 94 

รูปที่ 4-26  แผนภาพแสดงกลุ่มสถานีเก็บตัวอย่างในอ่าวไทยที่มีความคล้ายคลึงกันของ PAHs ใน
ดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย ............................................................................................................... 95 

รูปที่ 4-27  แผนภาพวงกลมแสดงสัดส่วนชนิดและปริมาณ PAHs ในแต่ละสถานเีก็บตัวอย่างดิน
ตะกอนผิวหน้าอ่าวไทยของแต่ละกลุ่มของการจ าแนกโดย Hierarchical Cluster Analysis 
(HCA) ตามสถานี ............................................................................................................................. 96 

รูปที่ 4-28 Triangular diagram แสดงความสัมพันธ์ของสัดส่วน PAHs ที่มีโครงสร้างวงแหวน  
2-3, 4 และ 5-6 วง เปรียบเทียบกับกลุ่มสถานีตามการแบ่งกลุ่มด้วยเทคนิค HCA .......................... 97 

รูปที่ ข-1 ไดอะแกรมสามเหลี่ยมแสดงลักษณะเนื้อดิน ................................................................... 126 



 

 

บทที ่1 
บทน า 

1.1  ความส าคัญของปัญหา 

สารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (petroleum hydrocarbons) หรือ “PHCs” ถือได้ว่า

เป็นแหล่งพลังงานหลักที่สนับสนุนการพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีของประเทศ   ดังนั้น PHCs จึง

เป็นหนึ่งในปัญหามลพิษที่ส าคัญ ทั้งประเภทที่ระบุแหล่งก าเนิดได้ (point source) และประเภทที่ไม่

สามารถระบุแหล่งก าเนิดได้ (non-point source) ก่อมลพิษต่อสิ่งมีชีวิตทั้งทางตรงและทางอ้อม  

สาเหตุหลักของการปนเปื้อน PHCs ในทะเล ส่วนใหญ่มาจากการรั่วไหลของน้ ามันจากการคมนาคม

ขนส่งทางทะเล การขนถ่ายน้ ามันกลางทะเล ท่าเทียบเรือ การชะล้างคราบน้ ามันลงสู่แหล่งน้ าทั้งจาก

พ้ืนที่อุตสาหกรรมและชุมชน โรงกลั่นน้ ามัน กิจกรรมส ารวจและขุดเจาะน้ ามันในทะเล และอุบัติเหตุ

โดยเฉพาะอุบัติเหตุจากเรือบรรทุกน้ ามัน รวมถึงน้ ามันดิบและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่นน้ ามันดิบ  

PHCs ที่ปนเปื้อนลงสู่ทะเล ส่วนหนึ่งจะแพร่กระจายอยู่ในน้ าทะเล แต่เนื่องจาก PHCs ละลายน้ าได้

น้อยมาก ส่วนใหญ่จึงรวมตัวกับอนุภาคตะกอนแขวนลอยและตกสะสมอยู่ในดินตะกอน  

อีกหนึ่งมลพิษส าคัญที่เกี่ยวข้องกับ PHCs คือ พอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

(polycyclic aromatic hydrocarbon) หรือ “PAHs”    เนื่องจาก PAHs หลายตัวเป็นสารก่อมะเร็ง 

จึงเป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์   PAHs ส่วนหนึ่งมีแหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ เช่น การรั่วซึม

ของน้ ามัน (oil seepage) จากพ้ืนทะเลบริเวณท่ีเป็นแหล่งน้ ามัน และจากไฟป่า (Page et al., 1999; 

Yunker et al., 2002)  อีกส่วนหนึ่งมาจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของ

น้ ามันเชื้อเพลิงและสารอินทรีย์ต่างๆ ควันบุหรี่ และน้ าเสีย เป็นต้น (Nadal et al., 2004)    

PAHs ที่แพร่กระจายไปในอากาศ  ดิน และแหล่งน้ าต่างๆ เป็นมลพิษที่มีความคงทนอยู่

ในธรรมชาติสูง (persistent organic pollutants; POPs) (Rodrigo et al., 2008) จึงตกค้างสะสม

ในสิ่งแวดล้อม   องค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (United State Environmental 

Protection Agency; US-EPA) ก าหนดให้ PAHs 16 ชนิด เป็นสารพิษพึงระวัง (priority 

pollutants) ได้แก่  Naphthalene (Nap), Acenapthhylene (Acy),  Acenaphthene (Ace),  

Fluorene (Fl), Anthracene (An), Phenanthrene (Phe), Fluoranthene (Fluo), Pyrene (Pyr), 
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Chrysene (Chry), Benzo[a]anthracene (B[a]A), Benzo[b]fluoranthene (B[b]F), 

Benzo[k]fluoranthene (B[k]F), Benzo[a]pyrene (B[a]P), Indeno(1,2,3,-cd)pyrene (Ind), 

Benzo[g,h,i]perylene (B[g,h,i]P) และ Dibenzo[a,h]anthracene (D[a,h]A)     

PAHs เข้าสู่สิ่งแวดล้อมทางทะเลได้หลายทาง เช่น จากแม่น้ า จากการชะล้างของน้ าฝน

ลงมาจากชั้นบรรยากาศ หรือจากน้ าเสียและไอเสียจากการเดินเรือ (Maher andAislabie, 1992) 

เมื่อ PAHs เข้าสู่แหล่งน้ าจะรวมตัวกับอนุภาคแขวนลอย และท้ายที่สุดก็ตกสะสมอยู่ในดินตะกอน  

เนื่องจาก PAHs ละลายน้ าได้น้อยมากและยากต่อการสลายตัว จึงคงสภาพอยู่กับดินตะกอนได้นาน  

การทีด่ินตะกอนเป็นแหล่งที่อยู่และแหล่งอาหารของสัตว์หน้าดิน การสะสมของ PAHs ในดินตะกอน

จึงส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในทะเล รวมถึงมนุษย์ที่เป็นผู้บริโภคล าดับสุดท้าย   

อ่าวไทยเป็นแหล่งทรัพยากรส าคัญของประเทศไทย มีกิจกรรมการขนส่งทางทะเล การ

ประมง และการขุดเจาะและผลิต รวมถึงการขนถ่ายปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน   พ้ืนท้องทะเลของอ่าว

ไทยมีลักษณะเป็นแอ่ง และมีแนวสันเขาใต้น้ าบริเวณปากอ่าวไทย ท าให้การไหลเวียนของน้ าในอ่าว

ไทยและการแลกเปลี่ยนมวลน้ ากับทะเลจีนใต้มีจ ากัด  มลพิษที่รวมตัวกับตะกอนแขวนลอยและ

ตกค้างอยู่ในดินตะกอน ส่วนใหญ่จึงสะสมอยู่ในอ่าวไทยมากกว่าจะถูกถ่ายเทออกสู่ทะเลจีนใต้    

งานวิจัยนี้จึงศึกษาปริมาณตกค้างของ PHCs ในดินตะกอนอ่าวไทย ในรูป chrysene equivalent ซึ่ง

ใช้ค่าใช้จ่ายและเวลาในการวิเคราะห์ที่น้อยกว่าการวิเคราะห์เพ่ือจ าแนกชนิดและปริมาณของ PAHs  

โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่จะใช้เป็นค่าพ้ืนฐาน (baseline values) ในการบริหารจัดการ

สิ่งแวดล้อมทางทะเล โดยเฉพาะอย่างยิ่งกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการขุดเจาะและผลิตปิโตรเลียมในอ่าว

ไทย ซึ่งทวีจ านวนมากขึ้น  และเลือกตัวอย่างดินตะกอนจ านวน 62 สถานี จากพ้ืนที่ใกล้ชายฝั่ง พ้ืนที่

ใกล้แท่นขุดเจาะและผลิตปิโตรเลียม และพ้ืนที่กลางอ่าว มาวิเคราะห์ชนิดและปริมาณ PAHs 16 

ชนิด ที่ US-EPA ก าหนดให้เป็นสารพิษพึงระวัง 
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1.2  วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือประเมินสถานการณ์ปนเปื้อน และการแพร่กระจายของ PHCs ที่สะสมในดิน

ตะกอนอ่าวไทย  

2. เพ่ือประเมินสถานการณ์ปนเปื้อน และแหล่งที่มาของ PAHs ที่สะสมในดินตะกอน 

อ่าวไทย 

1.3  สมมติฐานการวิจัย 

1. พบ PHCs ปนเปื้อนสูงบริเวณใกล้แหล่งขุดเจาะและผลิตปิโตรเลียม 

2. แหล่งที่มาหลักของ PAHs ที่สะสมในดินตะกอนอ่าวไทยส่วนใหญ่มาจากกระบวนการ

เผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (pyrogenic source) มากกว่ามาจากปิโตรเลียมโดยตรง 

(petrogenic source) 

1.4  ขอบเขตของการศึกษาวิจัย 

ศึกษา PHCs ในรูป chrysene equivalent โดยใช้เทคนิค spectrofluorometry ใน

ดินตะกอนผิวหน้า (ระดับ 0-10 เซนติเมตร) จ านวน 144 สถานี ที่เก็บตัวอย่างระหว่างวันที่ 7 

พฤศจิกายน 2554 ถึง วันที่ 3 มิถุนายน 2555  และศึกษาชนิดและปริมาณ PAHs จ านวน 62 สถานี 

(จาก 144 สถานี) ด้วยเทคนิค gas chromatography – mass spectrometry (GC–MS) เพ่ือ

ประเมินแหล่งที่มาของ PAHs  

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบสถานการณ์การปนเปื้อนของ PHCs และ PAHs  ในดินตะกอนอ่าวไทย และเป็น

ค่าพ้ืนฐาน (baseline) เพ่ือใช้อ้างอิงส าหรับประเมินการปนเปื้อนที่ลงสู่สิ่งแวดล้อมทาง

ทะเล 

2. ประเภทแหล่งก าเนิดหลักของ PAHs ในอ่าวไทยที่จ าแนกโดยใช้ Diagnostic Ratio และ 

Principle Component Analysis (PCA)  สามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบการพิจารณา

ก าหนดแนวทางควบคุม ป้องกัน และแก้ไขปัญหาการปนเปื้อนของ PAHs ในดินตะกอน

อ่าวไทย 
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บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (PHCs) 

ปิโตรเลียม (petroleum) เกิดจากซากพืชซากสัตว์ที่ตายทับถมกันภายใต้พ้ืนพิภพเป็น

เวลานานหลายล้านปี จนกลายเป็นชั้นหินภายใต้ความกดดันและอุณหภูมิสูง อันเกิดจากการเคลื่อนตัว

และหดตัวของชั้นหินใต้พิภพ  ส่วนใหญ่เป็นธาตุคาร์บอน รองลงมาเป็นไฮโดรเจน ส่วนองค์ประกอบที่

เหลือเป็นออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และโลหะต่างๆ จะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอย่างช้าๆ จน

แปรสภาพเป็นก๊าซและน้ ามันดิบสะสมและซึมผ่านชั้นหินที่เป็นรูพรุน เช่น ชั้นหินทรายและชั้นหินปูน

ไปสู่แอ่งหินที่ต่ ากว่า จากนั้นค่อยๆ สะสมตัวอยู่ระหว่างชั้นหินที่หนาแน่น ซึ่งไม่สามารถซึมผ่านไปได้

อีก โดยปกติปริมาณการสะสมตัวของปิโตรเลียมจะมีประมาณ 5.25 % ของปริมาตรหิน เนื่องจาก

ปิโตรเลียมที่ถูกบีบอัดด้วยชั้นหินต่างๆ จะพยายามแทรกตัวขึ้นมายังผิวโลกตามรอยแตกของชั้นหิน 

เว้นแต่ว่าจะถูกปิดก้ันด้วยชั้นหินเนื้อแน่น ซึ่งท าให้มันถูกกักไว้ใต้ผิวโลก 

2.1.1 ประเภทของปิโตรเลียม 

ปิโตรเลียม จ าแนกได้ตามลักษณะองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอน และตามสถานะของ

สารปิโตรเลียมนั้น (จรูญ สารินทร์, 2537)  

1) การจ าแนกตามลักษณะองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอน แบ่งได้ 2 ประเภท ได้แก่ 

อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (aliphatic hydrocarbons) และอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน (aromatic hydrocarbons)    

 อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้าง

อะตอมต่อกันเป็นสายตรง อาจมีหรือไม่มีการแตกกิ่ง  แบ่งเป็นแบบที่อ่ิมตัว 

ซึ่งจะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดพันธะเดี่ยว และแบบที่ไม่อ่ิมตัว ซึ่ง

จะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดพันธะคู่หรือพันธะสาม    
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 อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัวและมี

วงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) เป็นองค์ประกอบ ซึ่งรวมถึงสารกลุ่ม 

PAHs 

2) การจ าแนกตามสถานะ แบ่งได้ 2 ประเภท ได้แก่ น้ ามันดิบ (crude oil) และก๊าซ

ธรรมชาติ (natural gases) 

 น้ ามันดิบ จะมีองค์ประกอบของคาร์บอนตั้งแต่ 1 ถึงมากกว่า 35 (C1 ถึง > 

C35) แบ่งตามคุณสมบัติและชนิดของไฮโดรคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบ 3 แบบ 

คือ น้ ามันดิบฐานพาราฟิน น้ ามันดิบฐานแอสฟัลท์ และน้ ามันดิบฐานผสม 

น้ ามันดิบทั้ง 3 แบบ เมื่อน าไปกลั่น จะให้ผลิตภัณฑ์น้ ามันในสัดส่วนที่แตกต่าง

กัน น้ ามันดิบที่ขุดมาจากแหล่งต่างๆ จะมีลักษณะแตกต่างกันขึ้นกับ

องค์ประกอบที่แตกต่างกัน  

 ก๊าซธรรมชาติ เป็นปิโตรเลียมที่อยู่ในรูปของก๊าซ ณ อุณหภูมิและความกดดันที่

ผิวโลก ก๊าซธรรมชาติประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนเป็นหลัก อาจมีสัดส่วน

สูงถึงร้อยละ 95 ส่วนที่เหลือ ได้แก่ ไนโตรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ 

บางครั้งจะพบไฮโดรเจนซัลไฟด์ปะปนอยู่ด้วย ไฮโดรคาร์บอนในก๊าซธรรมชาติ

จัดอยู่ในอนุกรมพาราฟิน มีสภาพอ่ิมตัวในบรรยากาศ และไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีใดๆ ส่วนใหญ่ก๊าซธรรมชาติจะพบคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบตั้งแต่ 1 ถึง 4 ตัว (C1 ถึง C4) ในสภาวะปกติไฮโดรคาร์บอนที่มี

น้ าหนักเบาที่สุดและจุดเดือดต่ าที่สุด คือ มีเทน (methane; CH4)   ซึ่งในก๊าซ

ธรรมชาติจะมี CH4 อยู่มากที่สุด ถึงร้อยละ 70 ขึ้นไป โดยก๊าซธรรมชาตินี้จะ

หมายรวมถึง ก๊าซธรรมชาติเหลวซึ่งประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนในกลุ่ม

เดียวกันกับก๊าซธรรมชาติ แต่มีปริมาณคาร์บอนอะตอมในโครงสร้างโมเลกุล

มากกว่าก๊าซธรรมชาติ เมื่ออยู่ในแหล่งกักเก็บใต้ผิวโลกซึ่งมีอุณหภูมิและความ

ดันสูงจะมีสภาพเป็นก๊าซ และจะกลายสภาพเป็นของเหลวเมื่อขึ้นมาสู่พ้ืนผิว จึง

เรียกว่าก๊าซธรรมชาติเหลว  
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2.1.2 แหล่งก าเนิดของการปนเปื้อน PHCs ในอ่าวไทย 

2.1.2.1 แหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ (natural source) 

1) จากกระบวนการทางชีวภาพ (biogenic process) โดยการสังเคราะห์ของสิ่งมีชีวิต

ชนิดต่างๆ เช่น แพลงก์ตอนพืช พืชชั้นสูงบางชนิด หรือแบคทีเรียที่สามารถ

สังเคราะห์สารนอร์มัลอัลเคน (normal alkane) ได ้

2) จากกระบวนการทางธรณีวิทยา (geochemical process) ได้แก่ การซึมผ่านตาม

ธรรมชาติของน้ ามันดิบจากใต้ผิวดิน (seepage)  

2.1.2.2 จากกิจกรรมของมนุษย์ (anthropogenic Source) 

1) น้ าทิ้งชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม 

น้ าทิ้งจากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมเป็นแหล่งที่ส าคัญของการปนเปื้อน  PHCs 

จากกิจกรรมต่างๆ ที่ระบายออกมากับน้ าทิ้งลงสู่แหล่งน้ า และลงสู่อ่าวไทยในที่สุด   

2) การคมนาคมขนส่งทางเรือ 

การขนส่งทางน้ าทั้งในแม่น้ าและทะเลมีแนวโน้มขยายตัวในอัตราสูง โดยเฉพาะการ

ขนส่งน้ ามัน และสินค้าอ่ืน เนื่องจากเป็นวิธีที่สะดวกและประหยัด   ประเทศไทยมีการขนส่งน้ ามัน

จากโรงกลั่นหรือคลังน้ ามันไปยังคลังน้ ามันย่อยจ านวนมากตามแนวชายฝั่งทะเล โดยพบมากบริเวณ

แม่น้ าเจ้าพระยาตอนล่างและบริเวณชายฝั่งศรีราชา จังหวัดชลบุรี ซึ่งทั้ง 2 บริเวณนี้ จัดเป็นพ้ืนที่ที่มี

ความเสี่ยงสูง  

กรมควบคุมมลพิษได้จ าแนกและจัดท าแผนที่เขตความเสี่ยงต่อการรั่วไหลของน้ ามัน

ออกเป็น 4 เขต (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) ดังแสดงในรูปที่ 2-1  
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รูปที่ 2-1 เขตความเสี่ยงต่อการรั่วไหลของน้ ามันในน่านน้ าไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) 
เขตท่ี 1 มีความเสี่ยงสูงมาก ได้แก่ บริเวณชายฝั่งทะเลด้านตะวันออก ครอบคลุมพ้ืนที่

จังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี และระยอง เป็นที่ตั้งของนิคมอุตสาหกรรม มี
กิจกรรมการขนถ่ายน้ ามันบริเวณท่าเทียบเรือและกลางทะเล มีการจราจร
ทางน้ าหนาแน่น 

เขตท่ี 2 มีความเสี่ยงสูง  ได้แก่ บริเวณปากแม่น้ าเจ้าพระยาถึงท่าเรือคลองเตย เป็น
เส้นทางหลักของเรือบรรทุกน้ ามัน เรือสินค้า และเรือโดยสาร อีกทั้งเป็นที่ตั้ง
คลังน้ ามันหลายแห่งริมฝั่งแม่น้ า 

เขตท่ี 3   มีความเสี่ยงสูงปานกลาง ได้แก่ อ่าวไทยด้านตะวันตก ครอบคลุมพ้ืนที่จังหวัด

ชุมพร สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช กระบี่ พัทลุง และสงขลา และฝั่งทะเล

อันดามัน ครอบคลุมพ้ืนที่จังหวัดระนอง พังงา กระบี่ ตรัง และสตูล น้ ามัน

รั่วไหลอาจเกิดจากเรือบรรทุกน้ ามันที่เดินทางเข้าออกช่องแคบมะละกา การ

ขนถ่ายน้ ามัน ท่าเรือน้ าลึก และท่าเรือโดยสาร ฯลฯ 

เขตท่ี 4 มีความเสี่ ย งต่ า  ได้แก่  พ้ืนที่บริ เ วณฝั่ ง อ่าว ไทยและทะเลอั นดามัน
นอกเหนือจากท่ีระบุไว้ใน 3 เขตข้างต้น 
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การรั่วไหลของน้ ามันสู่แหล่งน้ า มักจะมาจากอับปางของเรือจากอุบัติเหตุชนกันเองหรือ

ชนหินโสโครก จากไฟไหม้เรือ และจากการลักลอบทิ้ง เช่น การลักลอบถ่ายน้ าชะล้างน้ ามันชนิดเดิม

ก่อนบรรจุน้ ามันชนิดใหม่ หรือการปล่อยน้ าเสียจากห้องน้ า การถ่ายน้ าอับเฉาที่ถ่วงท้องเรือซึ่ง

ปนเปื้อนคราบน้ ามันลงสู่แหล่งน้ า การสูบถ่ายน้ ามันกลางทะเลจากเรือขนาดใหญ่ลงเรือขนาดเล็ก 

รวมถึงการปนเปื้อนในบริเวณที่เป็นท่าเทียบเรือและอู่ต่อเรือ (Azevedo et al., 2002; Mostafa et 

al., 2009)  

3) โรงกลั่นน้ ามัน 

โรงกลั่นน้ ามันเป็นแหล่งหนึ่งที่เป็นสาเหตุของการปนเปื้อนน้ ามันลงสู่แหล่งน้ า  โดยจะ

ปนเปื้อนมากับน้ าทิ้งแล้วถูกระบายลงสู่แหล่งน้ า รวมทั้งการปนเปื้อนจากอุบัติเหตุระหว่างการขนส่ง

น้ ามันบริเวณโรงกลั่นน้ ามัน  ปัจจุบันประเทศไทยมีโรงกลั่นน้ ามันดิบเชิงพาณิชย์ทั้งสิ้น 6 โรง คือ โรง

กลั่นน้ ามันเอสโซ่ โรงกลั่นน้ ามันไทยออยล์ โรงกลั่นน้ ามันบางจาก โรงกลั่นน้ ามันระยอง โรงกลั่น

น้ ามันสตาร์ปิโตรเลียม และโรงกลั่นน้ ามันทีพีไอ ซึ่งมีก าลังการผลิตโดยรวมประมาณ 960,000 

บาร์เรลต่อวัน สามารถกลั่นน้ ามันดิบให้เป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปชนิดต่างๆ ได้แก่ ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 

น้ ามันเบนซิน น้ ามันอากาศยาน น้ ามันก๊าด น้ ามันดีเซล น้ ามันเตา ยางมะตอย และยังใช้เป็นวัตถุดิบ

ในการผลิตน้ ามันหล่อลื่น จาระบี รวมทั้งเคมีภัณฑ์ต่างๆ เช่นพาราไซลีน (paraxylene) เบนซีน 

(benzene) และโทลูอีน (toluene) เป็นต้น 

4) กิจกรรมในพื้นท่ีใต้ท้องทะเล 

กิจกรรมการส ารวจและแสวงหาผลประโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติใต้ทะเลที่มีอยู่ใน

อ่าวไทย เช่น น้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ แร่ธาตุต่างๆ  ต้องอาศัยเทคโนโลยีต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นสิ่งก่อสร้าง 

เครื่องมือ หรืออุปกรณ์ท่ีน าเข้าไปปฏิบัติงาน เช่น เรือ หรือแท่นขุดเจาะ บ่อน้ ามันและก๊าซธรรมชาติที่

ก าลังปฏิบัติงาน จะปล่อยของเสีย ได้แก่ น้ าผสมน้ ามัน หรือสารเคมีจากกรรมวิธีการผลิต ของเสียจาก

การด าเนินชีวิตประจ าวันของผู้ปฏิบัติงาน ซึ่งส่งผลให้คุณภาพของน้ าทะเลด้อยลง มีโคลนตะกอนและ

คราบน้ ามันกระจายอยู่โดยรอบ  นอกจากนี้อุบัติเหตุในระหว่างการปฏิบัติงาน เช่น จากการขนส่ง

น้ ามันท าให้น้ ามันหกหล่น ท่อน้ ามันฉีกขาด แท่นขุดเจาะน้ ามันระเบิด ก่อความเสียหายแก่สิ่งแวดล้อม

ทางทะเล  
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ปัจจุบันในอ่าวไทยมีแท่นผลิตปิโตรเลียมอยู่มากมาย  ตารางที่ 2-1 แสดงจ านวนหลุม

เจาะผลิตปิโตรเลียมจากแท่นหลุมผลิตในแหล่งต่างๆ ที่รายงานไว้ในรายงานประจ าปี 2554 ของกรม

เชื้อเพลิงธรรมชาติ รูปที่ 2-2 แสดงแหล่งและพ้ืนที่ผลิตปิโตรเลียม และแนวท่อส่งก๊าซในอ่าวไทย 

(กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2554)  

แหล่งพลังงานเชิงพาณิชย์ที่ใช้ในประเทศไทยมาจากปิโตรเลียมถึงร้อยละ 80 (จากก๊าซ

ธรรมชาติร้อยละ 44 และจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมร้อยละ 36)  ที่เหลือมาจากถ่านหิน (ร้อยละ 17) 

และพลังงานน้ า (ร้อยละ 3) (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2554) ดังนั้นปิโตรเลียมจึงมีโอกาสที่จะ

ปนเปื้อนของสู่สิ่งแวดล้อมสูง 
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ตารางที่ 2-1 จ านวนหลุมเจาะผลิตปิโตรเลียมจากแท่นหลุมผลิตในแหล่งต่างๆ  
ผู้ด าเนินงาน แหล่งผลิตปิโตรเลียม หลุมผลติ สถานะหลุม 

เพิร์ล ออย (ประเทศ
ไทย) 

จัสมิน 7 น้ ามันดิบ 

บานเย็น 4 น้ ามันดิบ 
ซาลามานเดอร ์(บัว

หลวง) บัวหลวง 5 น้ ามันดิบ 

ซีอีซ ีอินเตอร์ฯ สงขลา 22 น้ ามันดิบ 

ปตท. สผ. 
บงกช 63 ก๊าซธรรมชาต ิ

อาทิตย์ 41 ก๊าซธรรมชาต ิ

เชฟรอน ประเทศไทย 

ปลาหมึก 3 น้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาต ิ

ปลาทอง 24 น้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาต ิ

ปลาทองใต้ 16 น้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาต ิ

ปลาทองตะวันตกเฉยีงใต ้ 24 น้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาต ิ

ปลาแดง 6 น้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาต ิ

ปะการัง 46 น้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาต ิ

เอราวัณ 25 ก๊าซธรรมชาต ิ

จักรวาล 20 ก๊าซธรรมชาต ิ

สตูล 14 ก๊าซธรรมชาต ิ

ฟูนาน 12 ก๊าซธรรมชาต ิ

โกมินทร์ใต ้ 9 ก๊าซธรรมชาต ิ

บรรพตใต ้ 10 ก๊าซธรรมชาต ิ

ไพลิน 6 ก๊าซธรรมชาต ิ

มรกต 19 น้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาต ิ

ไพลินเหนือ 25 ก๊าซธรรมชาต ิ
ที่มา : (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2554)   
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2.1.3 สถิติการรั่วไหลน้ ามันลงสู่อ่าวไทย 

จากสถิติของกรมเจ้าท่า พบว่าการรั่วไหลของน้ ามันในปริมาณมากที่เกิดในทะเลและ

ชายฝั่ง ส่วนมากเกิดขึ้นบริเวณท่าเทียบเรือจากอุบัติเหตุระหว่างการขนถ่ายน้ ามัน และจากอุบัติเหตุ

ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2-2  

ตารางที่ 2-2 สถิติเหตุการณ์น้ ามันรั่วไหลปริมาณมาก ระหว่างปี พ.ศ. 2540 – 2556  

ที่มา: (กรมเจ้าท่า, 2556)  

วัน เดือน ป ี ชนิดน้ ามัน สถานท่ีเกิด สาเหต ุ ปริมาณ 
22 พ.ค. 44 น้ ามันดิบ ท่อขนถ่ายน้ ามันกลางทะเล 

บริษัท อัลลายแอนซ ์รีไฟน์นิ่ว 
จ ากัด ท่าเรือมาบตาพุด ระยอง 

Brakeaway Coupling ที่ก าลังขน
ถ่ายจากเรือ Tokachi หลุดออกจาก

กันท าให้น้ ามันรั่วไหล 

30 ตัน 

15 ม.ค. 45 น้ ามันเตา หินฉลาม เกาะจวง  
นอกฝั่ง อ.สัตหีบ จ.ชลบรุ ี

เรือ Eastern Fortitude สัญชาติ
ปานามา ชนหินฉลาม 

234 ตัน 

17 ธ.ค. 45 น้ ามันเตา ทางเข้าท่าเรือแหลมฉบัง ด้านใต้
ของเกาะสีชัง ชลบุร ี

เรือ Kota Wijaya ชนกับเรือ Sky 
Ace ท าให้น้ ามันเตารั่วไหล 

210 ตัน 

20 พ.ย. 48 น้ ามันดิบ บริเวณทุ่นผูกเรือ SBM ของ
บริษัทไทยออยล์ จ ากดั  

อ.ศรีราชา จ.ชลบรุ ี

ท่อเชื่อมต่อหลุดขณะส่งถ่ายน้ ามัน 
เนื่องจากคลื่นลมแรง 

20 ตัน 

4 พ.ค. 49 น้ ามันเตา บริเวณหน้าท่าเทียบเรือ บริษัท  
อัลลายแอนซ ์รีไฟน์นิ่ง จ ากัด  

อ.มาบตาพุด จ.ระยอง 

รั่วไหลจากรอยรั่วที่ระวาง 
หมายเลข 2 ของเรือบรรทุกน้ ามัน 

CP 34 

20 ตัน 

6 ต.ค. 50 Saraline 
185V 

บริเวณแท่น Trident-16 ของ
บริษัท Chevron 

รั่วไหลจาก Storage Tank 220 
บาร์เรล 

9 ธ.ค. 50 ดีเซล
น้ ามันเตา 

ในทะเลห่างชายฝั่ง อ.สทิงพระ  
จ.สงขลา ประมาณ 6 ไมล์ทะเล 

เรือบรรทุกแก๊สของบริษัท เวิรล์ไวด์
ทรานสปอรต์ จ ากัด อับปาง 

20,000 
ลิตร 

15 มิ.ย. 51 น้ ามันเตา อู่เรือบริษัท เอเชียนมารีน 
เซอร์วิส จ ากัด อ.พระสมุทร

เจดีย์ สมุทรปราการ 

รั่วไหลจากเรือสินค้า Chol Han 
Vong Chong Nyon Ho สัญชาติ

เกาหลีเหนือ 

มากกว่า
40,000 

ลิตร 
4 ก.ย. 54 ดีเซล (B5) ห่างจากเกาะราชาใหญ่ ทางด้าน

ตะวันออก ประมาณ 4 ไมล ์
 จ.ภูเก็ต 

เรือบรรทุกน้ ามัน ส.โชคถาวร 6 จม 
เนื่องจากสภาพภมูิอากาศเลวร้าย

และมีคลื่นลมแรง 

40,000   
ลิตร 

27 ก.ค. 56 น้ ามันดิบ กลางทะเลบริเวณ จ.ระยอง ท่อรับน้ ามันดิบของ บริษัท พีทีท ี 50,000 
โกลบอล เคมิคอล รั่วกลางทะเล ลิตร 
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2.1.4  พฤติกรรมของน้ ามันในดินตะกอนหลังปนเปื้อนสู่แหล่งน้ า 

หลังจากท่ีน้ ามันลงสู่แหล่งน้ า ไม่ว่าจะมากับน้ าเสียหรือเกิดการรั่วไหลจากการขนส่งทาง

น้ า น้ ามันจะแผ่กระจายไปตามผิวน้ า  ส่วนประกอบที่ระเหยได้ก็จะระเหยไปในอากาศ บางส่วนก็จะ

ละลายน้ า ส่วนที่เคลือบผิวน้ าจะกีดขวางการแลกเปลี่ยนก๊าซระหว่างน้ ากับบรรยากาศ และกีดกั้นการ

ส่องผ่านของแสงอาทิตย์ นอกจากนั้นความหนืดของน้ ามันยังท าให้น้ ามันเกาะติดเป็นคราบกับของแข็ง

แขวนลอย และถูกพาไปได้ไกลจากแหล่งก าเนิดหรือเข้าสู่ฝั่ง บางครั้งติดกับปีกขนหรือร่างกายของนก

ที่อาศัยอยู่บนผิวน้ า รวมทั้งสัตว์น้ าอื่น  

ภายหลังจากที่น้ ามันปนเปื้อนในแหล่งน้ า ระเหย ละลาย และผ่านกระบวนการอ่ืน

ข้างต้นแล้ว จะเหลือสารที่มีลักษณะเป็นของแข็งหรือน้ ามันดิน ( tar) ลอยอยู่บนผิวน้ า น้ ามันดิน

เหล่านี้จะแตกออกเป็นอนุภาคเล็กๆ ด้วยอิทธิพลของสภาพทะเลและจมลงสู่พ้ืนท้องน้ า  ส่วนอนุภาค

ของน้ ามันที่ยังกระจายอยู่ในน้ าจะดูดซับกับสารแขวนลอยและตกตะกอนลงสู่ท้องน้ า (รูปที่ 2-3)  ซึ่ง

ตะกอนที่มีขนาดอนุภาคเล็กละเอียดจะดูดซับไฮโดรคาร์บอนไว้ได้ดี โดยเฉพาะอนุภาคดินเหนียว 

(clay) ซึ่งมีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบ เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กจะมีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับมาก  

ส่วนตะกอนที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ นอกจากน้ ามันจะซึมผ่านได้ดีแล้วยังมีอัตราการย่อยสลายโดย

จุลินทรีย์ได้สูง เพราะตะกอนขนาดใหญ่จะมีช่องว่างให้ธาตุอาหารและอากาศไหลเวียนได้ดี   

โดยปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการคงสภาพของน้ ามันในชั้นตะกอน คือ อัตราการย่อยสลายทางชีวภาพ

โดยที่บริเวณผิวหน้าของชั้นตะกอนจะเกิดการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนได้เร็วกว่าชั้นที่ลึกลงไปซึ่งอยู่

ในสภาพไร้ออกซิเจนท าให้เกิดการย่อยสลายได้ช้า จึงพบการปนเปื้อนของน้ ามันในชั้นที่ลึกลงไปคง

สภาพอยู่ได้เป็นเวลานาน (จรูญ สารินทร์, 2537)  
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รูปที่ 2-3 พฤติกรรมของน้ ามันเมื่อรั่วไหลลงในทะเล 

2.1.5  ผลกระทบของการปนเปื้อนน้ ามันในทะเล 

หลังจากท่ีน้ ามันปนเปื้อนลงสู่แหล่งน้ า องค์ประกอบของน้ ามันที่ระเหยได้ก็จะระเหยไป

ในอากาศไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมทางทะเล  ส่วนน้ ามันส่วนหนึ่งที่ละลายน้ า ซึ่งแม้ว่าจะน้อย

มาก แต่อาจจะเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ า ทั้งแบบเฉียบพลัน (acute effect) และแบบ

เรื้อรัง (chronic effect)  นอกจากนี้คราบน้ ามันที่เคลือบอยู่กับร่างกายสิ่งมีชีวิตเป็นเวลานาน สาร

ไฮโดรคาร์บอนจะแทรกซึมเข้าไปในชั้นไขมันที่อยู่ในผนังเซลล์ เกิดการรบกวนต่อระบบเมตาบอลิซึม

ของสิ่งมีชีวิต บางครั้งคราบน้ ามันที่เคลือบปกคลุมร่างกายของสัตว์ จะส่งผลกระทบต่อระบบประสาท 

การหายใจ และเคลื่อนไหวของร่างกาย  แต่สัตว์ทะเลจ าพวกที่มีเปลือกแข็งปกคลุม จะทนต่อความ

เข้มข้นของน้ ามันได้มากกว่าสัตว์จ าพวก กุ้ง ปู เพราะสามารถปิดฝา เพ่ือลดการสัมผัสสารพิษได้  

ส่วนองค์ประกอบของน้ ามันที่ เหลือยังคงเคลือบปกคลุมผิวน้ า จะกีดขวางการ

แลกเปลี่ยนก๊าซระหว่างน้ ากับบรรยากาศ กีดกั้นการส่องผ่านของแสงอาทิตย์  และยังท าลาย

ทัศนียภาพที่สวยงามของทะเล เนื่องจากคราบของน้ ามันที่ถูกพัดพาเข้าสู่ชายฝั่งจะไปเกาะติดอยู่ กับ

ผิวของแข็ง เช่น หินและทราย ท าให้เกิดคราบสีด าตามแนวชายหาด  

นอกจากนี้ในน้ ามันยังมีองค์ประกอบที่เป็น PAHs ซึ่งหลายชนิดเป็นสารก่อมะเร็งที่

สามารถถ่ายทอดผ่านห่วงโซ่อาหาร และมาสู่มนุษย์ซึ่งเป็นผู้บริโภคล าดับสุดท้ายได้ในที่สุด  
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2.2 สารกลุ่มพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน  

พอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) เป็นสารที่จัดอยู่ในกลุ่มสารมลพิษอินทรีย์

ที่มีความคงทน (Persistent Organic pollutants : POPs) ต่อกระบวนการย่อยสลายทางธรรมชาติ

(Rodrigo et al., 2008) เนื่องจาก PAHs มีความคงทนในธรรมชาติสูง จึงเป็นสาเหตุให้เกิดปัญหา

ตกค้างสะสมในสิ่งแวดล้อม (Ying et al., 2009)   

PAHs เป็นกลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ประเภทไฮโดรคาร์บอน ที่มีมากกว่า 200 ชนิด 

แต่ละชนิดมีลักษณะและความเป็นพิษแตกต่างกัน  PAHs ยังจัดเป็นกลุ่มที่มีความเป็นพิษค่อนข้าง

รุนแรง ส่วนใหญ่จะก่อให้เกิดกลายพันธุ์และมะเร็งในสิ่งมีชีวิต (Grariviat, 1999) คุณสมบัติที่ส าคัญ

ของสารในกลุ่มนี้ คือ ละลายน้ าได้น้อย ละลายได้ดีในไขมัน  ดังนั้นเมื่อ PAHs เข้าสู่ร่างกายจึงมี

แนวโน้มที่จะสะสมอยู่ที่เนื้อเยื่อไขมันของสิ่งมีชีวิต และสามารถถ่ายทอดผ่านห่วงโซ่อาหารได้   

PAHs เข้าสู่สิ่งแวดล้อมได้หลายทาง ทั้งทางน้ า อากาศ และดิน ส่วนใหญ่มาจาก

กิจกรรมมนุษย์ ทั้งบนฝั่งและในทะเล เช่น เกษตรกรรม อุตสาหกรรม การรั่วไหลของน้ ามัน  การ

ส ารวจและขุดเจาะน้ ามันและก๊าซธรรมชาติ รวมทั้งจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของสารประกอบ

อินทรีย์ เช่น ถ่านหิน น้ ามันเชื้อเพลิง ก๊าซ และอินทรีย์สาร (Gary andSam, 1985) นอกจากนี้ 

PAHs ยังอาจจะเกิดจากธรรมชาติ ได้แก่ การสลายตัวของดินตะกอน ภูเขาไฟระเบิด การ

เปลี่ยนแปลงทางชีวภาพของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก PAHs ที่มีมวลโมเลกุลสูง จะมีจุดเดือดสูง และความ

ดันไอต่ า   การย่อยสลายและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีจึงเกิดขึ้นได้ยากกว่า  PAHs ที่มีมวล

โมเลกุลต่ า ท าให้ PAHs ที่มีมวลโมเลกุลสูงสะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมรวมถึงดินตะกอนได้นาน  โดยทะเล

จะเป็นแหล่งที่รองรับ PAHs ในล าดับสุดท้าย PAHs ที่สะสมในดินตะกอน อาจส่งผลกระทบต่อสัตว์

หน้าดิน อีกท้ังยังสามารถส่งผ่านห่วงโซ่อาหารไปยังสัตว์น้ าและมนุษย์    
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2.2.1  สารกลุ่ม PAHs ที่จัดเป็นสารมลพิษพึงระวัง 

      องค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมในสหรัฐอเมริกา (United State Environmental 

Protection Agency หรือ US-EPA) ได้ก าหนดให้ PAHs 16  ชนิด เป็นสารพิษอันตรายที่ควรให้

ความสนใจเป็นอันดับต้น ๆ ได้แก่ Naphthalene (Nap), Acenapthhylene (Acy),  

Acenaphthene (Ace),  Fluorene (Fl),  Anthracene (An), Phenanthrene (Phe),  

Fluoranthene (Fluo), Pyrene (Pyr), Chrysene (Chry), Benzo[a]anthracene (B[a]A), 

Benzo[b]fluoranthene (B[b]F), Benzo[k]fluoranthene (B[k]F), Benzo[a]pyrene (B[a]P),  

Indeno[1,2,3-cd]pyrene (Ind), Benzo[g,h,i]perylene (B[g,h,i]P) และ

Dibenzo[a,h]anthracene  (D[a,h]A) (Grariviat, 1999) (ตารางที่ 2-3) โดย PAHs หลายชนิด 

เป็นสารก่อมะเร็ ง ในมนุษย์  ได้แก่  Benzo[a]anthracene, Benzo[b]fluoranthene, 

Benzo[k]fluoranthene, Benzo[a]pyrene และ Indeno[1,2,3-cd]pyrene (Hong et al., 2007)  

2.2.2  สมบัติทางกายภาพและเคมีของ PAHs 

PAHs เป็นกลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ประเภทไฮโดรคาร์บอน ซึ่งประกอบด้วย

อะตอมของ C และ H เท่านั้น ที่ต่อกันในลักษณะเป็นวงแหวน 5 เหลี่ยม (furan) หรือ 6 เหลี่ยม 

(benzene) ตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป อาจมีลักษณะที่เป็นเส้นตรง เป็นมุม หรือรวมกันเป็นกลุ่ม (Blumer, 

1976; Netto et al., 2000) เป็นกลุ่มสารที่มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว หรือสีเหลืองอ่อนปนเขียว มี

จุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง   โดย PAHs 16 ชนิดที่ US-EPA ก าหนดให้เป็นสารพิษพึงระวัง มีจุด

เดือดและจุดหลอมเหลวในช่วง 218 ถึง 536 และ 80 ถึง 278 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 2-4)  

ในธรรมชาติ จะไม่พบ PAHs อยู่เดี่ยวๆ มักพบปะปนอยู่กับสารอ่ืนเสมอ   เนื่องจาก 

PAHs เป็นสารไม่มีข้ัว (non-polar) จึงละลายน้ าได้น้อย แต่ละลายได้ดีในชั้นไขมัน เมื่อปนเปื้อนลงใน

แหล่งน้ าจะรวมตัวกันหรือเกาะกับคอลอยด์ดินตกตะกอนสะสมอยู่ในดินตะกอน และมักพบว่าปริมาณ 

PAHs ในดินตะกอนจะมีสะสมอยู่สูงกว่าในน้ าหลายเท่า (ศิริพร สิงห์ทอง, 2547) โดยทั่วไปแล้ว

ความสามารถในการละลายของ PAHs จะลดลงตามมวลโมเลกุลหรือจ านวนวงแหวนที่เพ่ิมขึ้น   

ดังตารางที่ 2-4 แสดงสมบัติทางกายภาพเคมีบางประการของ PAHs    
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ตารางที่ 2-3 PAHs 16  ชนิด ที่ US-EPA ก าหนดเป็นสารพิษอันตราย 
PAHs สัญลักษณ ์ มวลโมเลกลุ โครงสร้างเคม ี

Naphthalene Nap 128 
 

Acenaphthylene Acy 152 

 
Acenaphthene Ace 154 

 
Fluorene Fl 166 

 
Anthracene An 178 

 
Phenanthrene Phe 178 

 
Fluoranthene Fluo 202 

 
Pyrene Pyr 202 

 
Chrysene Chry 228 

 
Benzo[a]anthracene B[a]A 228 

 
Benzo[b]fluoranthene B[b]F 252 

 
Benzo[k]fluoranthene B[k]F 252 

 
Benzo[a]pyrene  B[a]P 252 

 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene Ind 276 

 
Benzo[g,h,i]perylene B[g,h,i]P 276 

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

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chrysene_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(e)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(k)fluoranthene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo-a-pyrene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzo(ghi)perilene.png
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ตารางที่ 2-4 สมบัติทางกายภาพเคมีของ PAHs  

ที่มา : (Mabey et al., 1982)  

2.2.3  แหล่งก าเนิดของ PAHs ในสิ่งแวดล้อม 

แหล่งก าเนิดของ PAHs จ าแนกได้เป็น 2 แหล่งใหญ่ คือ  

1)  แหล่งก าเนิดตามธรรมชาติ (natural source)  

แหล่งก าเนิด PAHs ตามธรรมชาติ ได้แก่ ไฟป่า ภูเขาไฟระเบิด จากการสังเคราะห์ของ

แบคทีเรียบางชนิด จากพืชชั้นสูงที่มี triterpenoid  หรือจากการย่อยสลาย triterpenoid หรือ 

steroid ในดินตะกอนที่ทับถมกัน   โดยที่ triterpenoid มีสารตั้งต้นเป็นกลุ่ม aliphatic isopenoid 

PAHs 
จ านวน 

วงแหวน 

จุดหลอมเหลว 

(oC) 

จุดเดือด  

(oC) 

ความสามารถใน

การละลาย 

(mg/l) 

ความดันไอ  

(torr at 20oC) 

Naphthalene 2 80 218 31.5 4.9 x 10-2 

Acenaphthylene 3 92 265 3.93 2.9 x 10-2 

Acenaphthene 3 96 279 3.47 2.0 x 10-2 

Fluorene 3 116 293 1.98 1.3 x 10-2 

Phenanthrene 3 101 340 1.29 6.9 x 10-4 

Anthracene 3 216 340 0.07 1.9 x 10-7 

Fluoranthene 4 111 375 0.26 6.0 x 10-6 

Pyrene 4 149 360 0.14 6.9 x 10-7 

Benzo[a]anthracene 4 158 400 0.014 5.0 x 10-9 

Chrysene 4 255 448 0.002 6.3 x 10-7 

Benzo[b]fluoranthene 5 168 481 1.2 x 10-3 5.0 x 10-7 

Benzo[k]fluoranthene 5 217 480 5.5 x 10-4 5.0 x 10-7 

Benzo[a]pyrene 5 179 496 3.8 x 10-3 5.0 x 10-7 

Inden[1,2,3-cd]pyrene 6 163 536 0.062 1.0 x 10-10 

Benzo[g,h,i]perylene 6 278 500 2.6 x 10-4 1.0 x 10-10 

Dibenzo[a,h]anthracene 5 267 524 5.0 x 10-4 1.0 x 10-10 
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ที่เรียกว่า squalene ซึ่งสามารถเปลี่ยนเป็นแหล่งก าเนิดของน้ ามันดิบ และมี PAHs เป็นองค์ประกอบ  

(Budzinski et al., 1997) 

2)  แหล่งก าเนิดจากมนุษย์ (anthropogenic source)  

กิจกรรมหลายประเภทของมนุษย์ที่ก่อให้เกิด PAHs ได้แก่ การเผาไหม้ของน้ ามัน

เชื้อเพลิง (เช่น ก๊าซโซลีน ถ่านหิน น้ ามันดีเซล)  ควันเสียจากยานพาหนะ ควันบุหรี่ การเผาขยะ  การ

ปล่อยน้ าเสียลงสู่แหล่งน้ า เผาทุ่งหญ้า การประกอบอาหารในครัวเรือน เป็นต้น (ตารางที่ 2-5)  

ตารางที่ 2-5 แหล่งก าเนิดหลักของแต่ละประเภทของ PAHs จากกิจกรรมของมนุษย์  
แหล่งก าเนิด ชนิด PAHs ที่พบ 

การเผาไหม้ถ่านหิน An, Phe , Fluo 
เตาเผาขยะ Phe , Fl ,Pyr 

การเผาไหม้น้ ามันในโรงงานอุตสาหกรรม Fl , Pyr , Chry 
การเผาไหม้เบนซินและดเีซลในยานพาหนะ Pyr , B[b]F ,B[k]F,Ind 

ที่มา : (Kulkarni andVenkataraman, 2000)  

ส่วนใหญ่ของ PAHs ที่พบทั่วไปในสิ่งแวดล้อม มาจากการรั่วไหลหรือการหกของน้ ามัน

จากถังเรือบรรทุกน้ ามัน การรั่วจากแท่นขุดเจาะน้ ามัน และการปล่อยของเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมลงสู่แหล่งน้ า ซึ่งสามารถแบ่งประเภทของ PAHs ที่เกิดจากกิจกรรมมนุษย์ตาม

กระบวนการเกิดออกเป็น 2 แหล่งใหญ่ คือ PAHs ที่มาจากปิโตรเลียม (petrogenic source)  และ 

PAHs ที่มาจากกระบวนการเผาไหม้ (pyrogenic source) (Page et al., 1999)   

ก) PAHs ที่มาจากปิโตรเลียม (petrogenic source) คือ PAHs ที่ปนเปื้อนมาจาก

น้ ามันปิโตรเลียมหรือผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมโดยตรง  ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น PAHs ที่มี

มวลโมเลกุลต่ า  ประกอบด้วยวงแหวน 2-3 วง เช่น naphthalene, 

phenanthrene และ fluorene  

ข) PAHs ที่มาจากกระบวนการเผาไหม้ (pyrogenic source)  เช่น  การเผาไหม้ของ

น้ ามันหรือถ่านหิน  ส่วนใหญ่จะเป็น PAHs ที่มีมวลโมเลกุลสูงที่ประกอบด้วยวง

แหวน 4-6 วง เช่น fluoranthene, pyrene และ benzo[a]pyrene 
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2.2.4  ความเป็นพิษของ PAHs 

U.S. Department of Health and Human Services (DHHS) ระบุว่า PAHs หลาย

ตัว เป็นสาเหตุท าให้เกิดมะเร็งในสิ่งมีชีวิต เช่น  Benzo[a]anthracene, Chrysene, 

Benzo[a]pyrene, Benzo[b]fluoranthene และ Indeno[1,2,3-cd]pyrene เป็นต้น (Grariviat, 

1999) จากการทดสอบกับสัตว์ทดลอง พบว่า เมื่อสัตว์ได้รับ PAHs ผ่านทางการกิน การสัมผัสทาง

ผิวหนัง และหายใจเอาอากาศที่มี PAHs ปนเปื้อนอยู่เข้าไปในร่างกายเป็นระยะเวลานาน จะส่งผลให้

เกิดเนื้องอก  ส าหรับมนุษย์หากสูดดมหรือสัมผัสกับ PAHs ทางผิวหนังเป็นเวลานานจะท าให้เกิด

มะเร็ง เกิดการกลายพันธุ์ ก่อให้เกิดความผิดปกติต่อระบบการสืบพันธุ์ มีผลต่อระบบต่อมใต้สมอง 

(endocrine system) ท าให้ผลิตฮอร์โมนในร่างกายผิดปกติ (mutation) (Hoffman et al., 1984)  

มีรายงานระบุว่า PAHs บางชนิด ก่อให้เกิดความผิดปกติต่อระบบต่างๆ ของร่างกาย

แตกต่างกัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) เช่น  

 Naphthalene ท าให้เกิดอาการทางประสาทในเด็กทารกได้ เช่น อาการเซื่องซึม 

การร้องไห้ลดลง มีดีซ่านในสมอง (kernicterus)   อาการเหล่านี้อาจเกิดจากการ

ขาดออกซิเจนในสมอง ซึ่งเป็นผลของภาวะโลหิตจางที่เกิดจากเม็ดเลือดแดงแตก  

 Pyrene ท าให้เกิดอาการแพ้แสงของผิวหนังได้อย่างรุนแรงในหนูตะเภา จากการ

ทดสอบโดยป้ายสารนี้ลงบนผิวหนังของหนูตะเภา พบว่าเกิดอาการอักเสบบวมแดง

ของผิวหนัง   

 Benzo[a]pyrene ท าให้เกิดการระคายเคืองของผิวหนังและเยื่อบุทางเดินหายใจ 

คนที่ได้รับสารนี้โดยการหายใจ จะมีอาการไอ หลอดลมอักเสบ แต่ถ้าได้รับสัมผัส

ทางผิวหนัง จะเกิดอาการผิดปกติของผิวหนัง เป็นหูด มีอาการแสบร้อน และมีตุ่ม

หนองเกิดขึ้น และพบว่าเกิดการพัฒนาที่ผิดปกติของตัวอ่อนและระบบสืบพันธุ์ใน

หนูตะเภาที่ตั้งท้อง  

 Benzo[a]anthracene ท าให้เกิดการระคายเคืองของเยื่อบุทางเดินหายใจของ

มนุษย์ และสัตว์ทดลอง     
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 Acenaphthene ท าให้น้ าหนักของรังไข่ของหนูเพศเมียลดลง ตลอดจนการท างาน

ของรังไข่และมดลูกก็ลดลงด้วย ขณะที่ไม่พบความผิดปกติใดๆ ของระบบสืบพันธุ์

ในหนูเพศผู้ 

 Anthracene  ท าให้เกิดอาการอักเสบเฉียบพลันของผิวหนังเมื่อได้รับสัมผัส เช่น 

บวมแดง แสบร้อน และคัน  นอกจากนี้ยังท าให้เกิดการระคายเคืองของดวงตา เยื่อ

บุตาอักเสบ ตาแดง หนังตาบวม น้ าตาไหล แพ้แสง รวมทั้งมีอาการระคายเคือง

ของเยื่อบุทางเดินหายใจตอนต้นร่วมด้วย แต่ถ้าหากได้รับเป็นระยะเวลานาน

ผิวหนังส่วนที่ได้รับสัมผัสจะมีสีเข้มขึ้น ส่วนบนของผิวหนังหนาและด้าน มีการพอง

ตัวของเส้นโลหิตฝอยในบริเวณนั้น  

  PAHs สามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ตามความสามารถท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง คือ สารที่น่าจะ

ก่อมะเร็งในคน  สารที่อาจก่อมะเร็งในคน และสารที่ไม่ก่อมะเร็งในคน  โดยการจัดกลุ่มดังกล่าวใช้

ข้อมูลของการก่อมะเร็งในมนุษย์และสัตว์ทดลอง (ตารางที่ 2-6) 

2.2.5  ประโยชน์ของการน า PAHs มาใช้ในทางอุตสาหกรรม 

ในทางอุตสาหกรรม PAHs สามารถผลิตได้จากการสกัดแยกจากน้ ามันดิน (coal tar) 

โดยไม่ใช้การสังเคราะห์ทางเคมี ขั้นตอนการผลิตจะประกอบด้วยการกลั่นล าดับส่วน (fraction 

distillation) และการตกผลึก (crystallization) ในตัวท าละลายที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้ PAHs แต่ละ

ชนิดที่บริสุทธิ์  PAHs หลายชนิดมีความส าคัญในทางอุตสาหกรรม เนื่องจากเป็นส่วนหนึ่งของ

องค์ประกอบที่มีการใช้กันอยู่ในปัจจุบัน จึงถือว่าเป็นหนึ่งในสาเหตุส าคัญที่ท าให้มีการแพร่กระจาย

ของ PAHs เข้าสู่สิ่งแวดล้อม ดังแสดงในตารางที่ 2-7 
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ตารางที่ 2-6 การจัดกลุ่ม PAHs โดย International Agency for  Research on cancer (IARC)  
 Group 2A สารที่น่าจะก่อมะเร็งในคน (probably carcinogenic to humans) มี 3 สาร 
 Benz[a]anthracene Benzo[a]pyrene 
 Dibenz[a,h]anthracene 

 Group 2B สารที่อาจก่อมะเร็งในคน (possibly carcinogenic to humans) มี 11 สาร 
 Benzo[b]fluoranthene   Benzo[j]fluoranthene 
 Benzo[k]fluoranthene  Dibenzo[a,e]pyrene 
 Dibenzo[a,h]pyrene Dibenzo[a,i]pyrene 
 Dibenzo[a,l]pyrene   Dibenzo[a,j]acridine 
 Dibenzo[a,h]acridine   Indeno[1,2,3-cd]pyrene 
 Naphthalene 

 Group 3 สารที่ไม่ก่อมะเร็งในคน (unclassifiable as to carcinogenic to humans) มี 23 สาร 
 Anthracene    Benz[a]acridine 
 Benz[c]acridine       Benzo[g,h,i]fluoranthene    
 Benzo[a]fluorene   Benzo[b]fluorene        
 Benzo[c]fluorene    Benzo[g,h,i]perylene 
 Benzo[c]phenanthrene     Benzo[e]pyrene 
 Chrysene       Coronene 
 Cyclopenta[c,d]pyrene  Dibenz[a,c]anthracene 
 Dibenzo[a,j]anthracene    Dibenzo[a,e]fluoranthene 
 Dibenzo[h,r,s,t]pentaphene   Fluoranthene 
 Fluorene              Perylene 
 Phenanthrene           Pyrene 
 Triphenylene     

ที่มา : (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) 

ตารางที่ 2-7 การน า PAHs มาใช้ในทางอุตสาหกรรม  

ที่มา : (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) 

ชนิด PAHs การน ามาใช้ 
acenaphthene  ใช้ผลิตสี  สารเคมี  เรซิน  
anthracene  ใช้เป็นสารตรวจวัดสารกัมมันตรังสี  ผลิตสี 
fluoranthene  ใช้ผลิตสีชนิดเรืองแสง 
Naphthalene ใช้ผลิตสี  สารก าจัดและไล่แมลง (ลูกเหม็น)  
Pyrene ใช้ผลิตสีชนิด perinon pigment 
Fluorine ใช้ผลิต fluorenone สารออกซิไดส์อย่างอ่อน 



 

 

23 

น้ ามันดิบ (crude oil) จากแหล่งธรรมชาติแต่ละแหล่งมีความแตกต่างในองค์ประกอบ

และปริมาณของ PAHs แต่ละชนิด   ในการผลิต PAHs บริสุทธิ์ชนิดใดจากน้ ามันดิบ จึงต้องเลือก

แหล่งก าเนิดของน้ ามันดิบที่ให้ได้ปริมาณ PAHs ชนิดที่ต้องการมากท่ีสุด   PAHs ที่มีอัตราการผลิตสูง

ที่สุด คือ naphthalene (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) และเป็น PAHs เพียงชนิดเดียวที่มีข้อมูลการ

น าเข้าจากต่างประเทศ  จากตารางที่ 2-8 จะเห็นว่าตั้งแต่ปี 2545 ถึงปี 2553 ประเทศไทยมีแนวโน้ม

ในการน าเข้า naphthalene เพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ   

ตารางที่ 2-8 ปริมาณน าเข้า naphthalene ของประเทศไทย จากสถิติน าเข้ารายปีของสารก่อมะเร็ง  
ปี ปริมาณ(ตัน) มูลค่า (ล้านบาท) ล าดับที่ตามมลูค่า 

2545 3,363.8 65.46 51 
2546 4,358.0 120.87 39 
2547 4,883.2 127.60 44 
2548 6,193.8 148.15 39 
2549 5,763.0 139.59 36 
2550 6,698.9 177.66 34 
2551 6,921.0 202.25 36 
2552 4,938.4 129.72 38 
2553 6,724.1 194.78 36 

ทีม่า : (ศูนย์ความเป็นเลิศแห่งชาติด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมและของเสียอันตราย, 2553) 

2.2.6 การแพร่กระจาย PAHs เข้าสู่ร่างกาย 

PAHs เข้าสู่ร่างกายของมนุษย์ได้หลายทาง ได้แก่ จากการหายใจเอาอากาศที่มี  PAHs 

ปนเปื้อนเข้าไป  จาการบริโภค เช่น การดื่มน้ า การกินอาหารที่มี PAHs ปนเปื้อน  จากการสัมผัสผ่าน

ผิวหนัง เช่น สัมผัสดินหรือฝุ่นละอองที่มี PAHs ปนเปื้อน   นอกจากนี้ PAHs ยังเข้าสู่ร่างกายได้ง่าย

และรวดเร็วทุกทิศทาง  เมื่อ PAHs เข้าสู่ร่างกายแล้วจะสะสมที่ชั้นไขมัน ตับ ไต เป็นส่วนใหญ่ 

(Jacob et al., 2009) แต่บางส่วนก็สะสมในร่างกายได้ไม่นานก็จะถูกขับถ่ายออกโดยทางปัสสาวะ

และอุจจาระ   มนุษย์ได้รับ PAHs ที่แพร่กระจายอยู่ในสิ่งแวดล้อมจากแหล่งต่างๆ เช่น ไอเสียจาก

รถยนต์ ถนนลาดยางมะตอย ถ่านหิน ไฟป่า การเผาพืชพรรณทางการเกษตร การเผาขยะอันตราย 

(Kim et al., 2003)  
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2.2.7 การแพร่กระจาย PAHs เข้าสู่สิ่งแวดล้อม 

การแพร่กระจายของ PAHs เข้าสู่สิ่งแวดล้อมมีได้ทั้งจากธรรมชาติ เช่น การแทรกซึม

ของน้ ามันดิบจากแหล่งน้ ามันใต้ผิวดิน ท าให้มีการปนเปื้อนของ PAHs ในแหล่งน้ าตามธรรมชาติและ

ดิน ไฟป่า และจากภูเขาไฟระเบิด  ส่วน PAHs ที่มาจากการกระท าของมนุษย์ ส่วนใหญ่มาจาก

กิจกรรมการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ จะเกิดในสภาวะที่มีออกซิเจนจ ากัด ท าให้สารประกอบอินทรีย์

คาร์บอนไม่สามารถออกซิไดซ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์จนหมด เช่น การเผาไหม้ของยานพาหนะ การ

เผาขยะ การสูบบุหรี่ การเผาทุ่งหญ้า การปล่อยน้ าเสียลงสู่แหล่งน้ า กระบวนการแปรรูปและปรุง

อาหาร ล้วนท าให้มีการแพร่กระจายของ PAHs สู่บรรยากาศ 

PAHs ในบรรยากาศจะเกาะติดกับอนุภาคของฝุ่นและแพร่กระจายสู่ชั้นบรรยากาศ 

(Simcik et al., 1999) จากกระบวนการควบแน่นหรือการดูดซับ ท าให้เกิด PAHs ใน 2 สถานะ คือ 

สถานะก๊าซ และสถานะที่ดูดซับอยู่บนอนุภาคแขวนลอย ซึ่งจะอยู่ในสถานะใดนั้นก็จะขึ้นอยู่กับ ความ

ดันไอของ PAHs จ านวนอนุภาคหรือพ้ืนที่ผิวที่ PAHs เกาะติดอยู่ และความคงตัวของ PAHs 

(ธัญภัสสร์ ทองเย็น, 2552) และ PAHs บางชนิดสามารถระเหยจากดินหรือผิวน้ าสู่ชั้นบรรยากาศได้

อย่างรวดเร็ว  และเมื่ออนุภาคในชั้นบรรยากาศที่มี PAHs ปนเปื้อนร่วมอยู่ตกลงสู่พ้ืนดิน รวมกับ 

PAHs จากการจัดการของเสีย จากการใช้ปุ๋ย จากการเกิดอุบัติเหตุ ล้วนเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้มีการ

ปนเปื้อนของ PAHs ในดิน 

 สุดท้ายจากกระบวนการชะล้างตามธรรมชาติแล้วท าให้ PAHs ทั้งที่อยู่ในชั้นบรรยากาศ

และพ้ืนดิน ถูกชะล้างหรือพัดพาอนุภาคต่างๆ เหล่านี้ที่มี PAHs รวมอยู่ ลงมาปนเปื้อนสู่แหล่งน้ าตาม

ธรรมชาติ นอกจากนี ้PAHs ยังเข้าสู่แหล่งน้ าได้โดยตรงจากการปล่อยน้ าเสียลงสู่แหล่งน้ า และไหลมา

รวมกันที่ทะเลซึ่งเป็นแหล่งรองรับล าดับสุดท้าย ซึ่ง PAHs ที่กระจายตัวอยู่ในน้ าจะรวมตัวกันหรือ

เกาะกับอนุภาคแขวนลอย และท้ายที่สุดก็ตกลงสะสมอยู่ในดินตะกอน (รูปที่ 2-4)   
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รูปที่ 2-4 แหล่งก าเนิดของการแพร่กระจายและการปนเปื้อน PAHs ในสิ่งแวดล้อม 
 

2.2.8  การปนเปื้อน PAHs ในดินตะกอน 

แหล่งก าเนิดของ PAHs ที่สะสมในดินตะกอนตามธรรมชาติ ส่วนใหญ่มาจากการกระท า

ของมนุษย์ การปนเปื้อนของ PAHs ในแหล่งน้ าจะถูกดูดซับอยู่บนอนุภาคของสารอินทรีย์และ 

อนินทรีย์ รวมกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ และสะสมที่ดินตะกอน จึงพบความเข้มข้นของ PAHs ในดิน

ตะกอนสูงกว่าในน้ า ดังนั้นดินตะกอนจึงเป็นดัชนีบ่งชี้ถึงการปนเปื้อนของ PAHs ได้ดีกว่าน้ า (ศิริพร 

สิงห์ทอง, 2547)  และเป็นตัวชี้วัดที่แปรผันตามเวลาน้อยกว่าน้ า 

     PAHs เป็นสารที่ไม่ชอบน ้า (hydrophobic) รวมตัวกับดินได้ด ีซึ่งดูได้จากค่าสัมประสิทธิ์

การดูดซับของดิน (soil adsorption coefficient; Koc)  Naphthalene เป็น PAHs ที่ละลายน้ าได้

ค่อนข้างดีกว่าตัวอ่ืน คือ ประมาณ 30 mg/l จึงรวมตัวกับดินได้น้อยกว่า PAHs ตัวอ่ืนๆ  

ส าหรับขนาดอนุภาคของดินตะกอนและปริมาณอินทรีย์สาร เป็นปัจจัยที่อาจแสดงถึง

ปริมาณการปนเปื้อนของ PAHs ในดินตะกอนทางอ้อม  โดยกรณีที่มีการปนเปื้อนพอๆกัน ดินตะกอน

ที่มีอนุภาคละเอียดมากจะสะสมอินทรีย์สารมากกว่า รวมถึงสะสม PAHs ได้มากกว่าดินตะกอนที่มี

ขนาดอนุภาคหยาบกว่า (ศิริพร สิงห์ทอง, 2547) ในการศึกษาของ (Huang et al., 2012)  พบว่า 
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การกระจายเชิงพ้ืนที่ของ PAHs มีความเฉพาะเจาะจงตามแต่ละพ้ืนที่ โดยมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด และมีความสัมพันธ์เชิงลบกับขนาดของดินตะกอน 

 จากการตรวจสอบและประเมินสภาพการปนเปื้อนโดยกรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและ

เหมืองแร่ใน บริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด นิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบัง คลังน้ ามันและท่าเรือ

โรงกลั่นน้ ามันศรีราชา  ปากแม่น้ าเจ้าพระยา และปากแม่น้ าบางปะกง ในฤดูแล้ง (เมษายน) และฤดู

ฝน (มิถุนายน-กรกฎาคม) ในปี 2541 พบว่า ปากแม่น้ าเจ้าพระยามีค่า PAHs สูงที่สุด ในเขตนิคม

อุตสาหกรรมจะมีช่วงการปนเปื้อนของ PAHs กว้างกว่าในฤดูแล้ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าสูงสุดจะสูง

กว่าในฤดูแล้งมาก และบริเวณท่ีใกล้นิคมอุตสาหกรรมจะมีค่าสูงกว่าบริเวณที่อยู่ไกลนิคมอุตสาหกรรม

ออกไป (ตารางท่ี 2-9) (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและเหมืองแร,่ 2548)  

เมื่อเปรียบเทียบระดับการปนเปื้อนของ PAHs ในดินตะกอนประเทศไทยกับ

ต่างประเทศ พบว่าบริเวณ Kaohsiung Harbor ซึ่งเป็นท่าเรือน้ าลึกทางใต้ของประเทศไต้หวันมีค่า 

PAHs อยู่ในช่วง 472 – 16,201 ng/g dry weight (Chen andChen, 2011) ซึ่งสูงกว่าประเทศอ่ืน 

รองลงมา คือ ปากแม่น้ า Lenga ในประเทศชิลี (Pozo et al., 2011) (ตารางที่ 2-10)    

ตารางที่ 2-9 ปริมาณ PAHs ในดินตะกอน (ng/g dry weight)  
สถานี/พารามิเตอร ์ PAHs 

นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด (ฤดแูล้ง) 1,860 – 7,380 

นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด (ฤดฝูน) <1,850 – 12,200 

นิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบัง (ฤดูแล้ง) 3,230 – 7,090 

นิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบัง (ฤดูฝน) 1,910 – 12,450 

โรงกลั่นน้ ามันศรีราชา (ฤดูฝน) 11,060 – 15,710 

ปากแม่น้ าเจ้าพระยา (ฤดูแล้ง) 6,440 – 49,270 

ปากแม่น้ าบางปะกง (ฤดูแล้ง) 290 – 11,830 

ที่มา : (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและเหมืองแร่, 2548) 
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ตารางที่ 2-10 ผลการตรวจวัดปริมาณ PAHs (ng/g dry weight) ในดินตะกอนพ้ืนที่ต่างๆ 

พื้นที ่ ช่วงพิสัย ค่าเฉลี่ย อ้างอิง 

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

mariculture  (Hong Kong) 123 – 947 45 (Wang et al., 2010) 

Lenga Estuary (central Chile) 290 – 6,118 2,025  (Pozo et al., 2011) 

Mediterranean coastal (Egypt) 3.00 – 14,100 787 (Barakat et al., 2011) 

Kaohsiung Harbor (Taiwan) 472 – 16,201 5,763 (Chen andChen, 2011) 

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

Zhanjiang Bay (South China) 42.0 – 934 316 (Huang et al., 2012) 

Leizhou Bay (South China) 22.0 – 320 104 (Huang et al., 2012) 
 

2.2.9 ผลกระทบของ PAHs ต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า 

ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า  พบว่า PAHs บางชนิดมีความเป็นพิษเพ่ิมขึ้นกับสัตว์น้ า

หลายชนิด เมื่อท าการทดลองภายใต้แสงอัลตร้าไวโอเลต คือ Anthracene, Fluoranthene และ 

Pyreneanthracene โดยพบว่ามีผลกระทบต่อสัตว์น้ า เช่น กุ้ง mysid shrimp (Mysidopsis 

bahia) และหอยสองฝา (Mulinia laterlis) แต่ไม่มีผลต่อปลาบลูกิล (Lepomismacrochirus) 

(ศิริพร สิงห์ทอง, 2547)  

ส่วนผลกระทบที่มีต่อจุลินทรีย์ในดินนั้น พบว่าในดินที่มีการปนเปื้อนน้ ามันจะมี

โครงสร้างจุลินทรีย์ต่างไปจากดินที่ไม่มีน้ ามันปนเปื้อน โดยท าให้มีแบคทีเรียแกรมลบมากขึ้น  ส่วนใน

ปลาพบว่า PAHs จะไปรบกวนระบบต่อมไร้ท่อ  และมีผลกระทบต่อสเตอรอยด์ฮอร์โมนในกลุ่ม 

อาร์โทรพอด และมีผลต่อการลอกคราบของปูครัสเตเชียนหลายชนิดที่สัมผัสกับน้ ามันมักมีการลอก

คราบที่ผิดปกต ิ(กรมควบคุมมลพิษ, 2553)  

2.2.10 การสลายตัวของ PAHs  

 1) การสลายตัวเนื่องจากแสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet : UV)  

PAHs มีความไวต่อการออกซิไดซ์โดยแสง (photo-oxidation)   ปัจจัยที่มีผลต่อการ

สลายตัวโดยแสง (photodegradation) ของ PAHs คือ อุณหภูมิ ความเค็ม และชนิดของ PAHs   
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2) การย่อยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์  

เชื้อราที่ย่อยสลาย PAHs มีหลายกลุ่ม ได้แก่ ไซโกไมสีท (เช่น Cunninghamella 

elegans) แอสโคไมสีท (เช่น Aspergillus niger) บาสิดิโอไมสีทแบบ white rot (เช่น 

Phanerochaete chrysosporium) และบาสิดิโอไมสีทแบบ brown rot (เช่น Lentinus lepideus)   

โดยทั่วไปเชื้อราไม่ได้ ใช้  PAHs เป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงาน  เพียงแต่ เปลี่ยนรูป 

(transformation) PAHs แต่ไม่ได้ย่อยสลาย PAHs อย่างสมบูรณ์ จนได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และ

น้ า  บาสิดิโอไมสีท แบบ white rot บางชนิดสามารถตัดวงอะโรมาติกและย่อยสลาย PAHs ให้เป็น

คาร์บอนไดออกไซด์และน้ าได้ แต่การย่อยสลายให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าของราไม่ได้เกิดขึ้น

อย่างรวดเร็วเท่ากับแบคทีเรีย (วิไลลักษณ์ โคมพันธุ์ andวราภรณ์ ฉุยฉาย, 2554)  

3) กระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) ในสิ่งมีชีวิตชั้นสูง 

กระบวนการเมตาบอลิซึมของ PAHs เกิดขึ้นได้ในอวัยวะหลายชนิด ได้แก่ ตับ ปอด  

เยื่อบุทางเดินหายใจ เยื่อบุทางเดินอาหาร และผิวหนัง   ส่วนใหญ่เมตาบอลิซึมของ PAHs จะเกิดขึ้น

ในตับ  เอนไซม์ที่ เกี่ยวข้องและมีความจ าเพาะต่อเมตาบอลิซึมของ PAHs คือ aromatic 

hydrocarbon hydroxylase (AHH) ซึ่งจะเกิดออกซิเดชันโดยเอนไซม์ AHH จนได้ epoxide 

2.3  พื้นที่ศึกษาบริเวณอ่าวไทย 

2.3.1  สภาพทั่วไป  

อ่าวไทยเป็นอ่าวที่อยู่ในทะเลจีนใต้ (มหาสมุทรแปซิฟิก) ล้อมรอบด้วยประเทศไทย 

มาเลเซีย  กัมพูชา และเวียดนาม  อ่าวไทยมีพ้ืนที่ 350,000 ตารางกิโลเมตร  ชายฝั่งอ่าวไทยมีความ

ยาว 1,840 กิโลเมตร  มีความลึกเฉลี่ย 55 เมตร และลึกที่สุดเพียงประมาณ 85 เมตร  บริเวณ

ปากอ่าวไทยมีสันเขาใต้น้ า ท าให้อ่าวไทยมีลักษณะกึ่งปิด  การแลกเปลี่ยนระหว่างน้ าในอ่าวไทยกับน้ า

ในทะเลจีนใต้เป็นไปอย่างช้า  น้ าจืดจ านวนมากจากแม่น้ าต่างๆ ที่ไหลลงอ่าวไทย ท าให้น้ าทะเลใน

อ่าวไทยมีระดับความเค็มต่ า และมีตะกอนสูง 

แนวชายฝั่งทะเลอ่าวไทยครอบคลุมพ้ืนที่ 17 จังหวัด ตั้งแต่ต าบลหาดเล็ก อ าเภอคลอง

ใหญ่ จังหวัดตราด จนถึงต าบลเจ๊ะเห อ าเภอตากใบ จังหวัดนราธิวาส  จังหวัดทั้ง 17 จังหวัด 

ประกอบด้วย ตราด จันทบุรี ระยอง ชลบุรี ฉะเชิงเทรา สมุทรปราการ กรุงเทพฯ สมุทรสาคร 
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สมุทรสงคราม เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ์ ชุมพร สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช สงขลา ปัตตานี และ

นราธิวาส  แม่น้ าสายใหญ่ที่ไหลลงสู่อ่าวไทย ได้แก่  

 แม่น้ าตราด จังหวัดตราด 

 แม่น้ าเวฬุ จังหวัดจันทบุรี 

 แม่น้ าระยอง จังหวัดระยอง 

 แม่น้ าบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา 

 แม่น้ าเจ้าพระยา จังหวัดสมุทรปราการ 

 แม่น้ าท่าจีน จังหวัดสมุทรสาคร 

 แม่น้ าแม่กลอง จังหวัดสมุทรสงคราม 

 แม่น้ าเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี 

 แม่น้ าปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 

 แม่น้ าชุมพร จังหวัดชุมพร 

 แม่น้ าปากพนัง ที่ไหลลงสู่อ่าวปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช 

 แม่น้ าตาปี ที่ไหลลงสู่อ่าวบ้านดอน จังหวัดสุราษฎร์ธานี 

 ทะเลสาบสงขลา จังหวัดสงขลา 

 แม่น้ าปัตตานี ที่ไหลลงสู่อ่าวปัตตานี จังหวัดปัตตานี 

 แม่น้ าโกลก ที่ก้ันชายแดนไทยและมาเลเซีย 

ส่วนชายฝั่งทะเลอ่าวไทย มีลักษณะชายฝั่งที่แตกต่างกัน มีชุมชนตั้งอยู่เป็นจ านวนมาก 

และมีการพัฒนาพ้ืนที่หลากหลายรูปแบบ ประกอบกับเป็นเขตชายฝั่งที่ได้รับอิทธิพลจากปัจจัยหลาย

ด้านทั้งน้ าขึ้นน้ าลง กระแสน้ า กระแสลมจากลมประจ าถิ่นและลมมรสุมประจ าปี ลักษณะภูมิประเทศ

ที่ให้ตะกอนชายฝั่งแตกต่างกันออกไป โดยมีแม่น้ าขนาดใหญ่หลายสายเป็นตัวพัดพาตะกอนเหล่านั้น

มาสู่ทะเล ลักษณะของชายฝั่งทะเลอ่าวไทยที่พบจึงมีทั้งหาดทรายและหาดเลน โดยบางพ้ืนที่ที่เป็น

ช่วงรอยต่อก็จะพบหาดทรายปนเลน (ปริทัศน์ เจริญสิทธิ์, 2551)  
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2.3.2  สภาพภูมิอากาศและกระแสน้ า  

ลักษณะอากาศของอ่าวไทย ถูกก าหนดด้วยอิทธิพลของ 2 ลมมรสุม ได้แก่ ลมมรสุม

ตะวันตกเฉียงใต้ (Southwest monsoon) และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (Northeast 

monsoon) ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (ฤดูฝน) เริ่มต้นประมาณปลายเดือนเมษายนหรือต้น

พฤษภาคม จนกระทั่งอ่อนแรงลงในช่วงปลายเดือนกันยายน  ส่วนลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (ฤดู

หนาว) จะเริ่มจากประมาณปลายเดือนตุลาคมจนถึงเดือนกุมภาพันธ์  ในช่วงระหว่างการเปลี่ยนแปลง

ของลมมรสุมทั้งสองหรือที่เรียกว่าช่วงรอยต่อลมมรสุม (Transition Period) จะมี 2 ช่วง คือ ช่วง

ระหว่างเดือนมีนาคมและเมษายน กับช่วงตุลาคม ในช่วงเวลาดังกล่าวลักษณะอากาศจะมีความ

แปรปรวนค่อนข้างสูง อาจมีพายุฝนฟ้าคะนองหรือมีอากาศร้อนจัดได้ 

บริเวณอ่าวไทยตอนบนนับตั้งแต่แนวเส้นตรงที่ลากต่อระหว่างอ าเภอหัวหิน จังหวัด

ประจวบคีรีขันธ์ กับเกาะแสมสาร จังหวัดชลบุรี ขึ้นไปจนถึงบริเวณก้นอ่าว ซึ่งก็คือบริเวณชายฝั่งทะเล

ระหว่างปากแม่น้ าแม่กลองจนถึงปากแม่น้ าบางปะกง กระแสน้ าในบริเวณนี้มีลักษณะเป็นแบบ

กระแสน้ าขึ้นน้ าลง คือเวลาน้ าขึ้น กระแสน้ ามีทิศทางอยู่ในทิศเหนือและในเวลาน้ าลงกระแสน้ ามี

ทิศทางอยู่ทางทิศใต้ การหมุนเวียนของน้ าถูกควบคุมโดยอิทธิพลของน้ าขึ้นน้ าลงและกระแสลม 

ในช่วงฤดูลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือกระแสน้ าในบริเวณนี้จะวนเป็นวงตามเข็มนาฬิกา และในช่วง

ฤดูลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้กระแสน้ าในบริเวณนี้จะวนเป็นวงทวนเข็มนาฬิกา  โดยอิทธิพลของลม

มรสุมท าให้น้ าทะเลบริเวณอ่าวไทยตอนบนมีการไหลเวียนอยู่ภายใน การถ่ายเทออกสู่ทะเลเปิดของ

อ่าวอาจเกิดข้ึนเฉพาะที่มวลน้ าระดับลึกบริเวณปากอ่าวตอนใต้เท่านั้น 

ส าหรับอ่าวไทยตอนล่าง ลักษณะการไหลเวียนของน้ าในอ่าวพบความสัมพันธ์กับ

ลักษณะของลมมรสุม  โดยในช่วงลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือจะมีค่าของกระแสน้ าผิวหน้าสุทธิจะ

สูง และการไหลเวียนของน้ าจะมีลักษณะทวนเข็มนาฬิกา  ส่วนในช่วงลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ค่าของ

กระแสน้ าผิวหน้าสุทธิจะต่ า และการไหลเวียนน้ าจะมีลักษณะตามเข็มนาฬิก (ปราโมทย์ โศจิศุภร et 

al., 2546)   
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2.3.3  สภาพแวดล้อมทางด้านเศรษฐกิจของอ่าวไทย  

พ้ืนที่ชายฝั่งและทะเลอ่าวไทยเป็นพ้ืนที่ที่มีศักยภาพในการพัฒนาเพ่ือใช้ประโยชน์ใน

ด้านต่างๆ อย่างมาก ทั้งการเพาะเลี้ยง อุตสาหกรรมชายฝั่ง เกษตรกรรม การคมนาคมขนส่ง เป็น

แหล่งขุดเจาะน้ ามันและก๊าซธรรมชาติ เนื่องจากอ่าวไทยเป็นแหล่งที่มีความอุดมสมบูรณ์ทางด้าน

ทรัพยากรทางทะเล มีความหลากหลายทางชีวภาพ มีแนวป่าชายเลนที่เป็นแหล่งเพาะพันธุ์สัตว์น้ า 

และเป็นที่อยู่อาศัยของสัตว์น้ าหลายชนิดที่เป็นอาหารของคนไทยแหล่งใหญ่แหล่งหนึ่ง และมีแหล่ง

ท่องเที่ยวที่ส าคัญมากมาย  

จากการส ารวจหาแหล่งปิโตรเลียมและก๊าซธรรมชาติในอ่าวไทย  พบว่าลักษณะภูมิ

ประเทศของท้องทะเลอ่าวไทยไม่ราบเรียบ แต่มีสัน (ridges) และแอ่ง (basins) มากมาย สันและแอ่ง

เหล่านี้วางตัวขนานกันไปในทางแนวเหนือ-ใต้ และจังหวัดนราธิวาสเป็นแนวแบ่งท้องทะเลอ่าวไทย

ออกเป็น 2 ด้าน คือ ด้านตะวันออก และด้านตะวันตก  โดยด้านตะวันออกประกอบด้วยแอ่งที่ส าคัญ 

2 แอ่ง คือ แอ่งปัตตานี และแอ่งมาเลย์ ซึ่งตะกอนที่สะสมตัวในสองแอ่งนี้มีความหนาประมาณ 4 

กิโลเมตร แอ่งในบริเวณนี้ ส่วนใหญ่เป็นแหล่งก๊าซธรรมชาติ (gas field) ที่ส าคัญของประเทศ เช่น 

แหล่งบงกช แหล่งจักรวาล แหล่งฟูนัน เป็นต้น ส่วนด้านตะวันตกของท้องทะเลอ่าวไทยประกอบด้วย

แอ่งขนาดเล็กประมาณ 10 แอ่ง มีตะกอนที่สะสมตัวนั้นอยู่ในระดับตื้น มีความหนาประมาณ 300 

เมตร แอ่งที่ส าคัญและพบแหล่งปิโตรเลียม ได้แก่ แอ่งชุมพรและแอ่งสงขลา เป็นต้น ส าหรับแอ่งอ่ืนๆ 

ได้แก่ แอ่งหัวหิน แอ่งประจวบคีรีขันธ์ แอ่งกระด้านตะวันตก และแอ่งกระด้านตะวันออก (รูปที่ 2-5)  

(กรมทรัพยากรธรณี, 2550)  
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ที่มา: http://www2.dmf.go.th/bid20/images/001.jpg 

รูปที่ 2-5 แอ่งก๊าซธรรมชาติและปิโตรเลียมในอ่าวไทย 
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2.3.4  การปนเปื้อนของ PHCs และ PAHs ในอ่าวไทย 

การศึกษาเกี่ยวกับการปนเปื้อนของ PAHs ในทะเลไทยมีไม่มากนัก เนื่องจากการเก็บ

ตัวอย่างกลางอ่าวไทยมีค่าใช้จ่ายที่สูงมาก  แต่ช่วง 20 กว่าปี ที่ผ่านมา แหล่งที่มาของปิโตรเลียมที่

ปนเปื้อนลงสู่อ่าวไทยมีเพ่ิมมากข้ึน ทั้งกิจกรรมส ารวจและขุดเจาะก๊าซธรรมชาติและน้ ามัน หรือแม้แต่

การขนส่งสินค้าทางทะเล  แม้ว่าบริษัทน้ ามันที่รับสัมปทานในอ่าวไทยมีหน้าที่ติดตามตรวจสอบและ

รายงานผลคุณภาพสิ่งแวดล้อมตามข้อก าหนดตามกฎหมาย   แต่การศึกษายังจ ากัดอยู่เฉพาะรอบ

แท่นขุดเจาะปิโตรเลียม และค่าปิโตรเลียมที่รายงานอยู่ในหน่วย chrysene equivalent ซ่ึงมี

ค่าใช้จ่ายและเวลาในการวิเคราะห์ที่น้อยกว่าการวิเคราะห์แบบจ าแนกชนิดและปริมาณของ PAHs 

แต่ละชนิด  ยิ่งไปกว่านั้น การศึกษาเหล่านี้มักไม่เปิดเผย 

การศึกษาการปนเปื้อนของ PHCs ในอ่าวไทย เริ่มมีขึ้นประมาณปี พ.ศ. 2520 ซึ่งใน

ช่วงแรกยังเป็นการหาปริมาณ PHCs และรายงานในรูป chrysene equivalent ซึ่งตรวจวัดด้วยวิธี 

fluorescence  โดยพบว่าการปนเปื้อนของ PHCs ในน้ าทะเลอ่าวไทยมีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกันใน

เกือบทุกพ้ืนที่ศึกษา  ยกเว้นบริเวณปากทะเลสาบสงขลาในเดือนสิงหาคม 2547 ที่พบช่วงการ

ปนเปื้อน PHCs ค่อนข้างสูง และรองลงมาเป็นบริเวณชายฝั่งระยอง (ตารางที่ 2-11(ก)) เช่นเดียวกับ

การตรวจวัดการปนเปื้อนในดินตะกอนก็พบค่า PHCs สูงสุดบริเวณชายฝั่งระยอง และปากทะเลสาบ

สงขลา (ตารางที่ 2-11(ข))  ทั้งนี้ก็เป็นผลมาจากกิจกรรมที่ก่อให้เกิดการปนเปื้อนของ PHCs 

เนื่องจากพ้ืนที่ดังกล่าวเป็นเส้นทางของเรือประมง และมีการคมนาคมขนส่งทางทะเลหนาแน่น  จาก

การศึกษาการสะสมของ PHCs ผ่านห่วงโซ่อาหารมาสู่สิ่งมีชีวิตในทะเล  พบว่าการปนเปื้อนของ 

PHCs ในสัตว์ทะเลจ าพวกหอยที่เลี้ยงบริเวณชายฝั่งชลบุรีแถบ อ าเภอศรีราชา และเกาะสีชัง มีการ

ปนเปื้อนที่ค่อนข้างสูง (ตารางท่ี 2-11(ค))   

ส าหรับการศึกษาการปนเปื้อนของ PAHs ในดินตะกอนจากพ้ืนที่ต่างๆ ของอ่าวไทยนั้น 

พบว่ามีการปนเปื้อนในระดับที่ค่อนข้างใกล้เคียงกันเกือบทุกพ้ืนที่และมีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ 

ตามระยะเวลา (ตารางที่ 2-12)  แต่มีบางพ้ืนที่พบการปนเปื้อนที่สูงกว่าพ้ืนที่ อ่ืนมาก ได้แก่ ดิน

ตะกอนจากคลองในกรุงเทพฯ ซึ่งมี PAHs ปนเปื้อนสูงกว่าดินตะกอนจากปากแม่น้ าเจ้าพระยาและ

จากชายฝั่ง ทั้งนี้การปนเปื้อนของ PAHs ในดินตะกอนลดลงตามล าน้ าเมื่อออกสู่ทะเล เนื่องจากคลอง

ในกรุงเทพฯ เป็นแหล่งชุมชน มีเรือหางยาวและเรือโดยสารต่างๆ หนาแน่น (Boonyatumanond et 
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al., 2006)  นอกจากนี้ ยังพบว่าดินตะกอนที่เก็บตัวอย่างจากบริเวณเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี มีการ

ปนเปื้อนของ PAHs ที่ค่อนข้างสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง บริเวณหน้าเกาะสีชังซึ่งเป็นท่าเทียบเรือขนาด

ใหญ่ และพบการปนเปื้อนของ PAHs ชนิดที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ (วงแหวน 4-6 วง) มากกว่า PAHs

โครงสร้างขนาดเล็ก (วงแหวน 2-3 วง) ในทุกสถานี ซึ่งบ่งชี้ว่าแหล่งที่มาของ PAHs มาจากการเผา

ไหม้ที่ไม่สมบูรณ ์(Wattayakorn andBoonperm, 2014)  

ตารางที่ 2-11 ปริมาณ PHCs ในน้ าทะเล ดินตะกอน และสัตว์น้ าพื้นที่ต่างๆ ในประเทศไทย 
(ก) น้ าทะเล 

พื้นที ่
µg/L Chrysene equivalent 

อ้างอิง 
เฉลี่ย ต่ าสุด – สูงสุด 

อ่าวไทย  0.37 – 1.42 (มนุวดี หังสพฤกษ์, 2552) 
อ่าวไทยตอนบนและชายฝั่งตะวันออก  0.06 – 6.10 (เพ็ญใจ สมพงษ์ชัยกุล andศุภ

วัตร ลิ้ม, 2527) 
อ่าวไทย  0.07 – 8.30 (กัลยา วัฒยากร, 2530)  
ชายฝั่งทะเลตะวันออก  0.02 – 2.05 (อัศวิน สิมะขจรบญุ, 2530) 
ชายฝั่ง จังหวัดระยอง  0.05 – 11.8 (กฤตยาพร ทัพภะทัต, 2538) 
เกาะสีชัง (ตุลาคม 2540) 4.19 3.40 – 4.96 (พรพิศ ชูศรี, 2540) 
เกาะสีชัง (กุมภาพันธ ์2541) 3.16 1.86 – 3.82 
อ่าวเพ จังหวัดระยอง 0.61 ± 0.26 0.25 – 1.03 (สุธิดา สุวรรณโกสมุ, 2544) 
ปากทะเลสาบสงขลา (สิงหาคม 2547) 
ปากทะเลสาบสงขลา (พฤศจิกายน 2547) 

 3.2 – 341.0 
0.70 – 6.31 

(จริยา อ่อนทอง, 2549) 

(ข) ดินตะกอน 

พื้นที ่
µg/g dry weight  

Chrysene equivalent อ้างอิง 
เฉลี่ย ต่ าสุด – สูงสุด 

อ่าวไทยตอนบนและชายฝั่งตะวันออก  0.06 – 2.16 (เพ็ญใจ สมพงษ์ชัยกุล 
andศุภวัตร ลิม้, 2527) 

ชายฝั่งทะเลตะวันออก  0.01 – 1.82 (อัศวิน สิมะขจรบญุ, 
2530) 

เกาะสีชัง (ตุลาคม 2540) 0.55 0.45 – 0.64 (พรพิศ ชูศรี, 2540) 
เกาะสีชัง(กุมภาพันธ์ 2541) 0.58 0.37 – 0.76 
อ่าวเพ จังหวัดระยอง 1.53 ± 2.39 0.09 – 6.38 (สุธิดา สุวรรณโกสมุ, 

2544) 
ปากทะเลสาบสงขลา (สิงหาคม 2547) 
ปากทะเลสาบสงขลา (พฤศจิกายน 2547) 

 1.96 – 4.03 
1.36 – 4.35 

(จริยา อ่อนทอง, 2549) 
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ตารางที่ 2-11 (ต่อ) 

(ค) สิ่งมีชีวิต 

พื้นที ่
µg/g dry weight  

Chrysene equivalent อ้างอิง 
เฉลี่ย ต่ าสุด – สูงสุด 

อ่าวไทยตอนบนและชายฝั่งตะวันออก 
ปลากุเลา (Polynemus sp.)  
ปลาลิ้นหมา (Cynoglossus sp.)  
ปลาจาระเมด็ด า (Parastramateus niger)  
หอยลาย (Paphia undulata)  
หอยแมลงภู่ (Perna viridis)   
หอยแครง (Anadara granosa) 

 
0.12 
0.60 
0.42 
0.46 
0.06 
2.38 

 (เพ็ญใจ สมพงษ์ชัยกุล and
ศุภวัตร ลิ้ม, 2527) 

หอยนางรม อ่างศิลา  0 – 3.94 (ศศิวิมล ไชยณรงค,์ 2551)  
หอยแมลงภู่ เกาะสีชัง (ธันวาคม 2551) 
หอยแมลงภู่ เกาะสีชัง (กรกฎาคม 2552) 
หอยแมลงภู่ อ่าวศรีราชา (ธันวาคม 2551) 
หอยแมลงภู่ อ่าวศรีราชา (กรกฎาคม 2552) 
หอยกระปุก เกาะสีชัง (ธันวาคม 2551) 
หอยกระปุก เกาะสีชัง (กรกฎาคม 2552) 

10.4 
15.5 
8.52 
51.3 
11.1 
12.2 

 (สมภพ รุ่งสภุา, 2553) 

 

ตารางที่ 2-12 ผลการตรวจวัดปริมาณ PAHs ในดินตะกอนพื้นที่ต่างๆในประเทศไทย 

พื้นที ่
µg/g dry weight  

อ้างอิง 
เฉลี่ย ต่ าสุด – สูงสุด 

แม่น้ าท่าจีน  
นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด (ตลุาคม) 
นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด (มิถนุายน) 
ชายฝั่ง จังหวัดระยอง 
อ่าวศรีราชา จังหวัดชลบรุ ี
ปากแม่น้ าท่าจีน จังหวัดสมุทรสาคร 

2.71 
0.33 
0.69 
0.28 
2.44 
0.43 

0.01 – 0.08 
0.006 – 0.87 
0.27 – 1.87 
trace – 1.66 
1.31 – 3.59 
0.22 – 1.52 

(เกศินี สรรวานิช, 2534) 
(พรศรี สุทธนารักษ,์ 2534) 
 
(กฤตยาพร ทัพภะทัต, 2538) 
(วราภรณ์ ศรมีูล, 2544) 
(จิราณีย์ ไชยปุริวงศ,์ 2544) 

คลองในกรุงเทพฯ 
แม่น้ าเจ้าพระยา 
ปากแม่น้ าเจ้าพระยา 
ชายฝั่งอ่าวไทย 

2.29 ± 2.55 
0.26 ± 0.17 
0.18 ± 0.22 
0.05 ± 0.06 

0.51 – 8.34 
0.03 – 0.59 
0.03 – 0.72 
0.006 – 0.22 

(Boonyatumanond et al., 
2006) 

ทะเลสาบสงขลาตอนนอก จังหวัดสงขลา 0.04 ± 0.03 0.01 – 0.15 (วรนุช ดีละมัน, 2552) 
นอกชายฝั่งเขาหลัก จังหวัดพังงา 0.07 ± 0.04 0.01 – 0.27 (Tipmanee et al., 2012)  
เกาะสีชัง จังหวัดชลบรุ ี 285(Median) 0.07 – 18.97 (Wattayakorn 

andBoonperm, 2014) 
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2.4  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบหลายตัวแปร 

2.4.1  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Principle Component Analysis  

 เทคนิค Principle Component Analysis (PCA) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์

องค์ประกอบหรือปัจจัย (factor analysis) ทางสถิติของการวิจัยที่มุ่งลดจ านวนตัวแปรที่มีอยู่จ านวน

มาก เนื่องจากตัวแปรบางตัวอาจมีคุณสมบัติในการอธิบายลักษณะของข้อมูลเหมือนๆ กันได้ ตัวแปร

บางตัวไม่สามารถจัดเข้ากลุ่มได้ตัวแปรในลักษณะนี้อาจจะต้องตัดทิ้งไป หรือตัวแปรบางตัวที่มี

ลักษณะหรือมีความสัมพันธ์ใกล้เคียงกัน จะถูกจัดรวมกลุ่มเป็นกลุ่มเดียวกัน เรียกตัวแปรที่จัดเข้ากลุ่ม

เดียวกันว่า องค์ประกอบหรือปัจจัย (factor)   การวิเคราะห์การรวมกลุ่มของตัวแปรจะดูที่ค่า

ความสัมพันธ์ของตัวแปร ซึ่งอาจจะสัมพันธ์กันในทางบวกหรือทางลบก็ได้   ลักษณะของข้อมูลที่จะ

น า ม า วิ เ ค ร า ะห์ นั้ น จ ะต้ อ ง เ ป็ น ตั ว แป ร เ ชิ ง ป ริ ม าณหรื อ เ ป็ นตั ว แป รที่ อ ยู่ ใ น ม าต ร วั ด 

อันตรภาค (interval scale) เป็นอย่างต่ า   โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบมีเหตุผลให้ได้จ านวน

องค์ประกอบน้อยที่สุด เพ่ืออธิบายความผันแปรของข้อมูลให้ได้มากที่สุด   โดยที่การวิเคราะห์

องค์ประกอบจะไม่มีตัวแปรใดเป็นอิสระหรือตัวแปรตาม   ในการวิเคราะห์จะเป็นการศึกษาลักษณะ

การรวมตัวของกลุ่มตัวแปรในลักษณะเชิงเส้นตรง (linear combination) (ยุทธ ไกยวรรณ์, 2556)  

2.4.2  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Hierarchical Cluster Analysis  

 เทคนิค Hierarchical Cluster Analysis (HCA) เป็นเทคนิคของการวิเคราะห์การจัด

กลุ่ม (cluster analysis) ทางสถิติวิธีหนึ่งที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้สามารถจัดกลุ่มคุณสมบัติตัวแปรของ

หน่วยที่น ามาวิเคราะห์ โดยยึดหลักของสิ่งที่เหมือนกันควรจะต้องอยู่ในกลุ่มเดียวกัน  โดยสิ่งที่

เหมือนกันอาจจะไม่เหมือนกันทุกประการ หรือความเหมือนกันมากน้อย ถือเป็นความเหมือนกันเชิง

สัมพัทธ์ (relative homogeneity) และส าหรับการวิเคราะห์การจัดกลุ่มด้วยวิธีวอร์ด (Ward’s 

method) เป็นวิธีการจัดกลุ่มด้วยการค านวณหาค่าเฉลี่ยของทุกตัวแปรในกลุ่ม จากนั้นจะค านวณหา

ค่าความห่างยูคลิเดียนก าลังสอง (Square Euclidean Distance) จากค่าเฉลี่ยของกลุ่ม (cluster 

mean) ของแต่ละสมาชิก  และน าเอาความห่างเหล่านี้มารวมกันทุกสมาชิกในแต่ละขั้น  โดย 2 กลุ่ม

ที่รวมกันที่มีค่าเพ่ิมข้ึนน้อยที่สุดของผลรวมทั้งหมดของความห่างภายในกลุ่ม (ยุทธ ไกยวรรณ์, 2556)  
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1  พื้นที่ศึกษาวิจัย 

เก็บตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าครอบคลุมพ้ืนที่น่านน้ าไทยทั้งหมดของอ่าวไทย ระหว่าง

เส้นรุ้ง (latitude) 6°20´ ถึง 12°55´ เหนือ และเส้นแวง (longitude) 99°15´ ถึง 102°30´ 

ตะวันออก  ในช่วงเดือนพฤศจิกายน 2554 และเดือนพฤษภาคม 2555 ถึง มิถุนายน 2555  ภายใต้

โครงการวิจัยร่วมไทย-จีน เรื่อง Vulnerability of Coastal Zones  โดยพ้ืนที่เก็บตัวอย่างมีความลึก

ที่สุดประมาณ 85 เมตร และเฉลี่ยอยู่ที่ 55 เมตร   

ก าหนดจุดเก็บตัวอย่างด้วยวิธี Systematic Grid Sampling (แต่ละสถานีห่างกัน

ประมาณ 30 กิโลเมตร) จ านวนทั้งสิ้น 144 สถานี ดังนี้ 

 อ่าวไทยตอนกลาง  76 สถานี  (สถานี 1 - 95)  

 อ่าวไทยตอนล่าง  68 สถานี  (สถานี 97 - 191) 

พิกัดต าแหน่งสถานี ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างดินตะกอน และความลึกของน้ าทะเล

ในแต่ละสถานี แสดงไว้ในตาราง ก-1 ในภาคผนวก ก และต าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างแสดงในรูปที่ 3-1 

3.2 วิธีการเก็บตัวอย่างดินตะกอน 

  เก็บตัวอย่างด้วยเครื่องมือเก็บดินตะกอนผิวหน้าชนิด Box Corer (รูปที่ 3-2) โดยเก็บ

ตัวอย่างดินตะกอนที่ผิวหน้า (ระดับ 0-10 เซนติเมตร) ด้วยช้อนสแตนเลส ใส่อะลูมินัมฟอยด์ ห่อให้

มิดชิด บรรจุลงถุงซิปล๊อค รีดไล่อากาศออกให้หมด ปิดให้สนิท (รูปที่ 3-3)  บันทึกรายละเอียดของ

สถานีและวันที่เก็บตัวอย่าง  น าไปเก็บรักษาที่ตู้แช่ -20ºC ในเรือ เพ่ือน ากลับห้องปฏิบัติการ   

3.3  การเตรียมตัวอย่างดินตะกอน 

 น าตัวอย่างดินตะกอนไปท าให้แห้งด้วยวิธี freeze dry เก็บใส่ desiccator เพ่ือรอการ

วิเคราะห์หาปริมาณ PHCs และ PAHs  เลือกเศษไม้เศษเปลือกหอยในตัวอย่างดินตะกอน จากนั้น

แบ่งตัวอย่างมาบดด้วย agate mortar ให้เป็นเนื้อเดียวกัน ก่อนการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 
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รูปที่ 3-1 จุดเก็บตัวอย่างดินตะกอนในอ่าวไทย (เขตน่านน้ าไทย) 

 

อ่าวไทยตอนกลาง 

อ่าวไทยตอนลา่ง 
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รูปที่ 3-2 อุปกรณ์ท่ีใช้เก็บดินตะกอน (Box Corer)  

 

 

  

รูปที่ 3-3 การเก็บตัวอย่างดินตะกอน 
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3.4 การสกัดดินตะกอนและเตรียมตัวอย่าง 

 ส าหรับการวิเคราะห์ครั้งนี้ แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ วิเคราะห์ปริมาณ PHCs จ านวน 144 

สถานี และในจ านวนนี้เลือกตัวอย่างจากสถานีชายฝั่ง สถานีใกล้แหล่งกิจกรรมปิโตรเลียม และ

สถานีกลางอ่าว รวม 62 สถานี เพ่ือวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณ PAHs 16 ชนิด ประกอบด้วย Nap, 

Acy, Ace, Fl, Phe, An, Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P, Ind, D[a,h]A และ 

B[g,h,i]P  

3.4.1 การสกัดดินตะกอนและเตรียมตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณ PHCs  

ชั่งดินตะกอนแห้งประมาณ 10 g ลงใน thimble ด้วยเครื่องชั่งความละเอียด 4 

ต าแหน่ง บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน  สกัดตัวอย่างดินตะกอนด้วยวิธีสกัดแบบ  soxhlet โดยใช้ 

dichloromethane (DCM) เป็นตัวท าละลาย สกัดต่อเนื่องเป็นเวลา 6 ชั่วโมง (รูปที่ 3-4(ก))  น า

สารละลายที่สกัดได้ไปลดปริมาตรภายใต้สุญญากาศด้วยเครื่อง rotary evaporator จนเหลือ

ประมาณ 2 ml (รูปที่ 3-4(ข))  ถ่ายสารละลายที่เหลือใส่ขวดสีชา แล้วน าไปลดปริมาตรโดยเป่าด้วย

แก๊สไนโตรเจน (รูปที่ 3-4(ค)) เพ่ือระเหยตัวท าละลายให้เหลือประมาณ 100-200 µl  จากนั้น

เปลี่ยนตัวท าละลายเป็น hexane   

น าสารละลาย hexane ที่ได้ ไปสกัดแยกส่วนไฮโดรคาร์บอน และ clean-up ด้วยวิธี 

column chromatography โดยใช้ silica gel column (รูปที่ 3-4(ง))  ชะด้วยสารละลายผสม

ระหว่าง hexane และ DCM ในสัดส่วน 6 : 4  (ดูรายละเอียดวิธีการเตรียม silica gel column และ

การ clean up ในภาคผนวก ข)  น าสารละลายที่ผ่าน column ไปลดปริมาตรภายใต้สุญญากาศด้วย

เครื่อง rotary evaporator และเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจนเพ่ือระเหยตัวท าละลายให้เหลือประมาณ 

100-200 µl เปลี่ยนตัวท าละลายเป็น hexane และปรับปริมาตรให้เป็น 5 ml ก่อนน าไปวัดหา

ปริมาณ PHCs โดยเทียบกับสารละลายมาตรฐาน chrysene ตามรายละเอียดในหัวข้อ 3.5 

(IOC/UNESCO, 1982) 

3.4.2 การสกัดดินตะกอนและเตรียมตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณ PAHs  

ชั่งดินตะกอนแห้งประมาณ 5 g ลงใน thimble ด้วยเครื่องชั่งความละเอียด 4 ต าแหน่ง 

บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน  สกัดตัวอย่างดินตะกอน ด้วยวิธีสกัดแบบ soxhlet โดยใช้ DCM เป็นตัวท า
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ละลาย และเติมสารมาตรฐาน deuterated-PAHs 4 ชนิด ได้แก่ Deuterated-Acenaphthene 

(D10-Ace), Deuterated-Phenanthrene (D10-Phe), Deuterated-Chrysene (D12-Chry) และ 

Deuterated-perylene (D12-Per) ที่ทราบปริมาณแน่นอน เพ่ือเป็น internal standards  สกัดดิน

ตะกอนต่อเนื่องเป็นเวลา 6 ชั่วโมง   

น าสารละลายที่สกัดได้ ไปลดปริมาตรภายใต้สุญญากาศด้วยเครื่อง rotary evaporator 

จนเหลือประมาณ 2 ml และถ่ายสารละลายที่เหลือใส่ขวดสีชา น าไปลดปริมาตรโดยเป่าด้วยแก๊ส

ไนโตรเจน เพื่อระเหยตัวท าละลายให้เหลือประมาณ 100-200 µl  เปลี่ยนตัวท าละลายเป็น hexane  

น าสารละลาย hexane ที่ได้ไปสกัดแยกส่วนไฮโดรคาร์บอน และ clean-up ด้วยวิธี column 

chromatography โดยใช้ silica gel column ชะด้วยสารละลายผสมระหว่าง hexane : toluene 

ในสัดส่วน 6 : 4  เพ่ือแยก aliphatic hydrocarbon และ PAHs ออกจากกัน  (ดูรายละเอียดวิธีการ

เตรียม silica gel column และการแยก aliphatic hydrocarbon และ PAHs ในภาคผนวก ข)  น า

สารละลายที่ผ่าน column ไปลดปริมาตรภายใต้สุญญากาศด้วยเครื่อง rotary evaporator ถ่ายใส่

หลอด centrifuge tube และเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจนเพ่ือระเหยตัวท าละลายจนเกือบแห้ง (รูปที่ 3-4 

(จ)) เปลี่ยนตัวท าละลายเป็น cyclo-hexane ให้เหลือประมาณ 100-200 µl ถ่ายใส่ขวด screw vial 

ชนิดฝาเป็น silicone septa (รูปที่ 3-4(ฉ) (Gogou et al., 1997)  

3.5 การวิเคราะห์ปริมาณ PHCs ในดินตะกอน 

วิเคราะห์ปริมาณ PHCs ในสารละลาย hexane ที่ได้จากหัวข้อ 3.4.1 ในหน่วย 

chrysene equivalent โดยวัดค่า fluorescence ของสารละลาย ด้วยเครื่อง Fluoresecence 

Spectrophotometer ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น LS55 (รูปที่ 3-5) ตั้งค่าความยาวคลื่นสภาวะกระตุ้น 

(excitation) ที่ 310 nm และค่าความยาวคลื่นสภาวะเปล่งออก (emission) ที่ 360 nm โดยเทียบ

กับค่า fluorescence ของสารละลายมาตรฐาน chrysene ใน hexane (IOC/UNESCO, 1982)  

กราฟมาตรฐาน chrysene เตรียมจากสารละลายมาตรฐานความเข้มข้น 0.04, 0.08, 

0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 µg/ml   โดยเตรียมจาก stock solution ของ chrysene เข้มข้น 10 

µg/ml ใน hexane (รูปที่ 3-6) 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

รูปที่ 3-4  อุปกรณ์และขั้นตอนในการสกัด PHCs และ PAHs ในดินตะกอน 
(ก) การสกัดดินตะกอนด้วยวิธีสกัดแบบ Soxhlet 

 (ข) การลดปริมาตรสารละลายภายใต้สุญญากาศด้วยเครื่อง Rotary Evaporator 
 (ค) การเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจนเพ่ือระเหยตัวท าละลาย 
 (ง)  การสกัดแยกส่วนด้วยวิธี column chromatography โดยใช้ silica gel column 
 (จ) การเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจน เพื่อระเหยตัวท าละลายใน centrifuge tube 

(ฉ) ขวด screw vial ชนิดฝาเป็น silicone septa ที่ใช่ส าหรับบรรจุสารละลาย PAHs  
สุดท้ายก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS 
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รูปที่ 3-5  เครื่อง Fluorescence Spectrophotometer 
 

 

รูปที่ 3-6  กราฟมาตรฐาน chrysene 

 

การค านวณหาความเข้มข้นของ PHCs ในตัวอย่างดินตะกอนจากกราฟของสารละลาย

มาตรฐาน chrysene ด าเนินการโดยน าค่า Intensity และค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 

chrysene มาสร้างกราฟมาตรฐานตามรูปที่ 3-6  ซ่ึงจะได้สมการเส้นตรง ตามสมการ 3-1  
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                                                    Y    =       mX                                         (3-1) 

 ก าหนดให้  Y  =  Fluorescence Intensity  

     X  =  ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน chrysene (µg/ml) 

m =  ความชันของสมการเส้นตรง 

จากความสัมพันธ์ข้างต้นตามสมการ 3-1 สามารถค านวณค่าความเข้มข้นของ PHCs ใน

สารละลาย hexane ของแต่ละตัวอย่างในหน่วย µg/ml  จากนั้นค านวณหาความเข้มข้นของ PHCs 

ในดินตะกอนตามสมการ 3-2 จะได้ความเข้มข้นของ PHCs ในดินตะกอน ในหน่วย µg/g dry weight 

(chrysene equivalent) หลังจากนั้นแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยกราฟการแพร่กระจาย PHCs ด้วย

โปรแกรม ArcGIS 

ความเข้มข้นของ PHCs = 
 

(3-2) 

ก าหนดให้    X = ความเข้มข้นของปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในดินตะกอนตัวอย่าง (µg/ml)  

            A =  ปริมาตรสุดท้ายหลังสกัด (ml) 

           B =  น้ าหนักแห้งของดินตะกอนตัวอย่าง (g) 

 

3.6 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณ PAHs ในดินตะกอน 

วิเคราะห์ชนิดและปริมาณ PAHs ในสารละลาย cyclohexane ที่ได้จากหัวข้อ 3.4.2 

ด้วยเครื่อง Gas Chromatography – Mass Spectrophotometer Ion-Trap Detector (GC/MS–

Ion-Trap) ยี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น 5975C (รูปที่ 3-7) ใน mode selective ion monitor 

ซึ่ง target compound จะถูกแยกโดย Agilent J&W Scientific DB-5MS GC column (30 m × 

0.32 mm i.d. capillary column, 1.00 µm thick film)  โดยก าหนดสภาวะการท างานของเครื่อง 

ตามตารางท่ี 3-1 (Tipmanee et al., 2012)  

การค านวณหาความเข้มข้นของ PAHs ในตัวอย่างดินตะกอน อาศัย Deuterated-PAHs 

4 ชนิด ที่ใช้เป็น Internal Standard (ดังรายละเอียดในหัวข้อ 3.4.2)  โดยอัตราส่วนระหว่าง  

peak area ของ Native-PAHs ในตัวอย่าง กับ Deuterated-PAHs ในตัวอย่าง มีค่าเท่ากับอัตราส่วน
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ระหว่างน้ าหนักของ Native-PAHs ในตัวอย่างกับน้ าหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอย่าง       

ดังสมการ 3-3 และ 3-4 

 

 

รูปที่ 3-7  เครื่อง GC/MS–Ion-Trap Agilent Technologies 5975C 

ตารางที่ 3-1 สภาวะการท างานของเครื่อง Gas Chromatography–Mass Spectrophotometer–
Ion-Trap (Agilent Technologies 5975C) ในการวิเคราะห์หาชนิดและความเข้มข้นของ PAHs 

GC ชนิดของคอลัมน์ (Column type) คอลัมน์แคปลิลารี่ (capillary column) รุ่น CP-5865 
ยาว 30 m เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 mm 
ความหนาของฟิล์มเหลว 1 µm 

เฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ใช้ก๊าซฮีเลียม (He) ความบรสิุทธ์ิ 99.999% อัตราการ
ไหลของก๊าซ 1.0 ml/min 

อุณหภูมิของ Injector 250°C  
อุณหภูมิของ Transfer line 250°C  
โหมดการฉีดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ฉีดเข้าเครื่อง 1 µm (splitless liner) 

MS ชนิดของตัววิเคราะหม์วลสาร Ion trap 
โหมดการแตกตัวเป็นไอออน อิเล็คตรอนอิมแพค (EI+) 
พลังงานของอิเล็กตรอนเพื่อท าใหม้วลสารแตกตัว 70 eV 
โหมดการบันทึกโครมาโตแกรมแบบไอออน SIS (Selected Ion Spectrum) 
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= 

 
(3-3) 

 
= 

 
(3-4) 

  
น้ าหนักของ Native-PAHs ในตัวอย่าง มีค่าเท่ากับ ความเข้มข้นของ Native-PAHs คูณ

ด้วย Relative Response Factor และปริมาณตัวอย่างดินตะกอน ดังสมการ 3-5 

 =  (3-5) 

    

แทนค่าสมการ 3-4 ในสมการ 3-5 จะได้สมการ 3-6 เพ่ือใช้ค านวณความเข้มข้นของ 

PAHs ในตัวอย่างดินตะกอน 

 = 
 

(3-6) 

 

 ก าหนดให้ CNat   = ความเข้มข้นของ Native-PAHs ในตัวอย่าง (ng/g) 

  ANat = พ้ืนที่ peak ของ Native-PAHs ในตัวอย่าง 

    ADeut = พ้ืนที่ peak ของ Deuterated-PAHs ในตัวอย่าง 

  WNat  =  น้ าหนักของ Native-PAHs ในตัวอย่าง 

    WDeut = น้ าหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอย่าง (ng) 

  RRF = Relative Response Factor หาได้จากสัดส่วนระหว่างพ้ืนที่ 

peak ของ  standard-PAHs ต่อพ้ืนที่ peak ของ 

Deuterated-PAHs 

     V   = ปริมาณตัวอย่างตะกอนดิน (g) 
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3.7 การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ 

3.7.1 การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ PHCs 

ก) ความแม่นย าในการวิเคราะห์ 

ตรวจสอบความแม่นย า (precision) ในการวิเคราะห์ PHCs โดยสกัดและวิเคราะห์

ตัวอย่างซ้ า 10% ของตัวอย่างทั้งหมด  เพ่ือวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างสัมพัทธ์ (Relative 

Percent Difference; %RPD) เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าในการวิเคราะห์ PHCs ตามสมการ 3-7  

ในการศึกษานี้วิเคราะห์ซ้ า 15 สถานี จาก 144 สถานี  เกณฑ์ท่ียอมรับได ้คือ %RPD น้อยกว่า 10% 

  
 

(3-7) 

ก าหนดให้ X1  =  ความเข้มข้นของสารในตัวอย่างที่วัดได้จากซ้ าที่ 1  
 X2  =  ความเข้มข้นของสารในตัวอย่างที่วัดได้จากซ้ าที่ 2   
 X   =  ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารในตัวอย่างที่วัดได้ 2 ซ้ า 

ข) ความถูกต้องในการวิเคราะห์ 

ตรวจสอบความถูกต้อง (accuracy) ของการวิเคราะห์ PHCs โดยการเติมสารมาตรฐาน 

chrysene ที่มีความเข้มข้น 2 µg/ml ปริมาตร 1 ml ลงไปในตัวอย่างตะกอนดินสถานี 150 แล้วท า

การวิเคราะห์เช่นเดียวกับตัวอย่าง ท าการสกัดและวิเคราะห์ซ้ า 3 ครั้ง และวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การ

คืนกลับ (%recovery) ซึ่งค านวณได้จากสมการ 3-8 

% recovery = 
 

(3-8) 

 
ก าหนดให้ C1  =  ความเข้มข้นของสารในตัวอย่างรวมกับความเข้มข้นของสาร

มาตรฐานที่เติมแล้ววิเคราะห์ได้      

 C 0  =  ความเข้มข้นของสารในตัวอย่างที่วิเคราะห์ได้  
 CA   =  ความเข้มข้นของสารมาตรฐานที่เติม 
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ค) Limit of detection  

Limit of detection (LOD) ของเครื่อง คือ ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถวิเคราะห์ได้ 

หาโดยการวัดค่า fluorescence ของตัวท าละลาย hexane 10 ครั้ง น าค่าที่ได้มาค านวณหาค่าเฉลี่ย 

(mean) และค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation; SD) และค านวณหา Limit of 

detection ตามสมการ 3-9 

LOD =      Mean ของ blank + 3SD                       (3-9) 

ง) Limit of quantitation 

หา Limit of quantitation (LOQ) ที่เป็นความเข้มข้นน้อยที่สุดซึ่งเครื่องมือวิเคราะห์จะ

วัดได้ โดยมีความแม่นย าและความถูกต้องที่ยอมรับได้  ซึ่งหาได้จากสมการ 3-10 

  LOQ      =    Mean ของ blank + 10SD        (3-10) 

3.7.2  การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ PAHs 

ก) ความแม่นย า (precision) ในการวิเคราะห์ 

ตรวจสอบความแม่นย าในการวิเคราะห์ โดยสกัดและวิเคราะห์ตัวอย่างซ้ า 10% ของ

ตัวอย่าง ทั้งหมด  ในการศึกษานี้วิเคราะห์ซ้ าทั้งสิ้น 6 สถานี จาก 62 สถานี  หาค่า %RPD ตาม

สมการ 3-7 เกณฑ์ท่ียอมรับได้ส าหรับสารปนเปื้อนปริมาณน้อย คือ %RPD น้อยกว่า 20% 

ข) ความถูกต้อง (accuracy) ในการวิเคราะห์ 

ตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์ PAHs 2 วิธี คือ 

 โดยการเติม internal standard ในทุกตัวอย่าง ที่สกัดและวิเคราะห์ด้วย 

GC-MS (ดังรายละเอียดในหัวข้อ 3.4.2) 

 โดยการสกัดและวิเคราะห์ Standard Reference Material (SRM) 1941b 

organics in marine sediment 0.5 กรัม ด้วยวิธีการเดียวกับตัวอย่าง 

ท าซ้ าท้ังสิ้น 8 ครั้ง ค านวณ %recovery ได้จากสมการ 3-8   
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3.8  การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ง่าย 

วิเคราะห์คาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ง่าย (readily oxidizable organic matter)  

ด้วยวิธี Walkley Black Method (Loring andRantara, 1995) ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะจ าเพาะกับ

คาร์บอนอินทรีย์ประเภทฮิวมัส (humus) แต่จะไม่ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ยาก 

ได้แก่ แกรไฟต์ (graphite) ถ่านหิน (coal) และคาร์บอนที่เฉื่อยต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมี   

คาร์บอนอินทรีย์ที่วิเคราะห์ด้วยวิธีนี้เป็นคาร์บอนที่สามารถออกซิไดซ์ได้ง่าย  รายละเอียดในการ

วิเคราะห์แสดงไว้ในภาคผนวก ข  

ในการวิเคราะห์จะเติมไดโครเมต (dichromate; Cr2O7
2-) ให้มีปริมาณที่มากเกิน

พอที่จะออกซิไดซ์คาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดที่มีอยู่ในตะกอนดิน  คาร์บอนอินทรีย์ในตัวอย่างจะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) กับไดโครเมตในสภาวะที่เป็นกรด ตามสมการ 3-11  เมื่อ

คาร์บอนอินทรีย์ถูกออกซิไดซ์หมด วิเคราะห์หาปริมาณไดโครเมตที่เหลือโดยปฏิกิริยารีดักชัน 

(reduction) ของไดโครเมตกับสารละลายเฟอรัส (ferrous solution) ดังสมการ 3-12 โดยใช้ 

ไดฟินิลลามีนเป็นอินดิเคเตอร์  

2Cr2O7
2- + 3C + 28H+   4Cr3+ + 3C4+ + 14H2O                        (3-11) 

 Cr2O7
2- + 6Fe(NH4)2

4+ + 14H+    Cr3+ + 6Fe(NH4)
4+  + 6NH4

+ + 7H2O      (3-12) 

3.9 การวิเคราะห์สัดส่วนองค์ประกอบขนาดอนุภาคดินตะกอน 

ใช้ดินตะกอนแห้งประมาณ 10 กรัม ก าจัดสารอินทรีย์ด้วย 10% (v/v) hydrogen 

peroxide และก าจัดแคลเซียมคาร์บอเนตด้วย 50% (v/v) HCl  น าตะกอนที่ปราศจากสารอินทรีย์

และอนินทรีย์คาร์บอนไปอบและชั่งน้ าหนัก ก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยวิธี gravimetric method โดย

การร่อนเปียกผ่านตะแกรงร่อน (wet sieving) ขนาดรูเปิด 63 µm เพ่ือแยกขนาดอนุภาคทราย 

(sand) (>63 µm) ไว้บนตะแกรง  อนุภาคขนาดเล็กกว่า (<63 µm) จะลอดผ่านตะแกรง ซึ่งจะน าไป

แยกอนุภาคขนาดทรายแป้ง (silt) (2 µm – 63 µm) และอนุภาคขนาดดินเหนียว (clay) (<2 µm) 

ออกจากกันโดย sedimentation method ด้วยการปล่อยให้ตกตะกอนอย่างอิสระในของเหลว โดย

ระยะทางท่ีอนุภาคแต่ละขนาดจะตกตะกอน ณ เวลาต่างๆ มีความสัมพันธ์กันตามกฏสโตก (Stroke’s 

Law) (Sompongchaiyakul, 1989) รายละเอียดขั้นตอนการวิเคราะห์แสดงไว้ในภาคผนวก ข 
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3.10 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

3.10.1 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเชิงพรรณนา 

วิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น โดยใช้สถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics) โดยหา

ค่าเฉลี่ย (mean)  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และค่ากลาง (median) ของข้อมูล 

3.10.2 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบหลายตัวแปร 

เฉพาะข้อมูล PAHs น ามาวิเคราะห์ผลโดยใช้สถิติแบบหลายตัวแปร (multivariate 

analysis) 2 แบบ คือ Principle Component Analysis (PCA) และ Hierarchical Cluster 

Analysis (HCA) เพ่ือแปลผลร่วมกัน 

ก) วิเคราะห์ Principle Component Analysis  

วิเคราะห์องค์ประกอบพ้ืนฐานโดยใช้ PCA เพ่ือให้ทราบว่า PAHs แต่ละชนิดมีการ

รวมตัวกันอย่างไร เพ่ือบ่งชี้แหล่งก าเนิดของ PAHs อีกวิธีหนึ่ง หรือดูการรวมตัวของสถานีที่ท าการ

วิเคราะห์ปริมาณการปนเปื้อนของ PAHs การศึกษาครั้งนี้ใช้โปรแกรม SPSS 16.0 เลือกใช้

องค์ประกอบที่มีค่า Eigenvalue มากกว่า 1.0  

ข) วิเคราะห์ Hierarchical Cluster Analysis 

แบ่งกลุ่มสถานีที่ท าการวิเคราะห์ปริมาณการปนเปื้อนของ PAHs โดยใช้ Hierarchical 

Cluster Analysis (HCA) โดยใช้โปรแกรม SPSS 16.0 เลือกใช้ Square Euclidean Distance วัด

ระยะห่างระหว่าง case แต่ละคู่ และเลือกใช้ Ward’s method เป็นหลักเกณฑ์ในการแบ่งกลุ่ม  

แสดงผลการแบ่งกลุ่มของสถานีด้วยกราฟ Dendogram และจ าแนกการแบ่งกลุ่มโดยเลือกจากการ

รวมกลุ่ม 
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3.11 แหล่งก าเนิดของ PAHs 

จ าแนกแหล่งก าเนิดของ PAHs ในสิ่งแวดล้อมว่ามาจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม  

(petrogenic source) หรือมาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (pyrogenic source) โดยใช้ Diagnostic 

Ratio  ซ่ึง PAHs ที่มีแหล่งก าเนิดจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม ส่วนใหญ่จะเป็นสารที่มีมวลโมเลกุลต่ า มี

จ านวนวงแหวน 2-3 วง (เช่น naphthalene, phenanthrene, fluorene) และเป็น PAHs ชนิดที่มี

หมู่อัลคิล (alkyl group) มาแทนที่มากกว่าโครงสร้างเดิมของ PAHs   ส่วน PAHs ที่มีแหล่งก าเนิด

จากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ได้แก่ การเผาไหม้ของน้ ามันหรือถ่านหิน ส่วนใหญ่จะมีมวลโมเลกุลสูง  

มีจ านวนวงแหวน 4-6 วง (เช่น fluoranthene, pyrene) และเป็นโครงสร้างเดิมของ PAHs มากกว่า 

PAHs ชนิดที่มีหมู่อัลคิลมาแทนที่   

ดังนั้นอัตราส่วนระหว่าง PAHs แต่ละชนิดสามารถใช้เป็นตัวบ่งบอกถึงแหล่งก าเนิดแต่

ละประเภทได้ เช่น ในกระบวนการเผาไหม้ถ่านหินจะพบ phenanthrene, fluoranthene และ 

pyrene  การเผาไหม้น้ ามันในโรงงานอุตสาหกรรมจะพบ fluorene, pyrene, chrysene  ส่วนการ

เผาไหม้เบนซินและดีเซลในยานพาหนะจะพบ fluorene, pyrene, benzo[b]fluoranthene, 

benzo[k]fluoranthene เป็นต้น (Kulkarni andVenkataraman, 2000)   

ในการศึกษานี้วิเคราะห์แหล่งก าเนิดของ PAHs โดยใช้ diagnostic ratio ตามตารางที่ 

3-2 เป็นตัวบ่งชี้แหล่งก าเนิดของ PAHs ในดินตะกอนว่ามาจาก petrogenic หรือ pyrogenic  

ตารางที่ 3-2 สัดส่วนของสารประกอบ PAHs  เพ่ือบ่งชี้แหล่งก าเนิด 
อัตราส่วน Pyrogenic Petrogenic 

An / (An + Phe) a > 0.1 < 0.1 
Fluo / (Fluo + Pyr) b > 0.4 < 0.4 
B[a]A / (B[a]A + Chry) c > 0.35 < 0.2 
Ind / (Ind + B[g,h,i]P) b > 0.2 < 0.2 
ƩLPAHs / ƩHPAHs e < 1 > 1 

An = Anthracene; Phe = Phenanthrene; Fluo = Fluoranthene; Pyr = Pyrene; Chry = Chrysene; B[a]A = 
Benzo[a]anthracene; B[g,h,i]P = Benzo[g,h,i]perylene; Ind = Indeno[1,2,3-cd]pyrene; ƩLPAHs = Low (2-3 rings) PAHs; 
ƩHPAHs = High (4-6 rings) PAHs 
a(Baumard et al., 1998; Qiao et al., 2006) 
b(Budzinski et al., 1997; Yunker et al., 2002) 
c(Yunker et al., 2002) 
e(Budzinski et al., 1997; De Luca et al., 2005)  
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล 

ผลการศึกษาดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย 144 สถานี ในอ่าวไทย ประกอบด้วย 4 ส่วน 

คือ (ก) การศึกษาทางตะกอนวิทยา ได้แก่ ขนาดอนุภาคดินตะกอน ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์; (ข) การ

ปนเปื้อน PHCs ที่สะสมในตะกอนดินผิวหน้าอ่าวไทย 144 สถานี; (ค) การปนเปื้อน PAHs ทั้งชนิด 

ปริมาณ จ านวน 62 จาก 144 สถานี; และ (ง) การประเมินแหล่งที่มาของการปนเปื้อน PAHs   

4.1 ลักษณะทางกายภาพและสัดส่วนองค์ประกอบขนาดอนุภาคของดินตะกอน 

ดินตะกอนในอ่าวไทยส่วนใหญ่มีสีเทาเข้ม บางสถานีบริเวณชายฝั่งด้านตะวันตกของอ่าว

ไทยตอนกลางจะมีลักษณะเป็นทรายและมีซากเปลือกหอยและซากเพรียงปนอยู่มาก บางสถานีมีกลิ่น

เหม็น  ดินตะกอนในอ่าวไทยส่วนใหญ่มีเนื้อตะกอนเป็นดินร่วนปนทราย แต่มีบางพ้ืนที่เป็นทรายและ

ดินเหนียว  ในภาพรวมทั้งอ่าวไทยตอนกลางและตอนล่างมีค่าเฉลี่ยของอนุภาคขนาดทราย (sand; 

>63 µm)  ทรายแป้ง (silt; 2-63 µm) และดินเหนียว (clay; <2 µm) เท่ากับ 32.4%, 28.1% และ 

39.5% ตามล าดับ  ดินตะกอนในอ่าวไทยตอนล่างมีขนาดค่อนข้างละเอียดกว่าอ่าวไทยตอนกลาง (รูป

ที่ 4-1)   รายละเอียดผลการศึกษารายงานไว้ในตาราง ค-1 ภาคผนวก ค และสรุปไว้ในตารางที่ 4-1   

รูปที่ 4-2, 4-3 และ 4-4  แสดงการแพร่กระจายของตะกอนขนาดทราย  ขนาดทรายแป้ง และขนาด

ดินเหนียว ตามล าดับ โดยพบว่าดินตะกอนนอกชายฝั่งเพชรบุรีถึงชุมพร และสงขลาถึงปัตตานีมี

สัดส่วนอนุภาคดินตะกอนขนาดทรายมากกว่าพื้นท่ีอ่ืน 

 

รูปที่ 4-1 สัดส่วนขององค์ประกอบของขนาดดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย 
[sand = ขนาดทราย (>63 µm), silt = ทรายแป้ง (2-63 µm) และ clay = ดินเหนียว (<2 µm)] 
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ตารางที่ 4-1 องค์ประกอบของเนื้อดินตะกอน และเปอร์เซ็นต์คาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนอ่าวไทย 

พื้นท่ี 
จ านวน
ตัวอย่าง 

ขนาดอนุภาค 
% OC %Sand 

(>63 µm) 
%Silt 

(2-63 µm) 
%Clay 

(<2 µm) 
อ่าวไทยตอนกลาง 

76 
    

     ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบน 37.2 ± 28.9 26.4 ± 13.9 36.4 ± 21.0 0.89 ± 0.50 
     ต่ าสุด – สูงสุด 0.80 – 93.7 1.20 – 62.6 0.70 – 79.7 0.22 – 2.20 
     ค่ากลาง 28.9 22.4 41.8 0.76 
อ่าวไทยตอนล่าง 

68 
    

     ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบน 27.1 ± 23.1 30.0 ± 10.2 43.0 ± 18.0 0.68 ± 0.31 
     ต่ าสุด – สูงสุด 1.00 – 81.1 13.0 – 55.3 3.20 – 74.1 0.11 – 1.68 
     ค่ากลาง 20.5 29.5 48.3 0.61 
ภาพรวมทั้งอ่าวไทย 

144 
    

     ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบน 32.4 ± 26.7 28.1 ± 12.3 39.5 ± 19.9 0.79 ± 0.41 
     ต่ าสุด-สูงสุด 0.70 – 93.7 1.20 – 62.6 0.70 – 79.7 0.11 – 2.20 
     ค่ากลาง 25.1 24.0 44.7 0.65 

OC = readily oxidizable organic carbon; sand = ขนาดทราย; silt = ขนาดทรายแป้ง และ clay = ขนาดดิน

เหนียว  

4.2 คาร์บอนอินทรีย์ท่ีออกซิไดซ์ได้ง่าย 

 จากการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ง่าย (readily oxidizable 

organic carbon) ในดินตะกอนอ่าวไทย พบว่าปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนอ่าวไทย

ตอนกลางและตอนล่าง มีค่าเฉลี่ยที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่ในอ่าวไทยตอนกลางจะมีค่าสูงกว่าในอ่าว

ไทยตอนล่างเล็กน้อย โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.89% และ 0.68% ตามล าดับ (ตารางที่ 4-1)  

รายละเอียดผลการศึกษารายงานไว้ในตาราง ง-1 ภาคผนวก ง  

รูปที่ 4-5 แสดงการแพร่กระจายของคาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ง่ายในอ่าวไทย ทาง

ชายฝั่งตะวันออกแถบจังหวัดระยอง จันทบุรี และตราด และทางชายฝั่งตั้งแต่จังหวัดชุมพรจนถึงสุ

ราษฎร์ธานีมีปริมาณของคาร์บอนอินทรีย์ค่อนข้างสูงกว่าส่วนอื่น  เนื่องจากบริเวณดังกล่าวดินตะกอน

มีสัดส่วนของอนุภาคขนาดละเอียดกว่า 63 µm สูงกว่าบริเวณอ่ืน จึงมีพ้ืนที่ผิวในการสะสม

สารอินทรีย์มากกว่าบริเวณอ่ืน กอปรกับพ้ืนที่ดังกล่าวเป็นอยู่ใกล้ชายฝั่งที่มีแม่น้ าสายใหญ่ เช่น  

แม่น้ าตาปี พาเอาสารอินทรีย์มากับน้ าท่าไหลลงสู่ทะเล  
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รูปที่ 4-2  การแพร่กระจายของอนุภาคดินตะกอนขนาดทราย (sand) ในอ่าวไทย 
 

อ่าวไทยตอนกลาง 

อ่าวไทยตอนลา่ง 
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รูปที่ 4-3 การแพร่กระจายของอนุภาคดินตะกอนขนาดทรายแป้ง (silt) ในอ่าวไทย 

  

อ่าวไทยตอนกลาง 

อ่าวไทยตอนลา่ง 
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รูปที่ 4-4 การแพร่กระจายของอนุภาคดินตะกอนขนาดดินเหนียว (clay) ในอ่าวไทย 
  

อ่าวไทยตอนกลาง 

อ่าวไทยตอนลา่ง 
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รูปที่ 4-5 คาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ง่าย (%) ในอ่าวไทย 
  

อ่าวไทยตอนกลาง 

อ่าวไทยตอนลา่ง 
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4.3  ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (PHCs) ในดินตะกอน  

4.3.1  การประกันคุณภาพการวิเคราะห์ PHCs  

ก) ความแม่นย าในการวิเคราะห์ 

จากการสกัดและวิเคราะห์ซ้ า 15 จาก 144 สถานี เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าในการ
วิเคราะห์ PHCs ได้ค่าเฉลี่ยของ %RPD เท่ากับ 6.1% ± 8.9% ซึ่งน้อยกว่า 10% ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ รายละเอียดดังตาราง จ-1 ภาคผนวก จ 

ข)   ความถูกต้องในการวิเคราะห์ 

  จากการเติมสารมาตรฐาน chrysene ที่ทราบปริมาณให้มีความเข้มข้นที่แน่นอน และ

ท าการสกัดและวิเคราะห์ซ้ า 3 ครั้ง เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องในการวิเคราะห์ PHCs ได้ค่า 

%recovery มีค่าอยู่ในช่วง 71.2% ถึง 95.7% และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 84.3% ± 12.3% รายละเอียดดัง

ตาราง จ-2 ภาคผนวก จ 

 ค) Limit of detection  

ค่า Limit of detection หรือค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถวิเคราะห์ได้ ซึ่งได้จาก
สมการ 3-9 ในบทที่ 3 มีค่าเท่ากับ 0.006 µg/ml รายละเอียดดังตาราง จ-3 ภาคผนวก จ 

 ง) Limit of quantitation 

 ค่า Limit of quantitation หรือค่าความเข้มข้นน้อยที่สุดซึ่งวิธีการวิเคราะห์จะวัดได้ 

อย่างแม่นย าและถูกต้อง ซึ่งได้จากสมการ 3-10 ในบทที่ 3 มีค่าเท่ากับ 0.013 µg/ml รายละเอียดดัง

ตาราง จ-3 ภาคผนวก จ 

4.3.2  ปริมาณ PHCs ในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย 

 ผลการศึกษาพบระดับการปนเปื้อนของ PHCs ในรูปสมมูลไครซีน (chrysene 

equivalent) ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทยจ านวน 144 สถานี พบระดับความเข้มข้นของ PHCs  

ในอ่าวไทยมีค่าอยู่ในช่วง 0.027 ถึง 0.664 µg/g dry weight as chrysene โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

0.259 ± 0.112 µg/g dry weight as chrysene รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในตาราง ง-1 

ภาคผนวก ง และสรุปไว้ในตารางที่ 4-2 
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ตารางที่ 4-2 ปริมาณ PHCs  ที่ปนเปื้อนในดินตะกอนอ่าวไทย (µg/g dry weight as chrysene) 

แม้ว่าช่วงพิสัยของ PHCs ในดินตะกอนอ่าวไทยตอนกลางและตอนล่าง จะมีค่าอยู่

ในช่วงใกล้เคียงกัน (ตารางท่ี 4-2)  โดยค่าสูงสุดที่พบทั้งอ่าวไทยตอนกลางและตอนล่างมีค่าเท่ากันทั้ง 

2 บริเวณ คือ 0.664 µg/g dry weight as chrysene  แต่ค่าเฉลี่ย (average) และค่ากลาง 

(median) ของ PHCs ในอ่าวไทยตอนกลางต่ ากว่าอ่าวไทยตอนล่างเล็กน้อย  แม้ว่าดินตะกอนในอ่าว

ไทยทั้งตอนกลางและตอนล่างมี PHCs ปนเปื้อนค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่มีบางสถานีที่มีค่า PHCs สูง

กว่าสถานีอ่ืนมาก  ซึ่งจะเห็นได้จากแผนภูมิกล่องในรูปที่ 4-6 แสดงว่าดินตะกอนผิวหน้าในอ่าวไทย

ตอนกลางมีค่าที่ค่อนข้างผันแปรตามพ้ืนที่สูงกว่าในอ่าวไทยตอนล่าง และพบว่ามี 5 สถานี ที่มีค่า 

PHCs ปนเปื้อนในปริมาณที่สูงกว่าค่าส่วนใหญ่อย่างเห็นได้ชัด  โดยอ่าวไทยตอนกลางสถานีที่มีค่าสูง  

3 สถานี คือ สถานี 16, 53 และ 81 มีค่าเท่ากับ 0.664, 0.646, 0.603  µg/g dry weight as 

chrysene ตามล าดับ และอ่าวไทยตอนล่างที่มีค่าสูง 2 สถานี คือ สถานี 131 และ 136 มีค่าเท่ากับ 

0.501 และ 0.664 µg/g dry weight as chrysene ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4-6 แผนภูมิกล่อง (box plot) เปรียบเทียบ PHCs (µg/g dry weight as chrysene) ในดิน
ตะกอนผิวหน้าระหว่างอ่าวไทยตอนกลางกับตอนล่าง  
[เส้นบนกล่อง = เปอร์เซ็นไทล์ที่ 75; เส้นกลางกล่อง = ค่ากลาง; เส้นล่างกล่อง = เปอร์เซ็นไทล์ที่ 25; * = ค่าที่อยู่นอกช่วงปกต]ิ 

สถานท่ี ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบน  พิสัย ค่ากลาง 
อ่าวไทยตอนกลาง (n=76) 0.254 ± 0.128 0.027 – 0.664 0.228 
อ่าวไทยตอนล่าง (n=68) 0.265 ± 0.092 0.028 – 0.664 0.258 

ทั้งอ่าวไทย (n=144) 0.259 ± 0.112 0.027 – 0.664 0.246 
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รูปที่ 4-7 ระดับการปนเปื้อนของ PHCs ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทยทั้ง 144 สถานี 

จากแผนภูมิแท่ง (รูปที่ 4-7) ที่เปรียบเทียบระดับ PHCs ที่ปนเปื้อนในดินตะกอนผิวหน้า

ของอ่าวไทยทั้ง 144 สถานี พบว่าส่วนใหญ่มีค่า PHCs ต่ ากว่า 0.2 µg/g dry weight as chrysene  

โดยอ่าวไทยตอนล่างส่วนใหญ่จะมีค่าใกล้ 0.2 มากกว่า ซึ่งแต่ละสถานีมีค่าใกล้เคียงกัน ขณะที่ 

อ่าวไทยตอนกลางมีค่าแตกต่างกันระหว่างสถานีมากกว่า 
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รูปที่ 4-8-ซ้าย แสดงรูปแบบการแพร่กระจายของ PHCs ในดินตะกอนผิวหน้าของ 

อ่าวไทย สถานีที่พบ PHCs ในดินตะกอนผิวหน้าสูงกว่าพ้ืนที่อ่ืน ได้แก่ บริเวณแถบชายฝั่งจังหวัด

ระยอง ชุมพร นครศรีธรรมราช และบริเวณกลางอ่าว (สถานี 16, 53, 81, 131 และ 136)   เมื่อ

เปรียบเทียบกับแผนที่แหล่งปิโตรเลียมในอ่าวไทยของกรมเชื้อเพลิง ตามรูปที่ 4-8-ขวา พบว่าสถานีที่

มีค่า PHCs สูงนี้ เป็นบริเวณที่ใกล้เคียงกับพ้ืนที่ที่มีกิจกรรมการขุดเจาะปิโตรเลียม  นอกจากนี้บาง

พ้ืนที่ยังเป็นท่าเทียบเรือประมงท่ีมีเรือเข้าออกมาก และมีอู่ต่อและซ่อมแซมเรือ   

สถานีที่มีค่า PHCs สูง ประกอบด้วย 

 สถานี 16 (หมายเลข 1 ในรูป 4-8) อยู่นอกชายฝั่งหน้านิคมอุตสาหกรรมมาบ

ตาพุดและบริษัทไออาร์พีซี จ ากัด เป็นพ้ืนที่ซึ่งมีการขนถ่ายก๊าซและน้ ามัน

ปิโตรเลียมนอกชายฝั่ง 

 สถานี 53 (หมายเลข 2 ในรูป 4-8) อยู่ใกล้แหล่งน้ ามันจัสมินและบานเย็น 

 สถานี 81 (หมายเลข 3 ในรูป 4-8) อยู่นอกชายฝั่งชุมพรใกล้แหล่งน้ ามัน

นางนวล และบริเวณปากน้ าชุมพร มีท่าเทียบเรือประมง อู่ต่อและซ่อมแซมเรือ  

 สถานี 136 (หมายเลข 4 ในรูป 4-8) นอกชายฝั่งปากพนัง ซึ่งมีท่าเทียบ

เรือประมงและการเพาะเลี้ยงชายฝั่ง 

จากการเปรียบเทียบค่าการสะสมของ PHCs ในดินตะกอนผิวหน้า 144 ตัวอย่าง จาก

อ่าวไทยตอนกลางและตอนล่างในการศึกษาครั้งนี้ กับรายงานการศึกษาที่ผ่านมา  (รูปที่ 4-9 และ

ตารางที่ 2-11 ในบทที่ 2) พบว่า ผลการศึกษาครั้งนี้มีช่วงค่าที่ต่ ากว่าที่พบในการศึกษาอ่ืนในอ่าวไทย 

ทั้งนี้เนื่องจากการสุ่มตัวอย่างครั้งนี้เป็นการสุ่มไม่จ าเพาะเจาะจงแหล่งก าเนิด แต่ท าการสุ่มในพ้ืนที่

นอกชายฝั่งของอ่าวไทย (เฉพาะน่านน้ าไทย) โดยใช้ระบบกริด 30 x 30 กิโลเมตร เพ่ือให้ผลการ

ตรวจวัดสามารถใช้เป็นค่าพ้ืนฐานของ PHCs (ในรูปสมมูลไครซีน หรือ as chrysene หรือ chrysene 

equivalent) ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย  ซึ่งต่างจากการศึกษาอ่ืนในอ่าวไทย ที่ส่วนใหญ่จะ

เก็บตัวอย่างในพ้ืนที่ใกล้ชายฝั่ง ซึ่งมีการปนเปื้อนจากกิจกรรมต่างๆ ในพ้ืนที่ จึงมักพบค่า PHCs ใน

ปริมาณที่สูงกว่าค่าที่วิเคราะห์ได้ในครั้งนี้  โดยเฉพาะพ้ืนที่สีชัง-ศรีราชา พบว่ามีการปนเปื้อนที่

ค่อนข้างสูงกว่าพ้ืนที่อ่ืนมาก เนื่องจากพ้ืนที่ดังกล่าวเป็นท่าเทียบเรือ จอดเรือ และเป็นเส้นทางการ

ขนส่งทางทะเล  อย่างไรก็ดีค่า PHCs สูงสุดที่สะสมในดินตะกอนอ่าวไทยจากแต่ละพ้ืนที่ ส่วนใหญ่ 



 

 

63 

ยังมีค่าต่ ามากเมื่อเทียบกับที่ตรวจวัดได้ในการศึกษาในประเทศอ่ืนๆ ได้แก่ ช่องแคบยะโฮร์ (Straits 

of Johor) ประเทศมาเลเซีย อ่าวไบเซอร์ท (Bizerte lagoon) ประเทศตูนีเซีย และชายฝั่งเชนไน 

(Chennai coast) ประเทศอินเดีย เป็นต้น  

 

 

(1) อ่าวไทยตอนบนและชายฝั่งตะวันออก (เพ็ญใจ สมพงษ์ชัยกุล andศุภวัตร ลิ้ม, 2527);  
(2) ชายฝั่งพัทยาถึงชายฝั่งตะวันออก (อัศวิน สิมะขจรบุญ, 2530);  
(3) เกาะสีชัง จ.ชลบุรี (พรพิศ ชูศรี, 2540);  
(4) อ่าวเพ จ.ระยอง (สุธิดา สุวรรณโกสุม, 2544);  
(5) ปากทะเลสาบสงขลา (จริยา อ่อนทอง, 2549);  
(6) สีชัง-ศรีราชา (Wattayakorn andRungsupa, 2012);  
(7) Straits of Johor, Malaysia (Abdullah et al., 1996);  
(8) Bizerte lagoon, Tunisia (Mzoughi et al., 2005);  
(9) Chennai coast, India  (Venkatachalapathy et al., 2010);  
(10) อ่าวไทย (การศึกษาครั้งนี้) 
 

รูปที่ 4-9 กราฟระดับการปนเปื้อน PHCs  (µg/g dry weight as chrysene) ในดินตะกอนผิวหน้า
จากพ้ืนที่ต่างๆ 
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4.3.3  ผลการวิเคราะห์สถิติของปริมาณ PHCs ในตัวอย่างดินตะกอน 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของระดับความเข้มข้นของ PHCs ในรูปสมมูลไครซีน  

ในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทยกับปัจจัยต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย ขนาดอนุภาคดินตะกอน 

(%sand: >63 µm,  %silt: 2-63 µm และ %clay: <2 µm) และปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่

ออกซิไดซ์ได้ง่าย (%OC) ในดินตะกอนอ่าวไทย พบว่าความเข้มข้นของ PHCs ในตัวอย่างดินตะกอน

ผิวหน้าอ่าวไทย ไม่มีความสัมพันธ์กันทางสถิติกับ %sand, %silt, %clay และ %OC  ดังแสดงใน

ตารางที่ 4-3  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการปนเปื้อนของ PHCs ในอ่าวไทยนั้น มีปัจจัยของแหล่งก าเนิดใน

การปนเปื้อนเป็นจ านวนมาก ท าให้พบการปนเปื้อน PHCs ได้ทุกพ้ืนที่ของอ่าวไทย และการวิเคราะห์

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในการศึกษานี้เป็นเพียงคาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ง่ายเท่านั้น ขณะที่  

PHCs เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก  ดังนั้นควรที่จะวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์

ทั้งหมด (%TOC) และควรศึกษาขนาดอนุภาคดินตะกอนให้มีความละเอียดของขนาดลงไปเพ่ือให้เห็น

ความสัมพันธ์ชัดเจนขึ้น  ดังเช่นการศึกษาของ (Huang et al., 2012) พบว่าบริเวณที่มีปริมาณการ

สะสมของคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (%TOC) สูง และบริเวณที่มีขนาดอนุภาคดินตะกอนค่อนข้าง

ละเอียด จะพบการสะสมของสารประเภท PAHs สูงด้วย   

จากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ PHCs กับ %OC, %Silt, %Clay และ %sand   
ที่พบว่าไม่มีความสัมพันธ์ของ PHCs กับปัจจัยที่ศึกษา  ดังนั้นจึงไม่ท าการวิเคราะห์แบ่งกลุ่มสถานีจาก
ความสัมพันธ์กับปัจจัยขนาดอนุภาคและปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ ด้วยเทคนิค Hierarchical Cluster 
Analysis (HCA) และ Principle Component Analysis (PCA)  

ตารางที่ 4-3 ความสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson Correlation) ระหว่างปริมาณปิโตรเลียมในรูปสมมูล
ไครซีน (PHCs) กับขนาดอนุภาคดินตะกอน (%sand, %silt และ %clay) และปริมาณคาร์บอน
อินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ง่าย (%OC) ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย 

Pearson Correlations PHCs (ng/g) %sand %silt %clay %OC 
PHCs (ng/g) 1.000 -0.109 0.111 0.078 0.024 

%sand  1.000 -0.713** -0.900** -0.253** 
%silt   1.000 0.336** 0.301** 
%clay    1.000 0.153 
%OC     1.000 

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
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4.4 พอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ในดินตะกอน 

4.4.1 สภาวะเครื่อง GC/MS ที่ใช้ในการวิเคราะห์ PAHs 

ผลการวิเคราะห์สารมาตรฐาน PAHs ทั้ง 16 ชนิด ซึ่งประกอบด้วย Nap, Acy, Ace, Fl, 

Phe, An, Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P, Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i]P โดยใช้สภาวะ

เครื่องในการวิเคราะห์ตามหัวข้อ 3.6 ในบทที่ 3  ได้โครมาโทแกรม (chromatogram) ของสาร

มาตรฐานทั้ง 16 ชนิด ดังรูปที่ 4-10 และโครมาโทแกรมของ internal standard 4 ชนิด ได้แก่ 

Deuterated-Acenaphthene (D10-Ace), Deuterated-Phenanthrene (D10-Phe), Deuterated-

Chrysene (D12-Chry) และ Deuterated-Perylene (D12-Per) ดังรูปที่ 4-11   ค่า retention time 

ของสารมาตรฐานและ internal standard ทั้ง 4 ชนิด แสดงในตารางที่ 4-4  โครมาโทแกรมของสาร 

PAHs ของสารอ้างอิงมาตรฐาน SRM–1941b organics in marine sediment แสดงในรูปที่ 4-12  

และตัวอย่างโครมาโทแกรมของดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย แสดงในรูปที่ 4-13   

ตารางที่ 4-4 Retention time ของสารมาตรฐาน PAHs และ Internal standard  
PAHs สัญลักษณ ์ มวลโมเลกลุ Retention Time (min) 

Standard PAHs    
Naphthalene Nap 128 11.219 
Acenaphthylene Acy 152 15.687 
Acenaphthene Ace 154 16.218 
Fluorene Fl 166 17.736 
Phenanthrene Phe 178 20.453 
Anthracene An 178 20.618 
Fluoranthene Fluo 202 23.96 
Pyrene Pyr 202 24.577 
Benzo[a]anthracene B[a]A 228 28.140 
Chrysene Chry 228 28.265 
Benzo[b]fluoranthene B[b]F 252 31.127 
Benzo[k]fluoranthene B[k]F 252 31.187 
Benzo[a]pyrene B[a]P 252 31.926 
Indeno(1,2,3,-cd)pyrene Ind 276 34.623 
Dibenzo[a,h]anthracene D[a,h]A 278 34.731 
Benzo[g,h,i]perylene B[g,h,i]P 276 35.262 

Internal Standard PAHs     
Deuterated-Acenaphthene  D10-Ace 164 16.321 
Deuterated-Phenanthrene  D10-Phe 188 20.399 
Deuterated-Chrysene D12-Chry 240 28.383 
Deuterated-Perylene  D12-Per 264 32.085 
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รูปที่ 4-10  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน PAHs 16 ชนิด ณ สภาวะเครื่องที่เหมาะสม (1. Nap; 
2. Acy; 3. Ace; 4. Fl; 5. Phe; 6. An; 7. Fluo; 8. Pyr; 9. B[a]A; 10. Chry; 11. B[b]F; 12. B[k]F; 
13. B[a]P; 14. Ind; 15. D[a,h]A และ 16. B[g,h,i]P) 
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รูปที่ 4-11 โครมาโทแกรมของสาร Internal standard PAHs (1. D10-Ace; 2. D10-Phe;  
3. D12-Chry และ 4. D12-Per)  
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รูปที่ 4-12  โครมาโทแกรมของสารอ้างอิงมาตรฐาน SRM–1941b organics in marine sediment 
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รูปที่ 4-13  ตัวอย่างโครมาโทแกรมของสาร PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินสถานี 3 
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4.4.2  การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ PAHs 

ก) ความแม่นย า (precision) ในการวิเคราะห์ 

จากสกัดและวิเคราะห์ PAHs ซ้ า 6 ตัวอย่าง จาก 62 ตัวอย่าง เพ่ือตรวจสอบความ
แม่นย าในการวิเคราะห์ PAHs ได้ค่าเฉลี่ยของ %RPD เท่ากับ 5.60 ± 4.96%  น้อยกว่า 20% ซึ่งเป็น
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ส าหรับสารปนเปื้อนปริมาณน้อย รายละเอียดผลวิเคราะห์แสดงในตาราง จ -4 
ภาคผนวก จ 

ข) ความถูกต้อง (accuracy) ในการวิเคราะห์ 

 จากผลการวิเคราะห์สารอ้างอิงมาตรฐาน SRM–1941b organics in marine 

sediment ทั้งสิ้น 8 ซ้ า ได้ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของ PAHs ทั้ง 16 ชนิด ซึ่ง

ประกอบด้วย Nap, Acy, Ace, Fl, Phe, An, Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P, Ind, 

D[a,h]A และ B[g,h,i]P ดังตารางที่ 4-5 ค่าท่ีวิเคราะห์ได้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับค่าที่ก ากับ

มากับสารอ้างอิงมาตรฐาน SRM–1941b organics in marine sediment  แสดงว่าวิธีการวิเคราะห์

มีความถูกต้องเชื่อถือได้ 

ตารางที่ 4-5 ผลการวิเคราะห์สารอ้างอิงมาตรฐาน SRM–1941b organics in marine sediment 

SRM CODE N 
Reference Valve 
(ng/g) dry weight 

Measuring Valve 
(ng/g) dry weight 

% 
Accuracy 

Naphthalene Nap 8 848 ± 95 714 ± 31 84.2 
Acenaphthylene Acy 8 53 ± 6.4 51 ± 5.1 96.2 
Acenaphthene Ace 8 38 ± 5.2 36 ± 4.4 93.3 
Fluorene Fl 8 85 ± 15 76 ± 4.6 89.3 
Phenanthrene Phe 8 406 ± 44   366 ± 17 90.2 
Anthracene An 8 184 ± 18 168 ± 25  91.2 
Fluoranthene Fluo 8 651 ± 50 628 ± 79 96.5 
Pyrene Pyr 8 581 ± 39 530 ± 50 91.3 
Benzo[a]anthracene B[a]A 8 335 ± 25 295 ± 28 88.2 
Chrysene Chry 8 291 ± 31 297 ± 43 102.0 
Benzo[b]fluoranthene B[b]F 8 453 ± 21 403 ± 40 89.0 
Benzo[k]fluoranthene B[k]F 8 225 ± 18 198 ± 12 87.8 
Benzo[a] pyrene B[a]P 8 358 ± 17 318 ± 22  88.8 
Indeno(1,2,3,-cd)pyrene Ind 8 341 ± 57 292 ± 28 85.6 
Dibenzo[a,h]anthracene D[a,h]A 8 53 ± 10 40 ± 9.2 75.8 
Benzo[g,h,i]perylene B[g,h,i]P 8 307 ± 45 266 ± 33  86.6 
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4.4.3  ปริมาณ PAHs ในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย 

ผลการวิเคราะห์หาชนิดและระดับความเข้มข้นของ PAHs จ านวน 16 ชนิด ซึ่ง

ประกอบด้วย Nap, Acy, Ace, Fl, Phe, An, Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P, Ind, 

D[a,h]A และ B[g,h,i]P  ในดินตะกอนผิวหน้าบริเวณอ่าวไทย จ านวน 62 สถานี พบว่ามีการปนเปื้อน

ของ PAHs ในทุกสถานีที่เก็บตัวอย่าง  โดยมีระดับความเข้มข้นที่มากน้อยแตกต่างกันในแต่ละสถานี 

จากแผ่นภูมิแท่งเปรียบเทียบระดับความเข้มข้นรวมของ PAHs (ƩPAHs) (รูปที่ 4-14) 

พบว่าสถานีที่มีค่าสูงโดดเด่นกว่าสถานีอ่ืนอย่างเห็นได้ชัด คือ สถานี 6, 84 และ 101 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

211, 216 และ 214 ng/g dry weight ตามล าดับ  ส่วนสถานีที่มีค่าอยู่ในระดับที่เกินกว่า 100 ng/g 

dry weight ได้แก่ สถานี 2, 14, 16, 21, 27, 51, 88, 159, 183 และ 189   สถานีอ่ืนนอกจากนี้มี

ค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยอยู่ในระดับที่ต่ ากว่า 100 ng/g dry weight   สถานีที่มีค่าอยู่ในระดับ

ต่ าสุด 5 สถานี ได้แก่ สถานี 121, 81 และ18 โดยมีค่า ƩPAHs เท่ากับ 21.2, 21.7 และ 23.8 ng/g 

dry weight ตามล าดับ  

ระดับความเข้มข้นของ PAHs รวม (ƩPAHs) ทั้ง 16 ชนิดใน 62 สถานี มีค่าอยู่ในช่วง 

21.2 ถึง 216 ng/g dry weight  มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 75.5 ± 48.5 ng/g dry weight และมีค่ากลาง

เท่ากับ 65.2 ng/g dry weight   จากผลการศึกษา 62 สถานี พบว่ามี 36 สถานี ที่พบไม่ครบทั้ง 16 

ชนิด ชนิดที่ไม่พบในบางสถานี คือ Acy, Ace,  Fl, Ind และ B[g,h,i]P  โดยที่ Acy เป็นชนิดที่ไม่พบ

มากที่สุด 
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รูปที่ 4-14  ระดับความเข้มข้นของ ƩPAHs ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย 

 

4.4.4  ระดับความเข้มข้นของ PAHs เชิงพื้นที่ ในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย 

รูปที่ 4-15 แสดงระดับความเข้มข้นของ ƩPAHs เปรียบเทียบในแต่ละสถานีในอ่าวไทย 

พบว่าสถานีที่มีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสถานีอ่ืนๆ คือ สถานี 6, 84 และ 101 ซึ่งมีค่ามากกว่า 200 

ng/g dry weight  สถานี 84 เป็นสถานีที่อยู่บริเวณตอนกลางของอ่าวไทย  สถานี 101 อยู่ใกล้เกาะ 

สมุยและเกาะพะงัน ซึ่งเป็นแหล่งท่องเที่ยวและเป็นเส้นทางคมนาคมของเรือขนส่งผู้โดยสารจ านวน

มาก  ส่วนสถานี 6 อยู่บริเวณที่ติดต่อกับอ่าวไทยตอนบนรูปตัว ก ซึ่งน่าจะได้รับอิทธิพลมาจากแม่น้ า

สายหลักท่ีชะล้างสาร PAHs ลงสู่ทะเล และการไหลเวียนของกระแสน้ าในอ่าวไทย 
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กลุ่มของสถานีที่มีค่า ƩPAHs รองลงมา เป็นกลุ่มสถานี 2, 14, 16, 21, 27 ซึ่งเป็นสถานี

ที่ใกล้กับชายฝั่งของอ่าวไทยตอนบน  โดยเฉพาะสถานี 16 ซึ่งอยู่ใกล้ชายฝั่งจังหวัดระยอง และเป็น

สถานีที่มีค่า PHCs สูงที่สุด (0.664 µg/g dry weight as chrysene) (หัวข้อ 4.3.2) สถานีนี้อยู่หน้า

นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดและบริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด ที่มีการขนถ่ายก๊าซและน้ ามันปิโตรเลียม

นอกชายฝั่ง  ส่วนสถานี 88, 144, 183 และ 189 เป็นบริเวณใกล้ชายฝั่งจังหวัดชุมพร 

นครศรีธรรมราช และปัตตานี ตามล าดับ ซึ่งมีท่าเทียบเรือประมงขนาดใหญ่ และอู่ต่อเรือ เป็น

เส้นทางคมนาคมขนส่งทางน้ าที่ส าคัญ และมีแม่น้ าสายหลักไหลลง  นอกจากนี้ยังพบค่า ƩPAHs สูงที่

สถานี 51 และ 159 ซึ่งอยู่กลางอ่าว ใกล้กับพ้ืนที่กิจกรรมขุดเจาะน้ ามันปิโตรเลียมและก๊าซธรรมชาติ  

สถานีที่มีค่า PAHs สูงเหล่านี้อยู่ในพ้ืนที่ใกล้เคียงกับสถานีที่พบ PHCs สูง (ดูหัวข้อ 4.3.2)  ส่วนพ้ืนที่

อ่ืนนอกจากที่กล่าวมานี้ มีระดับความเข้มข้นของ ƩPAHs ค่อนข้างใกล้เคียงกัน และอยู่ในระดับต่ า 

รูปที่ 4-16 แสดงระดับความเข้มข้นของ ƩPAHs ชนิดที่มีจ านวนวงแหวนเท่ากัน โดย

แบ่งเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มแรกมีจ านวนวงแหวน 2 วง (Nap) สูง ส่วนใหญ่เป็นสถานีในพ้ืนที่ชายฝั่ง

อ่าวไทยตอนกลางช่วงที่เชื่อมต่อกับอ่าวไทยตอนบนรูปตัว ก และกลางอ่าว  กลุ่มที่สอง ประกอบด้วย 

PAHs ที่มีวงแหวน 3 วง (Acy, Ace, Fl, An และ Phe) พบสูงแถบพ้ืนที่ชายฝั่งจังหวัดสุราษฎร์ธานี 

นครศรีธรรมราช และกลางอ่าว   กลุ่มที่สาม ประกอบด้วย PAHs ที่มีจ านวนวงแหวน 4 วง (Fluo, 

Pyr, Chry และ B[a]A) ส่วนใหญ่พบสูงบริเวณสถานีที่อยู่ในอ่าวไทยตอนกลางช่วงที่เชื่อมต่อกับอ่าว

ไทยตอนบนรูปตัว ก และอ่าวไทยตอนล่างแถบชายฝั่งปัตตานี   กลุ่มที่สี่ ประกอบด้วย PAHs ที่มีวง

แหวน 5 วง (B[b]F, B[k]F, B[a]P และ D[a,h]A)  ส่วนใหญ่พบสูงอยู่ในพื้นท่ีชายฝั่งอ่าวไทยตอนกลาง

ช่วงที่เชื่อมต่อกับอ่าวไทยตอนบนรูปตัว ก และกลางอ่าว  ส่วนกลุ่มสุดท้าย ประกอบด้วย PAHs ที่มี

วงแหวน 6 วง (Ind, และ B[g,h,i]P)  อย่างไรก็ดี PAHs ที่มีวงแหวน 6 วง เมื่อเทียบกับโครงสร้างอ่ืน 

พบว่ามีอยู่ในปริมาณที่ค่อนข้างต่ ามากในทุกสถานี  
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รูปที่ 4-15  ระดับความเข้มข้นของสาร PAHs รวม (ƩPAHs) ในตะกอนดินผิวหน้าอ่าวไทย
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เมื่อแบ่ง PAHs ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มที่มีโครงสร้างเล็ก (มวลโมเลกุลต่ า) 

ประกอบด้วยวงแหวน 2-3 วง ได้แก่ Nap, Acy, Ace,  Fl, Phe และ An รวมทั้งหมด 6 ชนิด กับกลุ่ม

ที่มีโครงสร้างใหญ่ (มวลโมเลกุลสูง) ประกอบด้วยวงแหวน 4-6 วง ได้แก่ Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, 

B[b]F, B[k]F, B[a]P, Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i]P รวมทั้งหมด 10 ชนิด พบว่าดินตะกอนในเกือบทุก

พ้ืนที่ของอ่าวไทยมีการปนเปื้อน PAHs กลุ่มท่ีมีโครงสร้างใหญ่มากกว่ากลุ่มที่มีโครงสร้างเล็ก (รูปที่ 4-

17)  รายละเอียดของสัดส่วนของ PAHs แต่ละกลุ่มรายงานไว้ในตาราง ง-3 ภาคผนวก ง  เนื่องจาก 

PAHs ที่มีโครงสร้างใหญ่จะพบเป็นหลักในแหล่งก าเนิดที่มาจากกระบวนการเผาไหม้ที่ใช้อุณหภูมิสูง 

ส่วน PAHs ที่มีโครงสร้างเล็กจะพบทั้งจากแหล่งก าเนิดปิโตรเลียม และจากกระบวนการเผาไหม้ที่

อุณหภูมิต่ า (Mai et al., 2002) การที่ PAHs ที่ปนเปื้อนในอ่าวไทยมีสัดส่วนที่มีกลุ่มโครงสร้างใหญ่

มากกว่ากลุ่มโครงสร้างเล็ก บ่งชี้ว่าแหล่งก าเนิด PAHs ในอ่าวไทย น่าจะมีที่มาส่วนใหญ่จาก

กระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (pyrogenic)   ซึ่งมีหลายงานวิจัยที่ตรวจวัด PAHs ในดินตะกอน

จากแม่น้ าและทะเล ก็พบความเข้มข้นของ PAHs ที่มีโครงสร้างใหญ่มากกว่า PAHs โครงสร้างเล็ก

เช่นกัน (Ko et al., 2007; Lin et al., 2003; Yan et al., 2009)  

 

     (ก) PAHs ที่มีวงแหวน 2-3 วง (ข) PAHs ที่มีวงแหวน 4-6 วง 

รูปที่ 4-17 สัดส่วนความเข้มข้น (%) ของ PAHsที่มี 2-3 วง กับ 4-6 วง ในดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย 
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หากแบ่งสถานีเก็บตัวอย่างตามสภาพพ้ืนที่ที่น่าจะมีแหล่งก าเนิดหลักต่างกัน อาจแบ่ง

ออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ  

กลุ่มท่ี 1  กลุ่มชายฝั่ง  การปนเปื้อนของ PAHs ในดินตะกอนของพ้ืนที่นี้น่าจะได้รับ

อิทธิพลมาจากการปนเปื้อนของน้ ามันจากกิจกรรมต่างๆ หรือจากการเผา

ไหม้สู่ชั้นบรรยากาศที่ถูกชะล้างลงมา ผ่านทางชายฝั่ง แม่น้ า ล าคลอง  

กลุ่มท่ี 2 กลุ่มใกล้แท่น  กลุ่มนี้เป็นพ้ืนที่ใกล้แหล่งน้ ามันและแท่นขุดเจาะ ซึ่งคาดว่า

การปนเปื้อนของ PAHs น่าจะได้รับอิทธิพลการปนเปื้อนมาจากการขุดเจาะ

และผลิตปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน  

กลุ่มท่ี 3 กลุ่มกลางอ่าว  กลุ่มนี้เป็นสถานีช่วงกลางอ่าวที่ห่างจากแหล่งปนเปื้อนของ 

PAHs ต่างๆ  

ผลการศึกษาสัดส่วนของ PAHs ที่มีโครงสร้างเล็กและโครงสร้างใหญ่ พบว่าในกลุ่มที่ 1 

มีความหลากหลายของสัดส่วนมาก บางสถานีที่มี PAHs โครงสร้างเล็กมากกว่าโครงสร้างใหญ่ แต่บาง

สถานีก็พบ PAHs ที่มีโครงสร้างใหญ่มากกว่าโครงสร้างเล็ก  บ่งชี้ว่าสถานีในกลุ่มนี้มีความหลากหลาย

ของแหล่งก าเนิด กล่าวคือ มี PAHs จากปิโตรเลียมโดยตรงและจากกระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ 

ต่างกันในแต่ละสถานีมาก เช่นเดียวกับที่พบในการศึกษาของ (Boonyatumanond et al., 2006)  

ทั้งนี้เป็นเพราะแต่ละสถานีเป็นสถานีนอกชายฝั่งที่มีสภาพแวดล้อมหรือกิจกรรมที่แตกต่างกัน ได้แก่ 

ใกล้ชุมชน ใกล้แม่น้ าหรือล าคลองสายที่ไหลผ่านชุมชนที่มีกิจกรรมที่แตกต่างกัน บางสถานีอาจจะอยู่

ใกล้แหล่งกิจกรรมที่อยู่ ในทะเลหรือชายฝั่ ง เช่น ใกล้ท่าเรือ หรือแหล่งขุดเจาะปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอน จึงน่าจะได้รับอิทธิพลการปนเปื้อน PAHs มาจากน้ ามันของกิจกรรมการเดินเรือ จาก

การชะล้างคราบน้ ามันต่างๆ จากการเผาไหม้สู่ชั้นบรรยากาศที่ถูกชะล้างลงมา หรือจากกิจกรรมขุด

เจาะปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (เช่น บริเวณนอกชายฝั่งชุมพร) (รูปที่ 4-18(ก))  ส่วนสถานีในกลุ่มที่ 2 

ซึ่งเป็นกลุ่มสถานีอยู่บริเวณใกล้กับแท่นขุดเจาะปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน จะพบว่าเกือบทุกสถานีมี

สัดส่วนของ PAHs โครงสร้างเล็กมากกว่าโครงสร้างใหญ่อย่างเห็นได้ชัด (รูปที่ 4-18(ข)) ซึ่งน่าจะมี

แหล่งก าเนิดส่วนใหญ่มาจากปิโตรเลียมโดยตรง    
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ส าหรับสถานีในกลุ่มที่ 3 เป็นสถานีกลางอ่าวไทยที่ห่างไกลจากการปนเปื้อนของ PAHs 

แต่จากการศึกษาพบ PAHs ที่มีโครงสร้างใหญ่มากกว่า PAHs ที่มีโครงสร้างเล็กอย่างเห็นได้ชัด ซึ่ง

บ่งชี้ได้ว่าการปนเปื้อนของ PAHs บริเวณกลางอ่าวไทย ส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม้ที่

ไม่สมบูรณ์ ที่ล่องลอยมาในชั้นบรรยากาศแล้วตกลงสู่ท้องทะเล หรือไอเสียจากการเรือเดินทะเล (รูปที่ 

4-18(ค))    

 

รูปที่ 4-18 สัดส่วนความเข้มข้น (%) ของโครงสร้าง PAHs ขนาดเล็ก (2-3 วง) และขนาดใหญ่  
(4-6 วง)  ในดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย (ก) สถานีใกล้ชายฝั่ง  (ข) สถานีใกล้แท่น  (ค) สถานีกลางอ่าว 
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4.4.5 สัดส่วนของ PAHs แต่ละชนิด ในดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย 

เมื่อพิจารณาในสัดส่วนของ PAHs 16 ชนิด ที่ศึกษา ซึ่งประกอบด้วย Nap, Acy, Ace,  

Fl, Phe, An, Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F,  B[a]P, Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i]P พบว่าใน

ดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทยจ านวน 62 สถานี มีสัดส่วน (%) ของ PAHs แต่ละชนิด เรียงจากมาก

ไปน้อย ดังนี้ Nap (19.3%), D[a,h]A (13.5%), B[a]P (11.3%), Chry (9.3%), Phe (7.5%), Pyr 

(5.8%), An (5.5%), B[g,h,i]P (5.0%), Fl (4.3%), B[a]A (4.3%), Ace (3.9%), Ind (2.9%), Fluo 

(2.6%), B[k]F (2.4%), B[b]F (2.1%) และ Acy (0.4%) (รูปที่ 4-19)  

 

รูปที่ 4-19 แผนภาพวงกลมเปรียบเทียบสัดส่วนความเข้มข้นเฉลี่ยของ PAHs แต่ละชนิด ในดิน
ตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย      

PAHs ชนิดที่มีความเข้มข้นรวมสูงสุดในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย คือ Nap 

(Napthalene)  สถานีที่มีค่าสูงสุด คือ สถานี 21 (117 ng/g dry weight) ซึ่งอยู่ในอ่าวไทยตอนกลาง

ที่เชื่อมต่อกับอ่าวไทยตอนบน เป็นพ้ืนที่ที่รับน้ าทิ้งน้ าเสียจากชุมชนและอุตสาหกรรม   Napthalene 

เป็นวัตถุดิบที่ใช้ในอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น การผลิตสารเคมี กระดาษส าเนา และลูกเหม็น  (กรม

ควบคุมมลพิษ, 2543)  และอาจจะมาจากเชื้อเพลิงปิโตรเลียมที่ยังไม่ได้ผ่านกระบวนเผาไหม้ 

(Yunker et al., 1996) 
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ตารางที่ 4-6 แสดงค่าเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นที่ได้จากการศึกษานี้ กับเกณฑ์ความ

เข้มข้นที่ส่งผลกระทบ จากตารางจะเห็นว่าค่าความเข้มข้นสูงสุดของ PAHs ทั้ง 16 ชนิด ในตัวอย่าง

ดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย มีค่าไม่เกินเกณฑ์คัดกรองว่ามีการปนเปื้อน  (screening level 

contamination; SLC) (Swartz, 1999) แต่เมื่อเทียบกับระดับที่เริ่มส่งผลกระทบ (threshold 

effect level; TEL) พบว่า Nap, Ace และ Fl มีค่าเกินเกณฑ์ TEL ทั้งของ Swartz (1999) และ 

NOAA (1999)  และเมื่อเทียบกับเกณฑ์ขั้นต่ าที่ส่งผลกระทบ (Effect Range Low; ERL) พบว่ามี

เพียง Fl ที่มีค่าเกินเกณฑ์ทั้งของ Swartz (1999) และ NOAA (1999)  ส่วนเกณฑ์ขั้นกลางที่ส่งผล

กระทบ (Effects Range Median; ERM) ของ NOAA (1999) พบว่าไม่มี PAHs ชนิดใดที่ศึกษาใน

ครั้งนี้มีค่าเกินเกณฑ์ ERM (NOAA, 1999) 

ตารางที่ 4-6 ระดับความเข้มข้นของ PAHs เปรียบเทียบกับค่า ERL และ ERM (ng/g)  

ชนิด PAHs SLCa TELa ERLa NOAAb 
TEL 

NOAAb 
ERL 

NOAAb 
ERM ค่าเฉลี่ยc ค่าสูงสุดc 

Nap 410 30 160 34.6 160 2100 14.6 117 
Acy 50 10 40 5.87 44 500 0.33 2.99 
Ace 60 10 20 6.71  16 640 2.95 16.0 
Fl 100 20 20 21.2 19 540 3.25 48.7 

Phe 270 90 240 86.7 240 1500 5.68 47.7 
An 160 50 90 46.9 85.3 1100 4.14 42.7 

Fluo 640 110 600 113 600 5100 1.95 15.1 
Pyr 660 150 660 153 665 2600 4.39 41.0 

B[a]A 260 70 260 74.8 261 2600 3.25 49.8 
Chry 380 110 380 108 384 2800 7.00 35.9 
B[b]F 320 70 320 - - 1880 1.57 12.7 
B[k]F 280 60 280   1620 1.78 32.5 
B[a]P 400 90 430 88.8 430 1600 8.53 86.4 
Ind - - - - - - 2.16 13.8 

D[a,h]A - - - 6.22 63.4 260 10.2 85.2 
B[g,h,i]P - - - - - 1600 3.75 38.3 

SLC หมายถึง เกณฑค์ัดกรองว่ามีการปนเปื้อน (screening level contamination) 
TEL หมายถึง ระดบัท่ีเริ่มส่งผลกระทบ (threshold effect level) 
ERL หมายถึง เกณฑ์ขั้นต่ าที่ส่งผลกระทบ (Effect Range Low) 
ERM หมายถึง เกณฑ์ขั้นกลางที่ส่งผลกระทบ (Effects Range Median) 
a Swartz (1999) 
b NOAA (1999) 
c การศึกษาครั้งน้ี 
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เมื่อเปรียบเทียบ ƩPAHs ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทยกับพ้ืนที่อ่ืนทั้งในและ

ต่างประเทศ พบว่าระดับความเข้มข้นของ ƩPAHs ในอ่าวไทยมีค่าใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยของชายฝั่ง

ทะเลไทย (Boonyatumanond et al., 2006) และนอกชายฝั่ง จ.พังงา (Tipmanee et al., 2012) 

แต่มีค่าน้อยกว่าค่าที่พบในดินตะกอนแม่น้ าเจ้าพระยาและคลองสาขามาก (Boonyatumanond et 

al., 2006) และเมื่อเทียบกับค่าที่รายงานในต่างประเทศ พบว่า ƩPAHs ในการศึกษาครั้งนี้ยังมีค่าต่ า

กว่ามาก (รูปที่ 4-20) ทั้งนี้น่าจะเป็นเพราะพ้ืนที่ศึกษาการปนเปื้อนของ PAHs ในต่างประเทศ มักจะ

ท าในพื้นที่ท่ีมีแหล่งก าเนิดการปนเปื้อน 

เมื่อพิจารณาค่าความเข้มข้นของ Benzo[a]pyrene หรือ B[a]P ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งที่มี

ฤทธิ์แรง (กรมควบคุมมลพิษ, 2543)  พบว่า สถานที่มีค่าสูงสุด มีค่าน้อยกว่า TEL ทั้งของ Swartz 

(1999) และ NOAA (1999) เพียงเล็กน้อย (ตารางที่ 4-5 และตาราง ง-2 ภาคผนวก ง)  โดยค่าเฉลี่ย

ของ B[a]P จาก 62 สถานีในการศึกษาครั้งนี้ เท่ากับ 8.53 ± 15.2 ng/g dry weight   

สถานีที่มีความเข้มข้นของ B[a]P มากกว่าค่าเฉลี่ย มีอยู่ 9 สถานี ดังนี้  

 สถานี 16 เป็นสถานีที่มีค่า B[a]P 86.4 ng/g dry weight ซึ่งสูงที่สุดจาก 62 

สถานีที่ศึกษาในครั้งนี้  สถานีนี้อยู่นอกชายฝั่งระยองหน้านิคมอุตสาหกรรม 

มาบตาพุด    

 สถานี 6 อยู่บริเวณปากอ่าวไทยตอนบน มีค่า B[a]P 57.4 ng/g   

 สถานี 101 อยู่ทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือของเกาะสมุย มีค่า B[a]P 52.3 ng/g 

 สถานี 94 อยู่กลางอ่าวบริเวณท่ีมีแท่นขุดเจาะปิโตรเลียม มีค่า B[a]P 39.7 ng/g   

 สถานี 168 อยู่กลางอ่าวบริเวณท่ีมีแท่นขุดเจาะปิโตรเลียม มีค่า B[a]P 34.0 ng/g 

 สถานี 189 อยู่นอกชายฝั่งปัตตานี-นราธิวาส มีค่า B[a]P 29.8 ng/g  

 สถานี 183 อยู่นอกชายฝั่งปัตตานี-นราธิวาส มีค่า B[a]P 19.5 ng/g 

 สถานี 84 อยู่บริเวณกลางอ่าว มีค่า B[a]P 11.0 ng/g 

 สถานี 3 อยู่บริเวณชายฝั่งอ่าวไทยตอนบน มีค่า B[a]P 8.71 ng/g 
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(1) คลองในกรุงเทพฯ (Boonyatumanond et al., 2006);  
(2) แม่น้ าเจ้าพระยา (Boonyatumanond et al., 2006); 
(3) ปากแม่น้ าเจ้าพระยา (Boonyatumanond et al., 2006); 
(4) ชายฝั่งทั้งหมด (Boonyatumanond et al., 2006); 
(5) นอกชายฝั่ง จ. พังงา (Tipmanee et al., 2012);  
(6) เกาะสีชัง (Wattayakorn andBoonperm, 2014);  
(7) Jobos Bay, Puerto Rico (Aldarondo-Torres et al., 2010);  
(8) Gulf of Gela, Italy (Orecchio et al., 2010);  
(9) Kaohsiung Harbor, Taiwan (Chen andChen, 2011);  
(10) Lenga Estuary, central Chile (Pozo et al., 2011); 
(11) Yangtze Estuary, China (Li et al., 2012); 
(12) Zhanjiang Bay, South China (Huang et al., 2012); 
(13) Northern Adriatic Sea, Italy (Acquavita et al., 2014); 
(14) Gorgan Bay, Caspian Sea (Araghi et al., 2014); 
(15) อ่าวไทย (การศึกษาครั้งน้ี) 

 

รูปที่ 4-20 กราฟระดับความเข้มข้นของสาร ƩPAHs (ng/g dry weight) ในดินตะกอนผิวหน้าของ 
พ้ืนที่ต่างๆ 
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4.4.6  การประเมินแหล่งก าเนิดของ PAHs ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย 

PAHs ที่ปนเปื้อนลงสู่ทะเล มีทั้งที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์  (anthropogenic 

sources) ได้แก่ การเผาไหม้ของน้ ามันเชื้อเพลิง การเผาขยะ และที่มาจากธรรมชาติ (natural 

sources) ได้แก่ การรั่วซึมของน้ ามันจากใต้ผิวดิน น้ ามันดิน ถ่านหิน หรือไฟป่า (Yunker et al., 

2002)   โดยลงสู่ทะเลได้หลายทางด้วยกัน เช่น ผ่านทางแม่น้ า จากการชะล้างในชั้นบรรยากาศ หรือ

จากน้ าทิ้งจากเรือ (Maher andAislabie, 1992)  

แหล่งก าเนิดของ PAHs แบ่งตามกระบวนการเกิดออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ PAHs 

ที่มาจากปิโตรเลียม (petrogenic source)  และ PAHs ที่มาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ 

(pyrogenic source) (Page et al., 1999) PAHs ที่มาจากปิโตรเลียมที่ยังไม่ได้ผ่านกระบวนเผาไหม้ 

ส่วนใหญ่มีมวลโมเลกุลต่ า มีจ านวนวงแหวน 2-3 วง เช่น Nap, Acy, Ace, Fl, Phe และ An  ส่วน 

PAHs ที่มาการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ได้แก่ การเผาไหม้ของน้ ามัน, ถ่านหิน หญ้าหรือไม้ ซึ่งส่วนใหญ่

จะมีมวลโมเลกุลสูง มีจ านวนวงแหวน 4-6 วง เช่น Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P, 

Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i]P (Budzinski et al., 1997)  

ในการวิเคราะห์แหล่งก าเนิดของ PAHs โดยใช้ Diagnostic Ratio ซึ่งเป็นการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ของสัดส่วนไอโซเมอร์ (isomer ratio) ของ PAHs แต่ละชนิด เพ่ือบ่งชี้แหล่งก าเนิดใน

ตัวอย่างสิ่งแวดล้อม (Baumard et al., 1998; Budzinski et al., 1997; Yunker et al., 2002) 

การศึกษาครั้งนี้ได้น าสัดส่วนของไอโซเมอร์ 4 แบบ และสัดส่วนมวลโมเลกุล (molecular ratio) 1 

แบบ คือ 1) An/(An+Phe) (Baumard et al., 1998; Qiao et al., 2006)  2) Fluo/(Fluo+Pry) 

(Budzinski et al., 1997; Yunker et al., 2002) 3) B[a]A/(B[a]A+Chry) (Yunker et al., 2002) 

4) Ind/(Ind+B[g,h,i]P) (Budzinski et al., 1997; Yunker et al., 2002) 5) ƩLPAHs (2-3 

วง)/ƩHPAHs (4-6 วง) (Budzinski et al., 1997; De Luca et al., 2005)  

โดยหาความสัมพันธ์กัน เพ่ือบ่งชี้แหล่งก าเนิดของ PAHs ว่าเป็นแหล่งก าเนิดแบบ 

petrogenic หรือ pyrogenic   เกณฑ์ที่ใช้ในการบ่งชี้ประเภทแหล่งก าเนิดของแต่ละสัดส่วน 

ไอโซเมอร์และสัดส่วนมวลโมเลกุล แสดงรายละเอียดในตารางที่ 3-2 ในบทที่ 3   ผลการค านวณค่า

สัดส่วนไอโซเมอร์และสัดส่วนมวลโมเลกุลของแต่ละสถานีรายงานในตารางที่ 4-7  
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ตารางที่ 4-7 สัดส่วน PAHs (Diagnostic ratio)  เพ่ือบ่งชี้แหล่งก าเนิดในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้า
อ่าวไทย 

สถาน ี An/An+Phe Fluo/Fluo+Pyr B[a]A/B[a]A+Chry Ind/(Ind+B[g,h,i]P) ƩLPAHs/ƩHPAHs 

1 0.42 0.55 0.01 0.57 0.02 
2 0.55 0.57 0.55 1.00 0.04 
3 0.38 0.55 0.02 0.37 1.81 
5 0.47 0.13 0.55 0.38 0.06 
6 0.76 0.00 0.74 0.52 0.01 
12 0.50 0.23 0.55 1.00 0.04 
14 0.68 0.62 0.66 0.28 2.25 
15 0.23 0.19 0.05 0.52 1.79 
16 0.66 0.56 0.08 0.28 0.09 
17 0.60 0.38 0.01 0.16 0.40 
18 0.36 0.32 0.02 0.31 0.22 
21 0.55 0.73 0.19 0.28 5.24 
27 0.11 0.57 0.59 0.38 7.03 
29 0.77 0.20 0.40 0.36 0.96 
36 0.49 0.18 0.04 0.44 0.82 
38 0.85 0.27 0.46 0.38 0.46 
47 0.73 0.14 0.01 0.37 0.79 
51 0.29 0.47 0.02 0.27 2.54 
52 0.93 0.42 0.03 0.35 1.15 
53 0.50 0.91 0.01 0.45 1.07 
56 0.12 0.47 0.02 0.16 0.48 
59 0.47 0.09 0.06 0.24 0.16 
62 0.90 0.39 0.01 0.46 1.76 
63 0.63 0.43 0.44 0.55 2.47 
65 0.21 0.51 0.11 0.20 1.96 
71 0.53 0.27 0.03 0.34 0.69 
74 0.44 0.40 0.04 0.38 2.91 
78 0.12 0.34 0.01 0.40 1.95 
79 0.50 0.14 0.02 0.47 1.04 
80 0.16 0.12 0.01 0.33 0.35 
81 0.53 0.32 0.11 0.30 0.42 
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ตารางที่ 4–7 (ต่อ) 

สถาน ี An/An+Phe Fluo/Fluo+Pyr B[a]A/B[a]A+Chry Ind/(Ind+B[g,h,i]P) ƩLPAHs/ƩHPAHs 

82 0.09 0.18 0.01 0.42 0.70 
84 0.32 0.73 0.06 0.26 0.87 
87 0.56 0.84 0.01 0.49 1.18 
88 0.17 0.59 0.14 0.28 0.90 
94 0.19 0.36 0.10 0.37 0.14 
97 0.55 0.41 0.09 0.18 6.59 
98 0.61 0.50 0.02 0.29 1.05 
101 0.27 0.05 0.70 0.51 0.35 
108 0.21 0.10 0.55 0.35 1.20 
111 0.49 0.41 0.03 0.24 0.41 
115 0.61 0.57 0.03 0.48 2.41 
118 0.29 0.09 0.01 0.29 0.42 
121 0.17 0.13 0.02 0.43 0.63 
129 0.21 0.12 0.55 0.32 0.77 
131 0.57 0.21 0.26 0.33 0.38 
132 0.71 0.26 0.02 0.46 0.99 
133 0.25 0.52 0.02 0.35 2.73 
136 0.67 0.24 0.55 0.00 2.16 
144 0.60 0.38 0.03 0.39 1.50 
148 0.46 0.44 0.23 0.24 0.71 
153 0.15 0.21 0.01 0.37 0.29 
159 0.25 0.76 0.01 0.27 0.22 
163 0.21 0.15 0.09 0.60 1.30 
168 0.11 0.73 0.69 0.32 0.22 
172 0.27 0.18 0.06 0.49 0.52 
173 0.44 0.67 0.05 0.37 0.62 
176 0.27 0.63 0.05 0.26 0.83 
182 0.70 0.45 0.02 0.49 0.75 
183 0.86 0.19 0.55 1.00 0.04 
186 0.61 0.13 0.55 0.33 0.22 
189 0.32 0.31 0.05 0.51 0.31 
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ผลการวิเคราะห์แหล่งก าเนิดในแต่ละสถานีจากค่าสัดส่วนไอโซเมอร์และสัดส่วนมวล

โมเลกุลจากค่าท่ีได้ในตารางที่ 4-7 เพ่ือบ่งชี้แหล่งก าเนิดหลัก รายงานไว้ในตาราง ฉ-1 ในภาคผนวก ฉ   

รูปที่ 4-21 แสดงแหล่งก าเนิดหลักของ PAHs ในแต่ละสถานี  ซึ่งพบว่า PAHs ในดินตะกอนผิวหน้า

อ่าวไทยที่ศึกษาทั้ง 62 สถานี มีอยู่ 52 สถานี (ร้อยละ 83.9) ที่มีแหล่งก าเนิดหลักมาจากกระบวนการ

เผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ส่วนอีก 10 สถานีที่เหลือ (ร้อยละ 16.1) มีแหล่งก าเนิดหลักจากปิโตรเลียมที่ยัง

ไม่ได้ผ่านกระบวนเผาไหม้ ได้แก่ สถานี 15, 17, 62, 78, 79, 82, 97, 136, 144 และ163   โดย

สถานี 15, 17, 136, 144 และ 163 เป็นสถานีชายฝั่ง สถานี 62, 78, 79 และ 97 อยู่ใกล้แท่นฯ  ส่วน

สถานี 82 เป็นสถานีกลางอ่าว 

 

รูปที่ 4-21 แผนภาพแสดงแหล่งก าเนิดหลักของ PAHs ในดินตะกอนผิวหน้าแต่ละสถานีในอ่าวไทย 
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เมื่อวิเคราะห์เพ่ิมเติม โดยน าสัดส่วนไอโซเมอร์ หรือ diagnostic ratio ในตารางที่ 4-7 

มาจับคู่หาความสัมพันธ์ ระหว่าง Ind/(Ind+B[g,h,i]P) กับ B[a]A/(B[a]A+Chry) และระหว่าง 

An/(An+Phe) กับ Fluo/(Fluo+Pry)   

ความสัมพันธ์ของ diagnostic ratio ระหว่างคู่ Ind/(Ind+B[g,h,i]P) กับ 

B[a]A/(B[a]A+Chry) แสดงในรูปที่ 4-22ก  เมื่อแยกพิจารณาสัดส่วน B[a]A/(B[a]A+Chry) ก่อน  

จะเห็นว่า PAHs ในดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทยส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดมาจากปิโตรเลียม  ขณะที่

สัดส่วน Ind/(Ind+B[g,h,i]P) บ่งชี้ว่า PAHs มีแหล่งก าเนิดมาจากกระบวนการเผาไหม้   

จากความสัมพันธ์ระหว่างคู่สัดส่วน Ind/(Ind+B[g,h,i]P) และ B[a]A/(B[a]A+Chry) อาจกล่าวได้ว่า 

PAHs ในดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทยที่มีแหล่งก าเนิดมาจากกระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ โดยเป็น

การเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของน้ ามันปิโตรเลียมเป็นหลัก  

ความสัมพันธ์ของ diagnostic ratio ระหว่างคู่ An/(An+Phe) กับ Fluo/(Fluo+Pry) 

แสดงในรูปที่ 4-22ข   เมื่อแยกพิจารณาสัดส่วน Fluo/(Fluo+Pry) ก่อน จะเห็นว่า PAHs ในดิน

ตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทยส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดมาจากทั้งปิโตรเลียม และกระบวนการเผาไหม้ที่ไม่

สมบูรณ์ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน  ขณะที่สัดส่วน An/(An+Phe) บ่งชี้ว่า PAHs มีแหล่งก าเนิดมาจาก

กระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ทั้งสิ้น  จากความสัมพันธ์ระหว่างคู่สัดส่วน An/(An+Phe) กับ 

Fluo/(Fluo+Pry) อาจกล่าวได้ว่า PAHs ในดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทยที่มีแหล่งก าเนิดมาจาก

กระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งเป็นการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของน้ ามันปิโตรเลียมเป็นหลัก  

จากการใช้ความสัมพันธ์ของ diagnostic ratio ระหว่างคู่สัดส่วนไอโซเมอร์ทั้ง 2 คู่ เพ่ือ

บ่งชี้แหล่งก าเนิด (รูปที่ 4-22) ให้ผลเช่นเดียวกัน คือ PAHs ที่ปนเปื้อนในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าว

ไทย ส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดมาจากกระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของน้ ามันปิโตรเลียมเป็นหลัก   

ซึ่งจะเห็นว่าได้ว่าเป็นการยากที่จะระบุให้ชัดเจนไปว่าแหล่งก าเนิด PAHs ของแต่ละสถานีมาจากที่ใด 

ทั้งนี้เพราะอ่าวไทยเป็นพ้ืนที่ที่มีกิจกรรมต่างๆ มากมาย ไม่ว่าจะเป็นการคมนาคมขนส่งทางเรือ  

การประมง และแท่นขุดเจาะปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน ซึ่งล้วนแล้วแต่เป็นแหล่งก าเนิด PAHs ทั้งสิ้น  
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รูปที่ 4-22 สัดส่วนของdiagnostic ratio ระหว่าง ก) Ind/(Ind+B[g,h,i]P) และB[a]A/(B[a]A+Chry) 
และ ข) An/(An+Phe) และ Fluo/(Fluo+Pry) ในดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย 
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4.4.7 การวิเคราะห์สถิติแบบหลายตัวแปร 

สถิติแบบหลายตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล PAHs ในดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย 

ประกอบด้วยเทคนิค Principle Component Analysis (PCA) และ Hierarchical Cluster 

Analysis  การใช้เทคนิค Principle Component Analysis (PCA) ในการวิเคราะห์องค์ประกอบ

พ้ืนฐานเป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยบ่งชี้แหล่งก าเนิดของ PAHs  ขณะที่เทคนิค Hierarchical Cluster 

Analysis (HCA) จะช่วยจับกลุ่มข้อมูลที่มีความคล้ายคลึงกันให้อยู่ด้วยกัน  การวิเคราะห์สถิติแบบ

หลายตัวแปรในการศึกษาครั้งนี้ ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 16.0   

ในการวิเคราะห์ข้อมูลตามชนิด PAHs ใช้เทคนิค PCA เพียงวิธีเดียว เนื่องจากการใช้

เทคนิค HCA ในการแบ่งกลุ่มตามชนิด PAHs ไม่สามารถบ่งชี้แหล่งก าเนิดหลักของ PAHs ได้อย่าง

ชัดเจน เนื่องจาก PAHs ที่มีโครงสร้างขนาดเล็กปะปนอยู่กับ PAHs ที่มีโครงสร้างใหญ่ ซึ่งสะท้อนให้

เห็นว่ามีความหลากหลายของแหล่งก าเนิด PAHs  กอปรกับการแบ่งกลุ่มด้วยวิธี HCA นั้นอาศัย

ระยะทางของความแตกต่างกันค่อนข้างน้อย และอาศัยความสัมพันธ์ของการแบ่งกลุ่มเพียงแค่ 2 มิติ  

จึงท าให้การแบ่งกลุ่มด้วยเทคนิคนี้ให้ผลที่ไม่ค่อยชัดเจนนัก ขณะที่การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA  

เป็นการวิเคราะห์ในหลายมิติ จึงเห็นผลที่ชัดเจนกว่า  ส่วนการวิเคราะห์ข้อมูลตามสถานีเก็บตัวอย่าง 

PAHs นั้น ใช้ทั้งเทคนิค PCA และ HCA  

4.4.7.1  วิเคราะห์การจับกลุ่มข้อมูลตามชนิด PAHs   

จากการจัดกลุ่มตามชนิด PAHs  โดยใช้องค์ประกอบที่มีค่า Eigenvalue > 1 ด้วย

วิธีการหมุนแกนแบบ Varimax with Kaiser Normalization  แบบ 4 มิติ   ผลการวิเคราะห์แสดงใน

ตารางที่ 4-8   การจับกลุ่มกันของ PAHs แต่ละชนิด แสดงในรูปที่ 4-23  พบว่า PAHs ที่ค่า 

Rotated Component Matrix ในแต่ละชนิด > 0.6 มีการจับกลุ่ม ดังนี้ 

 องค์ประกอบที่ 1 (PC1) ให้ค่า  Variance 24.6% ได้แก่ Phe, An, Fluo และ 

Pyr ซึ่งเป็น PAHs ที่มีวงแหวน 3-4 วง   PAHs ในกลุ่มนี้มีที่มาจากผลิตภัณฑ์

ปิโตรเลียม และการเผาไหม้ของน้ ามันและถ่านหิน (Fang et al., 2006; 

Larsen andBaker, 2003)  
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 องค์ประกอบที่ 2 (PC2) ให้ค่า  Variance 19.0% ได้แก่ B[a]A, B[b]F, B[k]F, 

B[a]P และ Chry ซึ่งเป็น PAHs ทีม่ีวงแหวน 4-5 วง และเป็นชนิดที่เกิดมาจาก

การเผาไหม้ของน้ ามันดีเซล (Larsen andBaker, 2003)  

 องค์ประกอบที่ 3 (PC3) ให้ค่า  Variance 14.7% โดยในองค์ประกอบนี้พบ 

PAHs ชนิดมวลโมเลกุลสูงสุด มีวงแหวน 5-6 วง ได้แก่ Ind, D[a,h]A และ 

B[g,h,i]P ซึ่งมาจากการเผาไหม้ของน้ ามันเบนซินและน้ ามันดีเซล (Liu et al., 

2009; Motelay-massei et al., 2007)  

 องค์ประกอบที่ 4 (PC4) ให้ค่า  Variance 11.8% โดยในองค์ประกอบนี้มี 

PAHs ขนาดโมเลกุลที่มีวงแหวนเพียง 2-3 วง ได้แก่ Nap, Acy และ Fl ที่มา

จากเชื้อเพลิงปิโตรเลียมที่ยังไม่ได้ผ่านกระบวนเผาไหม้ (Yunker et al., 1996) 

ส่วน PAHs ชนิด Ace พบน้อยมาก 

ตารางที่ 4-8 Rotated Component Matrix ของ PAHs แต่ละชนิดของดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย 
PAHs PC1 PC2 PC3 PC4 

Nap -0.054 0.037 0.035 0.826 
Acy -0.116 -0.013 -0.145 0.819 
Ace -0.026 -0.370 0.273 0.037 
Fl 0.053 -0.110 0.097 0.798 

Phe 0.906 -0.011 -0.052 -0.051 
An 0.925 -0.039 -0.068 -0.113 

Fluo 0.918 -0.043 0.007 0.177 
Pyr 0.917 -0.080 -0.091 -0.126 

B[a]A -0.071 0.786 0.094 -0.228 
Chry -0.106 0.616 -0.064 -0.241 
B[b]F -0.121 0.715 0.298 -0.002 
B[k]F -0.034 0.745 0.058 0.188 
B[a]P 0.100 0.764 0.201 0.126 
Ind -0.164 0.259 0.873 -0.049 

D[a,h]A -0.035 0.225 0.832 -0.314 
B[g,h,i]P 0.000 -0.077 0.840 0.313 

Variance (%) 24.6 19.0 14.7 11.8 
Cumulative (%) 24.6 43.7 58.4 70.2 

a bold loading > 0.6 
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รูปที่ 4-23 แผนภาพผลการวิเคราะห์การจัดกลุ่มข้อมูลตามชนิด PAHs ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าว
ไทย ด้วยเทคนิค Principle Component Analysis (PCA) ที่ค่า Rotated Component Matrix ใน
แต่ละชนิด > 0.6  

จากองค์ประกอบทั้ง 4 เมื่อใช้เทคนิค PCA จัดกลุ่มตามชนิดของ PAHs บ่งชี้ว่า

แหล่งก าเนิดหลักของ PAHs ชนิดที่พบในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย มาจากกระบวนการเผาไหม้

ของเชื้อเพลิงปิโตรเลียมเป็นหลัก  ซึ่งสอดคล้องและยืนยันการใช้สัดส่วนไอโซเมอร์และสัดส่วนมวล

โมเลกุลในรูปที่ 4-21 หัวข้อ 4.4.6 ที่พบว่า 83.9% ของสถานีที่ศึกษามีแหล่งก าเนิดหลักมาจากการ

เผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของน้ ามันปิโตรเลียม และสถานีที่เหลืออีก 16.1% มาจากการปนเปื้อนของ

ปิโตรเลียมที่ยังไม่ได้ผ่านกระบวนเผาไหม้ 

4.4.7.2 วิเคราะห์การจับกลุ่มข้อมูล PAHs ตามสถานีเก็บตัวอย่าง   

ก)   วิเคราะห์ด้วย Principle Component Analysis 

 จากการจัดกลุ่มสถานีตามการปนเปื้อนของ PAHs โดยใช้องค์ประกอบที่มีค่า 

Eigenvalue > 1 ด้วยวิธีการหมุนแกนแบบ Varimax with Kaiser Normalization  แบบ 2 มิติ   

ผลการแบ่งกลุ่มตามสถานี แสดงในรูปที่ 4-24   องค์ประกอบที่ 1 (PC1) ให้ค่า Variance 39.3% 

และองค์ประกอบที่ 2 (PC2) ให้ค่า Variance 20.9%   โดยพบว่าสามารถแบ่งกลุ่มสถานีออกได้เป็น 

2 กลุ่มใหญ ่ดังนี้ 



 

 

93 

 
 

รูปที่ 4-24 แผนภาพผลการวิเคราะห์การจัดกลุ่มข้อมูล PAHs ตามสถานีเก็บตัวอย่างดินตะกอน
ผิวหน้าของอ่าวไทย ด้วยเทคนิค Principle Component Analysis (PCA)   

กลุ่มท่ี 1  มี 39 สถานี ส่วนใหญ่เป็นสถานีในตอนบนของอ่าวไทย และสถานีในอ่าวไทย

ตอนล่างบริเวณจังหวัดนครศรีธรรมราช  และส่วนใหญ่ในกลุ่มนี้เป็นการรวมกลุ่มของสถานีที่มี

แหล่งก าเนิดหลักมาจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ 

กลุ่มท่ี 2  มี 23 สถานี ส่วนใหญ่เป็นสถานีในอ่าวไทยตอนกลางตั้งแต่จังหวัดชุมพรถึง

จังหวัดสุราษฎร์ธานี และอ่าวไทยตอนล่างบริเวณจังหวัดพัทลุง และพบว่า PAHs ในสถานีกลุ่มนี้ส่วน

ใหญ่มีแหล่งก าเนิดหลักมาจากปิโตรเลียมที่ยังไม่ได้ผ่านกระบวนเผาไหม้ 

ข)  Hierarchical Cluster Analysis  

จากการวิเคราะห์ข้อมูล PAHs เพ่ือแบ่งกลุ่มตามสถานี ด้วยเทคนิค HCA โดยเลือกใช้ 

Square Euclidean distance วัดระยะห่างระหว่าง case แต่ละคู่ และเลือกใช้ Ward’s method 

เป็นเกณฑ์ในการแบ่งกลุ่ม และอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างกันของปริมาณ PAHs ในแต่ละชนิดในแต่

ละสถานี ผลการวิเคราะห์การแบ่งกลุ่มข้อมูลตามสถานี แสดงโดย Dendogram ดังรูปที่ 4-25 พบว่า

สามารถแบ่งกลุ่มสถานีออกได้เป็น 5 กลุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 4-26   ชนิดและปริมาณ PAHs ในแต่ละ

สถานีของแต่ละกลุ่มแสดงในรูปที่ 4-27   กลุ่มสถานีทั้ง 5 กลุ่ม ดังตารางที่ 4-9 
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รูปที่ 4-25 แผนภาพการจัดกลุ่มข้อมูลตามสถานีเก็บตัวอย่างดินตะกอนอ่าวไทยด้วยเทคนิค 
Hierarchical Cluster Analysis (HCA)  
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รูปที่ 4-26  แผนภาพแสดงกลุ่มสถานีเก็บตัวอย่างในอ่าวไทยที่มีความคล้ายคลึงกันของ PAHs ในดิน
ตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย  
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รูปที่ 4-27  แผนภาพวงกลมแสดงสัดส่วนชนิดและปริมาณ PAHs ในแต่ละสถานีเก็บตัวอย่างดิน
ตะกอนผิวหน้าอ่าวไทยของแต่ละกลุ่มของการจ าแนกโดย Hierarchical Cluster Analysis (HCA) 
ตามสถานี 
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เมื่อน าสัดส่วนของ PAHs ที่มีโครงสร้างวงแหวน 2-3, 4 และ 5-6 วง ในตาราง ง-3 

ภาคผนวก ง  มาพล๊อต Triangular diagram เพ่ือหาความสัมพันธ์ (Li et al., 2012) ดังรูปที่ 4-28  

และเปรียบเทียบกับกลุ่มสถานีตามการแบ่งกลุ่มด้วยเทคนิค HCA ข้างต้น  พบว่ากลุ่มสถานีที่อยู่ใน

กลุ่มเดียวกันตามการจัดกลุ่มด้วยเทคนิค HCA มีสัดส่วนของ PAHs ที่มีจ านวนวงแหวนคล้ายคลึงกัน 

ดังตารางที่ 4-9 

 

 

 

รูปที่ 4-28 Triangular diagram แสดงความสัมพันธ์ของสัดส่วน PAHs ที่มีโครงสร้างวงแหวน  
2-3, 4 และ 5-6 วง เปรียบเทียบกับกลุ่มสถานีตามการแบ่งกลุ่มด้วยเทคนิค HCA 
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ตารางที่ 4-9 กลุ่มสถานีจากการวิเคราะห์ข้อมูล PAHs ด้วยเทคนิค HCA และองค์ประกอบหลักของ 
PAHs ในแต่ละกลุ่มจากการวิเคราะห์ด้วยการพล๊อตสัดส่วนจ านวนวงแหวน 2-3, 4 และ 5-6 วง ใน
แต่ละสถานีของแต่ละกลุ่ม ด้วย Triangular diagram  

กลุ่ม 
จ านวน
สถาน ี

สถาน ี ลักษณะทั่วไป จ านวนวงแหวนในแต่ละกลุ่ม 

I-A1 28 3, 17, 18, 38, 47, 52, 

53, 56, 59, 63, 71, 

79, 80, 87, 111, 108, 

115, 118, 121, 131, 

132, 133, 153, 159, 

172, 173, 176 และ 

182 

มีความหลากหลายของ

ชนิด PAHs แต่ก็ยังพบว่า

เป็นกลุ่มที่มี Nap กับ Fl 

เป็นหลัก 

เป็นกลุ่มสถานีที่ประกอบด้วย 

PAHs ที่มีวงแหวน 4 วง ใน

ปริมาณที่น้อยกว่า 50% โดยส่วน

ใหญ่จะเป็น PAHs ชนิดที่มีวง

แหวน 2-3 และ 5-6 วง ซึ่งในกลุ่ม

นี้เป็นสถานีใกล้ชายฝั่งและใกล้กับ

แ ท่ น ขุ ด เ จ า ะ ปิ โ ต ร เ ลี ย ม

ไฮโดรคาร์บอน 

I-A2 4 14, 21, 27 และ 97   มี Nap เป็นหลัก เป็นกลุ่มสถานีที่ประกอบด้วย 

PAHs ที่มีวงแหวน 2-3 วง 

มากกว่า 70% ซึ่งส่วนมากพบว่า

เป็น Nap  และพบว่าเป็นสถานี

ใกล้ชายฝั่ งและใกล้กับแท่นขุด

เจาะปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน 

I-B1 6 1, 2, 5, 6, 12 และ 

183   

ส่วนใหญ่เป็น PAHs ที่มี

โครงสร้างใหญ่ (วงแหวน 

4-6 วง) และมี D[a,h]A 

เป็นหลัก 

เป็นกลุ่มสถานีที่ประกอบด้วย 

PAHs ที่มีวงแหวน 4-6 วง เป็น

ส่วนใหญ่  ซึ่งในกลุ่มนี้เป็นสถานี

ในพื้นที่ที่ เ ช่ือมต่อกับอ่ าวไทย

ตอนบน 
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ตารางที่ 4-9  (ต่อ) 

กลุ่ม 
จ านวน
สถาน ี

สถาน ี ลักษณะทั่วไป จ านวนวงแหวนในแต่ละกลุ่ม 

I-B2 6 16, 84, 88, 94, 101 
และ 168   

ค่ อ น ข้ า ง ที่ จ ะ มี ค ว า ม
หลากหลาย แต่ส่วนใหญ่ทุก
สถานีจะมี B[a]P มาก 

เป็นกลุ่มสถานีที่ประกอบด้วย 
PAHs ที่มีวงแหวน 5-6 วง 
เป็นส่วนใหญ่  ซึ่งพบว่าเป็นทั้ง
พื้นที่ชายฝั่งและกลางอ่าว 

II 18 15, 29, 36, 51, 62, 65, 
74, 78, 81, 82, 98, 
129, 136, 144, 148, 
163, 186 และ 189 

มี PAHs โครงสร้างเล็กเป็น
ส่วนใหญ่ 

เป็นกลุ่มสถานีที่ประกอบด้วย 
PAHs ที่มีวงแหวน 2-3 วง อยู่
ในช่วง 20% ถึง 80% ซึ่ง
พบว่าส่วนใหญ่เป็นสถานีใกล้
ชายฝั่ง 

 

4.4.7.3 ความสัมพันธ์ทางสถิติของ PAHs กับปัจจัยต่างๆ 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปริมาณรวมของ PAHs ทั้ง 16 ชนิด (ƩPAHs) ใน

ตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทยกับปัจจัยต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย ขนาดอนุภาคดินตะกอน (%sand: 

>63 µm, %silt: 2-63 µm และ %clay: <2 µm) และปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ง่าย 

(%OC) ในดินตะกอน พบว่าปริมาณ PAHs ในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทยกับ %sand, %silt, 

%clay และ %OC ไม่มีความสัมพันธ์กันทางสถิติ ดังตารางที่ 4-10   ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพ้ืนที่อ่าว

ไทยเป็นพ้ืนที่บริเวณกว้าง มีปัจจัยของแหล่งก าเนิดของ PAHs จ านวนมาก ทั้งที่มาจากปิโตรเลียม

โดยตรง หรือจากกระบวนการเผาไหม้ จึงท าให้พบว่ามีการสะสมในทุกพ้ืนที่ โดยแทบจะไม่ขึ้นกับ

ปัจจัยทางกายภาพ และเคมีของดินตะกอน   
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ตารางที่ 4-10 ความสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson Correlation) ระหว่างปริมาณโพลีไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน (ƩPAHs) ปริมาณปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในรูปสมมูลไครซีน (PHCs) ขนาดอนุภาค
ดินตะกอน (%sand, %silt และ %clay) และปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ง่าย  
(%OC) ในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย 

Pearson Correlations ƩPAHs (ng/g) PHCs (ng/g) %sand %silt %clay %OC 
ƩPAHs (ng/g) 1.000 -0.047 0.074 -0.112 -0.034 -0.123 
PHCs (ng/g)  1.000 -0.242 0.245 0.182 0.059 
%sand    1.000 -0.728** -0.918** -0.302* 
%silt     1.000 0.396** 0.285* 
%clay     1.000 0.239 
%OC       1.000 
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

นอกจากนี้ปริมาณ ƩPAHs ยังไม่มีความสัมพันธ์กันทางสถิติกับปริมาณ PHCs ในดิน

ตะกอน ดังตารางที่ 4-10  แต่ถ้าพิจารณาความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ (รูปที่ 4-8 และ 4-15) พบว่าบาง

พ้ืนที่ที่มีความเข้มข้นของ PHCs สูงก็จะพบว่ามี ƩPAHs สูงเช่นเดียวกัน  ซึ่งเป็นบริเวณดังกล่าวเป็น

พ้ืนที่ที่มีแหล่งก าเนิดของ PHCs และ PAHs ค่อนข้างชัดเจน ได้แก่ พ้ืนที่ชายฝั่งจังหวัดระยอง ชุมพร 

นครศรีธรรมราช ที่มีท่าเทียบเรือ อู่ต่อเรือ และยังเป็นพ้ืนที่ใกล้แท่นขุดเจาะน้ ามัน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย 144 สถานี พบว่าดินตะกอนในอ่าวไทย

ตอนล่างมีขนาดค่อนข้างละเอียดกว่าอ่าวไทยตอนกลาง  ดินตะกอนนอกชายฝั่งเพชรบุรีถึงชุมพร และ

สงขลาถึงปัตตานีจะหยาบกว่าพื้นที่อ่ืน  ปริมาณอนุภาคขนาดทราย (>63 µm) ทรายแป้ง (2-63 µm) 

และดินเหนียว (<2 µm) ของดินตะกอนอ่าวไทยตอนกลาง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 37.2±28.9%, 

26.4±13.9% และ 36.4±21.0% ตามล าดับ ขณะที่อ่าวไทยตอนล่างมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 27.1±23.1%, 

30.0±10.2% และ 43.0±18.0% ตามล าดับ 

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนอ่าวไทยตอนกลางสูงกว่าอ่าวไทยตอนล่าง

เล็กน้อยโดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.22% ถึง 2.20% และ 0.11% ถึง 1.68% ตามล าดับ และมีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 0.89±0.50% และ 0.68±0.31% ตามล าดับ  ทางฝั่งตะวันออกของอ่าวไทยตอนกลางและ

แถบชายฝั่งด้านตะวันตกของตั้งแต่จังหวัดชุมพรจนถึงสุราษฎร์ธานีมีคาร์บอนอินทรีย์สูงกว่าที่อ่ืน และ

พ้ืนที่ดังกล่าวยังมีดินตะกอนขนาดละเอียด (<63 µm) สูงกว่าบริเวณอ่ืน ท าให้มีพ้ืนที่ผิวในการสะสม

สารอินทรีย์มาก อีกท้ังพ้ืนที่ดังกล่าวอยู่ใกล้กับชายฝั่งที่มีแม่น้ าสายใหญ่ที่พาสารอินทรีย์มากับน้ าท่า 

ระดับการปนเปื้อนของปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (PHCs) ในรูปสมมูลไครซีน 

(chrysene equivalent) ในดินตะกอนอ่าวไทยตอนกลางและตอนล่าง ค่อนข้างใกล้เคียงกัน   

มีค่าเฉลี่ย (ต่ าสุด–สูงสุด) เท่ากับ 0.254±0.128 (0.027–0.664) และ 0.265±0.092 (0.028–0.664) 

µg/g dry weight as chrysene ตามล าดับ และมีค่ากลาง (median) เท่ากับ 0.228 และ 0.258 

µg/g dry weight as chrysene ตามล าดับ และมีค่ากลางของ PHCs ในดินตะกอนผิวหน้าทั้งอ่าว

ไทย เท่ากับ 0.246 µg/g dry weight as chrysene 
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อย่างไรก็ตาม บางสถานีที่มีค่า PHCs สูงกว่าสถานีอ่ืนมาก ได้แก่ สถานี 16, 53 และ 81 

ในอ่าวไทยตอนกลาง ซึ่งมี PHCs เท่ากับ 0.664, 0.646, 0.603  µg/g dry weight as chrysene 

ตามล าดับ และสถานี 131 และ 136 ในอ่าวไทยตอนล่าง ที่มีค่า PHCs เท่ากับ 0.501 และ 0.664 

µg/g dry weight as chrysene ตามล าดับ    

ทั้งนี้พบว่า สถานี 16 เป็นสถานีชายฝั่งหน้านิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดและบริษัท  

ไออาร์พีซี จ ากัด ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่มีการขนถ่ายก๊าซและน้ ามันปิโตรเลียมนอกชายฝั่ง  สถานี 53 เป็น

สถานีใกล้เคียงกับแหล่งน้ ามันจัสมินและบานเย็น  สถานี 81 อยู่นอกชายฝั่งชุมพรใกล้แหล่งน้ ามัน

นางนวล และบริเวณปากน้ าชุมพร  สถานี 131 อยู่กลางอ่าว และสถานี 136 อยู่นอกชายฝั่งปากพนัง 

จังหวัดนครศรีธรรมราช  อย่างไรก็ดี ค่า PHCs ในดินตะกอนอ่าวไทยในครั้งนี้ ยังมีช่วงค่าที่ต่ ากว่าใน

การศึกษาอ่ืนซึ่งเก็บตัวอย่างในพ้ืนที่ใกล้ชายฝั่งมากกว่า  และยังจัดว่ามีค่าต่ ามากเมื่อเทียบกับค่ าที่

รายงานไว้ในต่างประเทศ (ดูรูปที่ 4-9 ในบทที่ 4) 

เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้เป็นการเก็บตัวอย่างจากอ่าวไทยทั้งอ่าวตามระบบกริด ซึ่งไม่

จ าเพาะเจาะจงแหล่งก าเนิด  ผลการตรวจวัดจึงเป็นค่าพ้ืนฐาน (baseline) ของ PHCs ในรูปสมมูล 

ไครซีน (chrysene equivalent) ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย ณ ปัจจุบัน  

จาก 62 สถานี ที่สุ่มเลือกมาศึกษาระดับการปนเปื้อนของสารประกอบโพลีไซคลิก - 

อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 16 ชนิด ได้แก่ Nap, Acy, Ace, Fl, Phe, An, Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, 

B[b]F, B[k]F, B[a]P, Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i]P    พบว่าค่า PAHs รวม (ƩPAHs) ทั้ง 16 ชนิดใน

ดินตะกอน มีค่าอยู่ในช่วง 21.2 ถึง 216 ng/g dry weight  มีค่าเฉลี่ยและค่ากลางเท่ากับ 

75.5±48.5 และ 65.2 ng/g dry weight ตามล าดับ  สถานีที่มีค่า ƩPAHs สูงโดดกว่าสถานีอ่ืนมาก 

คือ สถานี 6, 84 และ 101 ที่มีค่าเกิน 200 ng/g dry weight   สถานี 6 เป็นสถานีในเขตต่อเนื่องกับ

อ่าวไทยตอนบน  สถานี 84 และ 101 อยู่กลางอ่าว  นอกจากนี้ยังมี 10 สถานี ที่มีค่าเกิน 100 ng/g 

dry weight ได้แก่ สถานี 2, 14, 16, 21, 27, 51, 88, 159, 183 และ 189  ซึ่งสถานี 16 เป็นสถานี

ชายฝั่งหน้านิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดและบริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด ที่มีค่า PHCs สูงเช่นกัน สถานีอ่ืน

นอกจากนี้มีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยอยู่ในระดับที่ต่ ากว่า 100 ng/g dry weight    
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PAHs ชนิดที่พบมากที่สุดในเกือบทุกตัวอย่าง คือ Nap, D[a,h]A, B[a]P และ Chry 

ตามล าดับ  ทั้งนี้ค่าสูงสุดของ PAHs ทัง้ 16 ชนิด ที่ได้ศึกษาครั้งนี้ มีเพียง Fl และ D[a,h]A ที่มีค่าเกิน 

Effect Range Low (ERL) แต่ไม่เกิน Effects Range Median (ERM) ของหลายสถาบัน (ดูตารางที่ 

4-6 ในบทที่ 4) 

ระดับความเข้มข้นของ ƩPAHs ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทยในการศึกษาครั้งนี้มี

ช่วงค่าใกล้เคียงกับที่พบในพ้ืนที่อ่ืนของประเทศไทย ยกเว้นดินตะกอนที่เก็บตัวอย่างมาจากคลองใน

กรุงเทพฯ และจากเกาะสีชัง ที่มีค่าสูงกว่าการศึกษาในครั้งนี้มาก ทั้งนี้ ƩPAHs ในดินตะกอนจาก 

อ่าวไทย ยังมีค่าที่จัดว่าต่ ามากเม่ือเทียบกับท่ีรายงานไว้ในประเทศอ่ืนมาก (ดูรูปที่ 4-20 ในบทที่ 4) 

เมื่อน าสัดส่วนไอโซเมอร์ 4 แบบ คือ An/(An+Phe), Fluo/(Fluo+Pry), 

Ind/(Ind+B[g,h,i]P), B[a]A/(B[a]A+Chry) และสัดส่วนมวลโมเลกุล 1 แบบ คือ ƩLPAHs/ƩHPAHs 

มาวิเคราะห์หาแหล่งก าเนิดหลักของ PAHs  พบว่า PAHs ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย  

มีแหล่งที่มาหลักจากกระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (pyrogenic source) ถึง 83.9% และมาจาก

ปิโตรเลียมที่ยังไม่ได้ผ่านกระบวนเผาไหม้ 16.1% ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์หาแหล่งก าเนิด  

โดยใช้สถิติแบบหลายตัวแปร Principle Component Analysis (PCA) ที่พบว่ามีแหล่งที่มาจาก

กระบวนการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงเป็นหลัก 

ระดับการสะสมของ PHCs และ PAHs ในดินตะกอนอ่าวไทย ไม่มีความสัมพันธ์ทั้งกับ

ขนาดอนุภาคและปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ง่ายในดินตะกอน  แต่ถ้าพิจารณาความสัมพันธ์

เชิงพ้ืนที่ของปริมาณและการแพร่กระจายของ PHCs กับ PAHs พบว่าบางพ้ืนที่ที่มีปริมาณความ

เข้มข้นของ PHCs สูงก็จะพบ PAHs สูงเช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นบริเวณที่มีแหล่งก าเนิดอยู่ใกล้เคียง เช่น 

นอกชายฝั่งจังหวัดระยอง ชุมพร นครศรีธรรมราช  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาการสะสมของ PAHs เฉพาะในดินตะกอนผิวหน้า

เท่านั้น ซึ่งจะบอกได้แค่การสะสมในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมาไม่นานนัก  การศึกษาดินตะกอนตาม

ความลึก (core sample) จะท าให้เห็นแนวโน้มของการสะสม PAHs จากอดีตจนถึงปัจจุบัน   

การเปลี่ยนแปลงตามความลึกจะช่วยอธิบายความสัมพันธ์กับกิจกรรมที่เป็นแหล่งก าเนิดซึ่ง

เปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา 

ในพ้ืนที่ที่มีค่า PHCs และ/หรือ ƩPAHs ในดินตะกอนสูงกว่าพ้ืนที่อ่ืน ควรท าการศึกษา

ในสัตว์น้ า โดยเฉพาะบริเวณที่เป็นแหล่งเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า เช่น ในเขตพ้ืนที่จังหวัดระยอง ชุมพร  

สุราษฎร์ธานี เพ่ือดูการสะสมท่ีอาจถ่ายทอดผ่านห่วงโซ่อาหาร 

การศึกษาและการคัดแยกสายพันธุ์แบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายปิ โตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอนจากดินตะกอนที่มีค่า PHCs และ/หรือ ƩPAHs สูง จะมีประโยชน์ในการน ามาใช้บ าบัด

การปนเปื้อนในพื้นที่แท่นขุดเจาะที่ปลดประจ าการและต้องรื้อถอน (decommission)   
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ภาคผนวก ก 
พิกัด จุดเก็บตัวอย่าง 

ตารางที่ ก-1  พิกัดสถานีเก็บตัวอย่าง ความลึก วันที่ในการเก็บตัวอย่าง ความเป็นกรด-ด่าง และค่า
ต่างศักย์-ไฟฟ้าของดินตะกอนผิวหน้าบริเวณอ่าวไทย 

Stations Latitude (ºN) Longitude (ºE) 
Bottom Depth 

(m) 
Sampling 

date 
pH 

Eh 
(mV) 

1 12° 53' 16.80'' 100° 6' 13.68'' 12.0 8-Nov-11 6.79 -228 
2 12° 53' 2.40'' 100° 22' 53.04'' 24.3 8-Nov-11 6.69 -86 
3 12° 53' 2.04'' 100° 39' 12.24'' 22.8 7-Nov-11 7.22 -94 
5 12° 37' 5.52'' 100° 6' 21.96'' 17.0 8-Nov-11 7.02 -278 
6 12° 37' 1.92'' 100° 22' 41.16'' 26.2 8-Nov-11 7.60 -217 
9 12° 34' 59.88'' 101° 12' 1.80'' 18.7 9-Nov-11 7.44 -116 
12 12° 20' 41.28'' 100° 6' 21.60'' 21.0 9-Nov-11 7.58 -204 
13 12° 20' 51.36'' 100° 22' 46.56'' 28.5 9-Nov-11 6.85 -8 
14 12° 20' 49.92'' 100° 39' 18.00'' 34.7 9-Nov-11 7.53 -18 
15 12° 20' 49.20'' 100° 55' 34.68'' 30.9 9-Nov-11 7.14 -142 
16 12° 20' 49.20'' 101° 12' 1.80'' 31.0 10-Nov-11 7.58 -105 
17 12° 20' 52.80'' 101° 28' 41.88'' 32.5 10-Nov-11 7.35 -137 
18 12° 20' 48.12'' 101° 44' 34.80'' 27.0 10-Nov-11 7.55 -228 
21 12° 4' 41.52'' 100° 22' 41.88'' 35.3 11-Nov-11 7.54 -126 
22 12° 4' 43.32'' 100° 39' 12.60'' 34.3 11-Nov-11 7.58 -178 
23 12° 4' 40.80'' 100° 55' 34.68'' 34.9 11-Nov-11 7.56 -133 
24 12° 4' 40.08'' 101° 12' 4.68'' 42.4 11-Nov-11 7.30 -172 
25 12° 4' 34.32'' 101° 28' 18.48'' 45.1 11-Nov-11 7.58 -204 
26 12° 4' 44.40'' 101° 45' 2.88'' 39.7 10-Nov-11 7.55 -293 
27 12° 4' 45.12'' 102° 1' 36.12'' 29.3 10-Nov-11 7.11 -282 
29 11° 48' 33.48'' 100° 6' 9.72'' 35.3 12-Nov-11 7.54 -312 
31 11° 48' 26.28'' 100° 39' 13.32'' 42.8 12-Nov-11 7.54 -298 
32 11° 48' 28.80'' 100° 55' 40.08'' 49.0 16-Nov-11 7.47 -285 
35 11° 48' 24.48'' 101° 45' 7.20'' 54.5 16-Nov-11 7.46 -126 
36 11° 48' 31.32'' 102° 1' 36.48'' 49.7 16-Nov-11 7.38 -138 
38 11° 32' 18.24'' 100° 5' 57.48'' 44.1 18-Nov-11 7.40 -100 
39 11° 32' 18.60'' 100° 22' 27.12'' 48.3 18-Nov-11 7.36 -92 
40 11° 32' 16.80'' 100° 39' 2.88'' 50.0 18-Nov-11 7.43 -75 
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ตารางที่ ก–1 (ต่อ)       

Stations Latitude (ºN) Longitude (ºE) 
Bottom Depth 

(m) 
Sampling 

date 
pH 

Eh 
(mV) 

41 11° 32' 17.88'' 100° 53' 15.72'' 50.4 17-Nov-11 7.37 -182 
42 11° 32' 20.40'' 101° 12' 7.92'' 57.4 17-Nov-11 7.39 -208 
43 11° 32' 17.52'' 101° 28' 36.48'' 61.1 17-Nov-11 7.45 -158 
44 11° 32' 17.52'' 101° 44' 55.68'' 61.3 17-Nov-11 7.47 -112 
47 11° 16' 9.48'' 99° 49' 51.60'' 44.1 18-Nov-11 7.37 -98 
48 11° 15' 58.68'' 100° 6' 14.40'' 48.3 18-Nov-11 7.34 -62 
49 11° 16' 9.12'' 100° 22' 44.40'' 52.0 19-Nov-11 7.44 -104 
50 11° 16' 10.92'' 100° 39' 15.12'' 54.1 19-Nov-11 7.32 -70 
57 10° 59' 54.60'' 99° 49' 40.44'' 50.2 20-Nov-11 7.39 -72 
58 10° 59' 56.04'' 100° 6' 19.80'' 52.4 20-Nov-11 7.36 -74 
59 10° 59' 55.32'' 100° 22' 38.28'' 55.7 20-Nov-11 7.35 -102 
60 10° 59' 51.00'' 100° 38' 57.48'' 59.9 20-Nov-11 7.5 -88 
61 11° 0' 1.08'' 100° 54' 5.40'' 60.9 20-Nov-11 7.37 -94 
62 10° 59' 54.60'' 101° 12' 7.92'' 61.8 20-Nov-11 7.38 -103 
63 10° 59' 51.36'' 101° 20' 28.32'' 67.8 19-Nov-11 7.40 -88 
65 10° 42' 11.52'' 99° 32' 26.88'' 40.6 27-Nov-11 7.50 -260 
66 10° 43' 42.60'' 99° 49' 49.80'' 52.5 28-Nov-11 7.54 -252 
67 10° 43' 46.92'' 100° 6' 18.00'' 58.7 28-Nov-11 7.49 -90 
68 10° 43' 46.92'' 100° 22' 43.68'' 59.3 28-Nov-11 7.48 -140 
69 10° 43' 48.72'' 100° 39' 12.60'' 62.3 28-Nov-11 7.59 -125 
70 10° 43' 43.68'' 100° 54' 53.28'' 63.2 28-Nov-11 7.57 -156 
71 10° 43' 36.48'' 101° 8' 16.80'' 63.2 29-Nov-11 7.54 -103 
74 10° 27' 51.12'' 99° 49' 35.04'' 51.0 21-May-12 7.72 -186 
75 10° 27' 34.92'' 100° 5' 53.88'' 63.0 21-May-12 7.76 -103 
76 10° 27' 37.80'' 100° 26' 55.32'' 62.0 21-May-12 7.56 -75 
77 10° 27' 36.00'' 100° 38' 53.88''  64.0 21-May-12 7.60 -95 
78 10° 27' 36.00'' 100° 55' 37.92'' 63.3 29-Nov-11 7.54 -95 
79 10° 27' 31.32'' 101° 8' 16.80'' 65.0 29-Nov-11 7.54 -95 
80 10° 11' 24.00'' 99° 16' 30.00'' 17.1 21-May-12 7.31 -379 
81 10° 11' 36.60'' 99° 33' 1.80'' 40.0 21-May-12 7.35 -388 
82 10° 11' 21.12'' 99° 49' 38.28'' 45.0 21-May-12 7.33 -356 
83 10° 11' 20.76'' 100° 5' 51.36'' 52.0 22-May-12 7.50 -260 
84 10° 11' 24.72'' 100° 22' 29.28'' 60.0 22-May-12 7.40 -140 
85 10° 11' 23.28'' 100° 38' 46.68'' 65.0 22-May-12 7.44 -105 
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ตารางที่ ก–1 (ต่อ)       

Stations Latitude (ºN) Longitude (ºE) 
Bottom Depth 

(m) 
Sampling 

date 
pH 

Eh 
(mV) 

86 10° 11' 26.52'' 100° 55' 31.80'' 69.0 22-May-12 7.48 -155 
87 10° 11' 18.96'' 101° 5' 37.32'' 64.0 22-May-12 7.56 -52 
88 9° 55' 6.24'' 99° 20' 4.92'' 23.0 23-May-12 7.27 -350 
89 9° 55' 25.68'' 99° 33' 0.36'' 29.0 23-May-12 7.59 -220 
90 9° 55' 7.32'' 99° 49' 43.68'' 35.0 23-May-12 7.51 -140 
91 9° 55' 11.28'' 100° 6' 9.72'' 43.0 23-May-12 7.54 -65 
92 9° 55' 10.20'' 100° 22' 30.00'' 55.0 23-May-12 7.56 -110 
93 9° 55' 12.00'' 100° 38' 35.88'' 60.0 22-May-12 7.58 -116 
94 9° 55' 12.00'' 100° 55' 30.00'' 67.0 22-May-12 7.54 -120 
95 9° 55' 36.12'' 101° 5' 33.00'' 68.0 22-May-12 7.46 -139 
97 9° 39' 42.84'' 99° 20' 59.64'' 15.0 23-May-12 7.35 -328 
98 9° 38' 36.60'' 99° 33' 31.32'' 15.0 23-May-12 7.29 -369 
99 9° 41' 34.80'' 99° 47' 43.08'' 14.0 23-May-12 7.26 -353 
100 9° 39' 6.48'' 100° 5' 52.80'' 14.0 24-May-12 7.34 -186 
101 9° 38' 57.12'' 100° 22' 41.52'' 30.0 24-May-12 7.50 -56 
102 9° 39' 1.80'' 100° 38' 49.20'' 49.0 24-May-12 7.45 -95 
103 9° 39' 0.00'' 100° 55' 17.40'' 56.0 24-May-12 7.45 -30 
104 9° 39' 1.08'' 101° 5' 36.96'' 59.0 24-May-12 7.43 -37 
108 9° 22' 28.20'' 99° 50' 1.68'' 14.0 25-May-12 7.44 -379 
109 9° 22' 48.00'' 100° 5' 59.28'' 16.0 25-May-12 7.2 -233 
110 9° 23' 7.08'' 100° 22' 20.28'' 33.0 25-May-12 7.61 -52 
111 9° 22' 48.00'' 100° 38' 54.60'' 39.0 24-May-12 7.29 -66 
112 9° 22' 45.48'' 100° 55' 13.80'' 59.0 24-May-12 7.39 -64 
113 9° 22' 47.64'' 101° 7' 39.36'' 63.0 24-May-12 7.64 -26 
115 9° 6' 43.56'' 100° 6' 11.16'' 22.0 25-May-12 7.09 -86 
116 9° 6' 36.00'' 100° 22' 20.28'' 28.0 25-May-12 7.29 -60 
117 9° 6' 35.28'' 100° 38' 48.48'' 30.0 25-May-12 7.40 -76 
118 9° 6' 36.72'' 100° 55' 21.72'' 40.0 25-May-12 7.44 -70 
119 9° 6' 37.08'' 101° 5' 21.12'' 53.0 26-May-12 7.41 -45 
121 8° 50' 24.72'' 100° 5' 52.80'' 15.0 26-May-12 7.38 -375 
122 8° 50' 24.00'' 100° 22' 31.08'' 24.0 26-May-12 7.34 -74 
123 8° 50' 21.12'' 100° 38' 56.40'' 30.0 26-May-12 7.38 -53 
124 8° 50' 17.88'' 100° 55' 23.88'' 38.0 26-May-12 7.37 -56 
125 8° 50' 28.68'' 101° 5' 34.80'' 51.0 26-May-12 7.82 -20 
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ตารางที่ ก–1 (ต่อ)  

Stations Latitude (ºN) Longitude (ºE) 
Bottom Depth 

(m) 
Sampling 

date 
pH 

Eh 
(mV) 

129 8° 34' 15.60'' 100° 25' 25.32'' 21.0 26-May-12 7.31 -34 
130 8° 34' 12.72'' 100° 38' 53.52'' 25.0 26-May-12 7.48 -30 
131 8° 34' 12.00'' 100° 55' 27.12'' 33.0 26-May-12 7.60 -20 
132 8° 35' 4.92'' 101° 11' 58.92'' 53.0 26-May-12 7.45 -80 
133 8° 35' 22.20'' 101° 28' 57.72'' 56.0 27-May-12 7.64 -21 
136 8° 18' 0.00'' 100° 22' 23.88'' 9.0 27-May-12 7.38 -195 
137 8° 18' 6.12'' 100° 38' 48.12'' 24.0 27-May-12 7.29 -74 
138 8° 18' 4.32'' 100° 55' 26.40'' 31.0 27-May-12 7.53 -218 
139 8° 18' 0.00'' 101° 11' 49.20'' 50.0 27-May-12 7.47 -11 
144 8° 2' 17.52'' 100° 24' 31.32'' 10.0 28-May-12 7.33 -113 
145 8° 1' 49.80'' 100° 39' 7.92'' 22.0 28-May-12 7.34 -120 
147 8° 1' 54.12'' 101° 11' 48.12'' 48.0 28-May-12 7.48 -123 
148 8° 1' 48.00'' 101° 28' 30.00'' 47.0 28-May-12 7.51 -35 
149 8° 2' 10.32'' 101° 45' 6.48'' 60.0 28-May-12 7.5 -118 
150 8° 2' 0.60'' 101° 56' 18.60'' 69.0 28-May-12 7.56 -125 
153 7° 45' 14.40'' 100° 38' 42.72'' 21.0 29-May-12 7.49 -91 
154 7° 45' 18.00'' 100° 55' 23.88'' 28.0 29-May-12 7.42 -130 
155 7° 45' 18.00'' 101° 11' 53.88'' 44.0 29-May-12 7.67 -109 
156 7° 45' 28.08'' 101° 28' 16.68'' 46.0 29-May-12 7.59 -107 
157 7° 45' 33.12'' 101° 44' 53.88'' 49.0 29-May-12 7.54 -130 
158 7° 45' 24.48'' 102° 1' 15.60'' 67.0 28-May-12 7.52 -140 
159 7° 45' 36.00'' 102° 12' 0.00'' 67.0 28-May-12 7.72 -98 
163 7° 29' 37.32'' 100° 55' 25.32'' 25.0 29-May-12 7.40 -107 
164 7° 29' 46.32'' 101° 11' 49.92'' 40.0 29-May-12 7.46 -105 
165 7° 29' 48.12'' 101° 28' 18.12'' 45.0 29-May-12 7.46 -80 
166 7° 29' 35.52'' 101° 44' 40.92'' 44.0 30-May-12 7.45 -140 
167 7° 29' 34.80'' 102° 1' 22.80'' 50.0 30-May-12 7.52 -70 
168 7° 29' 24.00'' 102° 17' 35.88'' 59.0 30-May-12 7.46 -20 
169 7° 29' 24.00'' 102° 24' 47.88'' 60.0 30-May-12 7.44 -114 
172 7° 13' 8.40'' 100° 46' 36.12'' 16.0 31-May-12 7.56 -110 
173 7° 13' 18.12'' 100° 55' 23.88'' 18.0 30-May-12 7.68 -99 
174 7° 13' 19.92'' 101° 11' 17.88'' 25.0 30-May-12 7.46 -158 
175 7° 13' 23.88'' 101° 28' 7.68'' 42.0 30-May-12 7.49 -30 
176 7° 13' 27.48'' 101° 45' 59.40'' 49.0 30-May-12 7.65 -15 
177 7° 13' 20.28'' 102° 4' 37.20'' 47.0 30-May-12 7.48 -30 
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ตารางที่ ก–1 (ต่อ)       

Stations Latitude (ºN) Longitude (ºE) 
Bottom Depth 

(m) 
Sampling 

date 
pH 

Eh 
(mV) 

178 7° 13' 12.00'' 102° 17' 52.80'' 46.0 30-May-12 7.56 -110 
182 6° 58' 56.28'' 101° 8' 29.40'' 9.0 31-May-12 7.48 -135 
183 6° 57' 14.40'' 101° 28' 15.60'' 18.0 31-May-12 7.60 -2 
184 6° 57' 54.00'' 101° 44' 42.00'' 40.0 31-May-12 7.50 -80 
185 6° 56' 57.12'' 102° 1' 21.00'' 38.0 31-May-12 7.58 -83 
186 6° 56' 52.08'' 102° 17' 46.68'' 43.0 31-May-12 7.43 -60 
189 6° 40' 56.28'' 101° 50' 3.48'' 33.0 1-Jun-12 7.47 -60 
190 6° 40' 55.20'' 102° 1' 13.80'' 38.0 31-May-12 7.65 -95 
191 6° 40' 59.88'' 102° 17' 40.92'' 44.0 31-May-12 7.69 -24 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห์ 

 

ภาคผนวก ข-1  การเตรียม silica gel column 

 

1)  น าซิลิกาเจล(ขนาด70-230 mesh)ไปอบท่ีอุณหภูมิ 450 ºC  เป็นเวลา 4 ชั่วโมง(เพ่ือเป็นการท า

ความสะอาดซิลิกาเจลก่อน) เก็บใส่ decicator เพ่ือรอการบรรจุลงคอลัมน์ 

2)  จากนั้นท าการ activate โดยการชั่งซิลิกาเจลดังกล่าว 7 กรัม ใส่ลงขวด duran แล้วน าไปอบที่

อุณหภูมิ 220 °C  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น deactivate ด้วยการเติมน้ า 5% (v/w) เขย่าให้

เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้    ส าหรับ  Copper powderท าการ Activate ทองแดงด้วยการแช่ใน 

Conc. HCl คนด้วยแท่งแก้วแล้วตั้งทิ้งไว้ 5 นาที จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่น 2 ครั้ง ตามด้วย

methanal, dichloromethane และ hexane อย่างละ 3 ครั้ง แล้วแช่ทิ้งไว้ใน hexane เพ่ือ

ไม่ให้สัมผัสกับอากาศ 

3)  บรรจุใยแก้วที่ท าความสะอาดด้วย hexane แล้วลงไปด้านล่างของคอลัมน์แก้วที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1 cm ชนิดที่มีวาล์วเปิด-ปิด หลังจากนั้นเติมเฮกเซนลงไปประมาณครึ่งคอลัมน์ และ

ค่อยๆเติมซิลิกาเจลที่มีเฮกเซนในลักษณะที่ข้นหนืดลงไปเบาๆ โดยให้มีความสูงของชั้นซิลิกาเจล

ประมาณ 17 เซนติเมตร  

4)  ท าให้ซิลิกาเจลเรียงตัวกันแน่นโดยการเคาะข้างคอลัมน์เบาๆ ท าการปรับอัตราการไหลของ  

hexane เป็น 2 ml/min โดยระวังอย่าให้เฮกเซนอยู่ต่ ากว่าระดับของซิลิกาเจล จากนั้นเติม

ผงทองแดงให้มีความสูงประมาณ 1 เซนติเมตร เพ่ือก าจัดก ามะถันในตัวอย่าง ล้างคอลัมน์โดย

การชะด้วย hexane ก่อนการใช้งาน(ปริมาตรไม่น้อยกว่าปริมาตรของ hexane ที่มีอยู่ใน

คอลัมน์) 
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ภาคผนวก ข-2  วิธีการสกัดแยกส่วน PAHs และ PHCs 

 

ท าการสกัดแยกเฉพาะส่วน PAHs และ PHCs จากสารละลายที่ผ่านการสกัดแบบ 

Soxhlet มาแล้ว โดยใช้คอลัมน์โครมาโทกราฟี (column chromatography) 

1) ไข hexane ส่วนที่อยู่เหนือซิลิกาเจลทิ้งไป ให้มีระดับของ hexane ที่เหลืออยู่สูงกว่าแนว  

ซิลิกาเจลเล็กน้อย  

2) เทสารละลายที่สกัดได้จากการสกัดแบบ Soxhlet ลงในคอลัมน์ซิลิกาเจลที่ได้ท าการเตรียมไว้   

3) เมื่อสารละลายไหลผ่านคอลัมน์จนเกือบหมด ให้ชะคอลัมน์ด้วย hexane 15 ml ปรับอัตราการ

ไหลของ hexane เป็น 1 หยด/วินาที  จนกระทั้งระดับของสารละลายเกือบถึงแนวซิลิกาเจล 

แล้วเติมตัวท าละลายผสมระหว่างdichloromethane:hexane(4:6) เป็น eluent ปริมาตร  

50 ml (IOC/UNESCO, 1982)  ส าหรับการวิเคราะห์ PHCs และใช้Toluene:Hexane(4:6) 

เป็น eluent ปริมาตร 50 ml (Gogou et al., 1997) ส าหรับการวิเคราะห์ PAHs เก็บ

สารละลายที่ผ่านคอลัมน์ 

4) น าสารละลายที่เก็บได้จากข้อที่ 3 ไปลดปริมาตรด้วยเครื่อง Rotary evaporator ให้เหลือ  

1-2 ml และปรับปริมาตรสุดท้ายเป็น 5 ml ด้วย hexane ส าหรับการวิเคราะห์ PAHs หลังจาก

ลดปริมาตรแล้วให้น าไปเป่าเบาๆ ด้วยแก๊สไนโตรเจนจนเกือบแห้ง เปลี่ยนตัวท าละลายเป็น 

cyclohexane ปรับปริมาตรเป็น 200 µl 

5) เก็บตัวอย่างท่ีได้จากข้อที่ 4 ใส่ไว้ในขวดแก้วสีชาขนาดเล็ก  เพ่ือรอการวิเคราะห์ปริมาตร PAHs 

และ PHCs ต่อไป   
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ภาคผนวก ข-3  ขั้นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในตะกอนดินด้วยวิธี Walkley 

Black Method 

1) หลักการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์อินทรีย์คาร์บอนใช้วิธีวอลกี – แบล็ค (Walkey – Black Method) ซึ่ง

พัฒนาปรับปรุงโดย Loring and Rantala (1992)  วิธีนี้เป็นวิธีที่แยกสารฮิวมัสออกจากอินทรีย์

คาร์บอนอ่ืนๆ เช่น แกรไฟท์ ถ่านหิน และอินทรีย์คาร์บอนที่เฉื่อยต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  

สารอินทรีย์ที่วิเคราะห์โดยวิธีนี้ เป็นสารอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ทางเคมี ซึ่งถือเป็นสารอินทรีย์ในรูปที่

สิ่งมีชีวิตสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ง่ายในสิ่งแวดล้อม 

หลักการของวิธีการนี้ คือ อินทรีย์คาร์บอนในดินตะกอนจะถูกออกซิไดซ์ด้วยไดโครเมต 

(dichromate) ในสภาวะที่เป็นกรด โดยเติมไดโครเมตให้มีปริมาณที่มากเกินพอ หลังจากอินทรีย์

คาร์บอนถูกออกซิไดซ์ไปหมดแล้ว หาปริมาณไดโครเมตที่เหลือโดยการรีดิวซ์ด้วยสารละลายเฟอรัส 

(ferrous solution) และใช้ไดฟีนิลลามีน (diphenylamine) เป็นอินดิเคเตอร์ เติมกรดฟอสฟอริก 

(phosphoric acid) ลงไปเพ่ือให้สังเกตจุดยุติได้ง่ายขึ้น แต่เนื่องจากไดโครเมตจะท าปฏิกิริยากับ 

คลอไรด์ไอออน (Cl-) จึงป้องกันการสูญเสียไดโครเมตไปในปฏิกริยานี้โดยเติมซิลเวอร์ซัลเฟต (silver 

sulfate)  

2) การเตรียมรีเอเจนต์ 
1. สารละลาย Ag2SO4 ใน conc. H2SO4 

ละลาย Ag2SO4 2.5 กรัม ใน conc. H2SO4 1 l 
2. สารละลายมาตรฐาน 1 N  K2Cr2O7  

ละลาย K2Cr2O7 49.04 กรัม ในน้ ากลั่น และเจือจางเป็น 1 l โดยใช้ขวดปรับปริมาตร 

3. สารละลาย 0.5 N ammonium ferrous sulfate solution (Fe(NH4)2(SO4)26H2O)  

ละลาย  Fe(NH4)2(SO4)26H2O 196.1 กรัม ในน้ ากลั่น 800 ml ซึ่ งมี  
conc. H2SO4 อยู่ 20 ml จากนั้นเจือจางให้เป็น 1 l 

4. ไดฟีนิลลามีนอินดิเคเตอร์  
ละลาย diphenylamine ((C6H5)2NH) ประมาณ 0.5 กรัม ในน้ ากลั่น 2 ml และกรด 
H2SO4 เข้มข้น 100 ml 
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3) วิธีการวิเคราะห์ 
1. ชั่งตัวอย่างดินตะกอนแห้งที่บดละเอียดแล้ว ปริมาณ 0.5 กรัม บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน 

ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml 
2. เติมสารละลาย 1 N K2Cr2O7 10 ml  
3. เติมสารละลาย Ag2SO4 ใน conc. H2SO4 20 ml 
4. แกว่งเบาๆ และให้ความร้อน 90°C ประมาณ 30 นาที เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ 
5. เติมน้ ากลั่น 150 ml โดยประมาณ  ตามด้วย conc. H3PO4 10 ml และ NaF 0.2 กรัม 
6. เติมไดฟีนิลลามีนอินดิเคเตอร์ 3–4  หยด  
7. ไทเทรตด้วย 0.5 N ferrous solution จนถึงจุดยุติ ซึ่งจะเป็นสารละลายสีเขียวใส 

(brilliant green) บันทึกปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการไทเทรต 
4) การ Standardization  

1. ด าเนินตามวิธีการเดียวกับการวิเคราะห์ตามหัวข้อ 2 โดยไม่มีดินตะกอน 
2. บันทึกปริมาตรสารละลาย 0.5 N ferrous solution ที่ใช้ในการไตเตรต 1 N K2Cr2O7 

10 ml  
3. ท าซ้ าอย่างน้อย 3 ซ้ า 

5) การค านวณผล 

 เปอร์เซ็นต์คาร์บอนอินทรีย์ในตัวอย่างตะกอน หาได้จากสมการ ผ–1  และเทียบเป็น
ปริมาณสารอินทรีย์ โดยคูณด้วย 1.72 ตามสมการ ผ–2 

   % คาร์บอนอินทรีย์  = 10 x (1-T/S) x F                        สมการ ผ–1 

 % สารอินทรีย์ = % คาร์บอนอินทรีย์ x 1.72          สมการ ผ–2 

เมื่อ 1.72 = ค่า factor ส าหรับคูณปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ให้เป็นปริมาณ
สารอินทรีย์ 

 S   =   ปริมาณสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตเข้มข้น 0.5 N ที่ใช้ไป
ในการไทเทรต blank (ml) 

 T   =   ปริมาณสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตเข้มข้น 
0.5 นอร์มอล ที่ใช้ไปในการไทเทรตตัวอย่าง (ml) 

F   =  ค่าท่ีได้จากการค านวณ (12/4000 คือ milli-equivalent 
weight ของคาร์บอน) 
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6) การหาความถูกต้องของการวิเคราะห์สารอินทรีย์  

ใช้เดกซ์โทรส (dextrose; C6H12O6) เป็นสารมาตรฐาน ตามทฤษฎีเดกซ์โทรส 1 กรัม 
จะมีคาร์บอนอยู่ 39.99%  ชั่งเดกซ์โทรส 0.01 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่  จากนั้นวิเคราะห์หาปริมาณ
คาร์บอนด้วยวิธีการเช่นเดียวกับการวิเคราะห์ตัวอย่างดินตะกอน ค านวณหาเปอร์เซ็นต์คาร์บอนใน
เดกซ์โทรส ตามสมการ ผ–3  หากวิธีการวิเคราะห์ถูกต้อง ค่าคาร์บอนที่ได้ควรมีค่าใกล้เคียงกับ 
39.99%   

 % คาร์บอนในเดกซ์โทรส  =  10 x (1-T/S) x F  สมการ ผ-3      

เมื่อ     F   =  (1.0 N) x 12/4000 x (100/น้ าหนักเดกซ์โทรส) 

         =  30 เมื่อเดกซ์โทรส หนัก 0.01 กรัม 

ภาคผนวก ข-4 ขั้นตอนการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคตะกอนด้วยวิธี pipette method  

1) หลักการวิเคราะห์ 

ชั่งดินตะกอนแห้ง 10-20 กรัม ก าจัดสารอินทรีย์ด้วย 10% (v/v) H2O2 และก าจัด

แคลเซียมคาร์บอเนตด้วย 50% (v/v) HCl  จากนั้นอบแห้งชั่งน้ าหนักแน่นอน (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 

แยกขนาดอนุภาคตะกอนโดยใช้วิธีการร่อนเปียกผ่านตะแกรงร่อนขนาดรูเปิด 63 ไมโครเมตร ส่วนที่

ค้างอยู่บนตะแกรง คือ อนุภาคขนาดทราย ส่วนที่ลอดผ่านตะแกรงน าไปหาสัดส่วนของขนาดอนุภาค

ทรายแป้ง (2 – 63 ไมโครเมตร) และขนาดอนุภาคดินเหนียว (เล็กกว่า 2 ไมโครเมตร) โดยการ

ตกตะกอนอย่างอิสระในน้ า (sedimentation method) ตามกฎของสโตรก (Stroke’s Law)  หา

ปริมาณอนุภาคขนาดเล็กกว่า 2 ไมโครเมตร ที่เหลือล่องลอยอยู่ในมวลน้ าเหนือระยะที่ก าหนด โดย

การปิเปตสารละลายที่ระดับที่ก าหนดในปริมาตรที่แน่นอนมาอบแห้งและชั่งน้ าหนัก เพ่ือค านวณหา

ปริมาณของแข็งที่ล่องลอยอยู่  

เวลาอนุภาคขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดที่ก าหนดทั้งหมด ตกตะกอนลงต่ ากว่าระยะทางที่

ก าหนด ค านวณได้จากกฎของสโตรก ดังสมการที่ ผ-4 

      สมการ ผ-4 

เมื่อ k คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาค (ไมครอน) 

)(
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  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดของตัวกลาง (น้ า) (poises)  
 h คือ ระยะทางจากผิวหน้าของตัวกลาง (น้ า ) ถึงระดับที่ต้องการ 

(เซนติเมตร) 
 t คือ ระยะเวลาจากที่เริ่มตกตะกอนจนถึงตอนที่ดูดสารละลายออกโดย

ใช้ปิเปต (นาที) 
k คือ ความถ่วงจ าเพาะของอนุภาคตะกอน 
f  คือ ความถ่วงจ าเพาะ (ความหนาแน่นสัมพัทธ์) ของตัวกลาง (น้ า) 

ในการทดลองนี้ อนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 2 ไมโครเมตร มีองค์ประกอบเป็นคว็อทซ์ 

(quartz) กระจายตัวในน้ าที่อุณหภูมิ 20ºC  ความถ่วงจ าเพาะของคว็อทซ์ในน้ า (k) มีค่าเท่ากับ 

2.65  ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของน้ า (f)  มีค่าเท่ากับ 0.998 และค่าสัมประสิทธ์ความหนืดของน้ า 

() มีค่าเท่ากับ 0.0100      

ดังนั้น หากต้องการให้อนุภาคที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (k) ใหญ่กว่า 2 ไมโครเมตร 

ตกตะกอนลงต่ ากว่าระดับผิวน้ า (h) 5 เซนติเมตร เมื่อค านวณจากสมการ ผ-1 จะต้องใช้เวลา (t) 

เท่ากับ 231.727 นาที หรือ 3 ชั่วโมง 52 นาท ี

2) วิธีการวิเคราะห์ 
1. แยกเอาสิ่งที่ไม่ใช่เนื้อตะกอน เช่น กิ่งไม้ เปลือกหอย ออกจากตะกอน 
2. อบตะกอนให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 ± 5ºC มั่นกวนตะกอนขณะยังหมาดอยู่ เพ่ือป้องกัน

ตะกอนกอดตัวกันแน่นจนน้ าภายไม่สามารถระเหยออกได้ 
3. ชั่งตะกอนแห้งประมาณ 10-20 กรัม  
4. เท 10% (v/v) H2O2 ให้ท่วมตะกอน แกว่งให้สารละลายสัมผัสตะกอนจนทั่ว ทิ้งไว้

ข้ามคืน 
5. หากอนุภาคดินตะกอนยังแยกจากกันไม่หมด ให้เติม 10% (v/v) H2O2 เพ่ิมอีกประมาณ 

10 ml ทิ้งไว้อีก 1 คืน   
6. ก าจัด H2O2 ที่เหลือโดยการให้ความร้อนจนเกือบเดือด 
7. ตั้งให้ตกตะกอน เทน้ าส่วนใสออกจนเหลือเพียงท่วมดินตะกอน 
8. เติม 50% (v/v) HCl ประมาณ 10 มิลลิลิตร คนจนไม่เห็นฟองก๊าซเกิดขึ้นอีก  
9. รินน้ าส่วนใสทิ้ง 
10. อบตะกอนให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 ± 5ºC 
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11. ชั่งน้ าหนักโดยใช้เครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน 
12. ร่อนตะกอนแห้ง โดยชะด้วยน้ าผ่านตะแกรงร่อนขนาดรูเปิด 63 ไมครอน 
13. น าตะกอนที่ค้างบนตะแกรงมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 ± 5ºC ชั่งน้ าหนักโดยใช้เครื่องชั่ง

ละเอียด บันทึกน้ าหนักตะกอนที่มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 63 ไมโครเมตร   
14. เทตะกอนส่วนที่ผ่านตะแกรง ใส่ลงในกระบอกตกตะกอน ขนาดปริมาตร 1,000 ml 

น าไปท าการตกตะกอนที่อุณหภูมิคงที่ 20ºC  
15. เติม 10% (w/v) (NaPO3)6 (sodiumhexametaphosphate) 10 ml เพ่ือท าให้เม็ดดิน

กระจายตัวอย่างอิสระ 
16. เติมน้ ากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 1,000 ml ของกระบอกตกตะกอน  
17. ตั้งกระบอกตกตะกอนลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งตั้งไว้ที่ 20ºC 
18. ใช้แท่งคนตะกอน กวนภายในกระบอกตกตะกอน จนอนุภาคภายในกระบอกตกตะกอน

ฟุ้งกระจายทั่ว  
19. เริ่มจับเวลาทันทีหลังจากหยุดกวน 
20. เมื่อเวลาผ่านไป 3 ชั่วโมง 52 นาที ใช้ไมโครปิเปต ขนาด 5 ml จุ่มปลายลงที่ระดับต่ า

จากผิวน้ า 5 เซนติเมตร ดูดน้ าที่ระดับความลึก 5 ml  
21. อบน้ าที่ ได้ให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 ± 5ºC และชั่งน้ าหนักโดยใช้เครื่องชั่งละเอียด บันทึก

น้ าหนักตะกอนที่มีอยู่ในน้ า 5 มิลลิลิตร เพ่ือค านวณน้ าหนักตะกอนที่มีขนาดเล็กกว่า 2 
ไมครอน (ขนาดดินเหนียว) ที่มีอยู่ทั้งหมดในน้ า 1,000 ml  

22. ค านวณสัดส่วนของอนุภาคขนาดทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ 
โดยถือว่าน้ าหนักรวมของทุกขนาดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ แล้วน าค่า %sand, %silt และ 
%clay ไปเทียบกับไดอะแกรมสามเหลี่ยมเพ่ือหาลักษณะเนื้อดินว่าเป็นเนื้อดินชนิดใด 
(รูปที่ ข-1) 

 

รูปที่ ข-1 ไดอะแกรมสามเหลี่ยมแสดงลักษณะเนื้อดิน 
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ภาคผนวก ค 
สัดส่วนและประเภทของตะกอน 

ตารางที่ ค-1 สัดส่วนขนาดตะกอนของตะกอนดินผิวหน้าอ่าวไทยและประเภทของตะกอน 

Stations 
 Proportion (%)  

Sediment name 
Clay Silt Sand 

1 0.70 17.1 82.2 sand 
2 11.3 11.3 77.4 sand 
3 60.9 38.1 0.96 silty clay 
5 16.7 10.4 72.9 clayey sand 
6 3.88 2.40 93.7 sand 
9 1.91 19.7 78.4 sand 
12 15.0 19.4 65.6 silty sand 
13 10.7 15.0 74.3 silty sand 
14 10.2 22.9 67.0 silty sand 
15 8.29 10.1 81.6 sand 
16 3.25 16.4 80.4 sand 
17 53.0 24.4 22.6 sand silt clay 
18 47.0 26.1 26.9 sand silt clay 
21 49.2 17.2 33.7 sandy clay 
22 10.4 19.4 70.2 silty sand 
23 52.5 23.6 24.0 sand silt clay 
24 21.7 26.0 52.3 sand silt clay 
25 48.1 18.0 33.9 sandy clay 
26 11.2 18.2 70.6 silty sand 
27 12.9 20.0 67.1 silty sand 
29 10.3 18.6 71.2 silty sand 
31 4.41 17.4 78.2 sand 
32 42.2 23.9 33.9 sand silt clay 
35 40.6 55.4 4.01 clayey silt 
36 8.22 1.20 90.6 sand 
38 19.1 22.6 58.4 silty sand 
39 37.0 20.7 42.4 sand silt clay 
40 33.1 23.1 43.9 sand silt clay 
41 60.1 15.0 24.9 sandy clay 
42 55.1 29.2 15.7 silty clay 
43 47.7 48.3 4.00 silty clay 
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ตารางที่ ค-1 (ต่อ) 

Stations 
 Proportion (%)  

Sediment name 
Clay Silt Sand 

44 79.7 17.5 2.76 clay 
47 14.2 14.9 71.0 silty sand 
48 16.3 12.6 71.1 clayey sand 
49 17.9 25.3 56.8 silty sand 
50 61.2 18.4 20.5 sandy clay 
51 49.1 28.8 22.1 sand silt clay 
52 48.9 21.2 29.9 sand silt clay 
53 65.8 17.9 16.3 silty clay 
56 7.56 17.2 75.3 sand 
57 45.0 22.3 32.8 sand silt clay 
58 21.2 23.6 55.3 sand silt clay 
59 16.2 8.78 75.1 sand 
60 22.4 21.5 56.2 sand silt clay 
61 52.1 20.0 27.9 sand silt clay 
62 48.3 50.6 1.15 clayey silt 
63 9.06 33.4 57.6 silty sand 
65 2.42 13.5 84.1 sand 
66 56.0 35.9 8.14 silty clay 
67 35.4 18.8 45.8 clayey sand 
68 51.7 17.9 30.4 sandy clay 
69 62.8 16.3 20.9 sandy clay 
70 29.6 8.69 61.7 clayey sand 
71 37.4 37.4 25.2 sand silt clay 
74 62.6 35.6 1.77 silty clay 
75 48.4 45.2 6.37 silty clay 
76 34.1 34.4 31.6 sand silt clay 
77 50.1 33.9 16.0 silty clay 
78 69.0 12.2 18.8 sandy clay 
79 71.0 17.8 11.2 silty clay 
80 58.7 26.6 14.6 silty clay 
81 52.8 42.9 4.34 silty clay 
82 42.2 55.0 2.76 clayey silt 
83 40.2 58.1 1.69 clayey silt 
84 41.5 55.4 3.11 clayey silt 
85 47.6 48.1 4.33 clayey silt 
86 55.0 34.2 10.8 Silty clay 
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ตารางที่ ค-1 (ต่อ) 

Stations 
 Proportion (%)  

Sediment name 
Clay Silt Sand 

87 40.3 35.8 23.9 sand silt clay 
88 44.0 30.6 25.5 sand silt clay 
89 74.6 23.8 1.68 silty clay 
90 45.5 51.8 2.74 clayey silt 
91 36.7 62.6 0.75 clayey silt 
92 49.7 48.4 1.89 silty clay 
93 42.4 44.3 13.3 clayey silt 
94 47.6 34.7 17.8 silty clay 
95 58.8 19.5 21.7 sandy clay 
97 49.0 31.4 19.6 silty clay 
98 58.4 28.3 13.3 silty clay 
99 45.8 51.6 2.53 clayey silt 
100 64.5 30.3 5.16 silty clay 
101 74.1 24.0 1.91 silty clay 
102 47.1 51.9 0.96 clayey silt 
103 55.1 38.4 6.43 silty clay 
104 52.0 32.8 15.2 silty clay 
108 52.3 43.1 4.59 silty clay 
109 50.5 47.8 1.72 silty clay 
110 53.8 43.1 3.13 silty clay 
111 66.8 26.5 6.73 silty clay 
112 68.6 23.7 7.66 silty clay 
113 49.9 41.9 8.20 silty clay 
115 42.2 55.3 2.45 clayey silt 
116 47.6 33.2 19.2 silty clay 
117 39.0 29.7 31.3 sand silt clay 
118 27.1 40.5 32.5 sand silt clay 
119 51.1 42.1 6.88 silty clay 
121 52.3 46.0 1.71 silty clay 
122 58.1 39.5 2.47 silty clay 
123 41.8 33.1 25.1 sand silt clay 
124 41.1 44.4 14.5 clayey silt 
125 54.0 43.2 2.83 silty clay 
129 61.4 28.9 9.74 silty clay 
130 58.7 28.3 13.0 silty clay 
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ตารางที่ ค-1 (ต่อ) 

Stations 
 Proportion (%)  

Sediment name 
Clay Silt Sand 

131 7.26 43.0 49.8 silty sand 
132 4.81 42.5 52.7 silty sand 
133 38.7 29.7 31.5 sand silt clay 
136 60.6 29.8 9.58 silty clay 
137 18.9 18.5 62.6 clayey sand 
138 60.6 29.6 9.79 silty clay 
139 61.7 36.4 1.96 silty clay 
144 30.6 17.1 52.3 clayey sand 
145 22.4 24.0 53.6 sand silt clay 
147 74.0 23.8 2.22 silty clay 
148 40.6 21.4 38.0 sand silt clay 
149 56.9 31.4 11.6 silty clay 
150 24.0 29.4 46.6 sand silt clay 
153 30.0 22.0 48.0 sand silt clay 
154 36.2 23.5 40.4 sand silt clay 
155 55.8 21.0 23.2 sand silt clay 
156 13.4 30.8 55.8 silty sand 
157 49.4 19.5 31.1 sandy clay 
158 60.9 30.1 9.00 silty clay 
159 19.1 22.1 58.8 silty sand 
163 28.1 22.1 49.8 sand silt clay 
164 60.7 31.5 7.84 silty clay 
165 51.3 22.0 26.8 sand silt clay 
166 35.6 22.9 41.5 sand silt clay 
167 58.6 32.1 9.30 silty clay 
168 44.4 42.0 13.6 silty clay 
169 58.1 37.2 4.69 silty clay 
172 29.4 18.7 52.0 clayey sand 
173 4.69 18.1 77.2 sand 
174 18.8 13.0 68.2 clayey sand 
175 30.7 23.1 46.2 sand silt clay 
176 43.6 21.9 34.5 sand silt clay 
177 50.3 30.8 18.9 silty clay 
178 54.9 23.6 21.5 sand silt clay 
182 6.62 13.2 80.2 sand 
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ตารางที่ ค-1 (ต่อ) 

Stations 
 Proportion (%)  

Sediment name 
Clay Silt Sand 

183 3.18 15.7 81.1 sand 
184 21.9 22.2 55.8 sand silt clay 
185 54.9 23.0 22.2 sand silt clay 
186 45.9 23.3 30.8 sand silt clay 
189 16.8 16.9 66.3 clayey sand 
190 23.7 15.6 60.7 clayey sand 
191 50.1 23.8 26.2 sand silt clay 
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ภาคผนวก ง 
องค์ประกอบทางเคมีของดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย 

ตารางที่ ง-1 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ ปริมาณ PHCs และปริมาณ ƩPAHs ของดินตะกอน 

Stations Organic carbon (%) PHCs (µg/g) dry weight as 
chrysene ƩPAHs (ng/g) dry weight 

1 0.61 0.07 82.8 
2 0.59 0.22 133.0 
3 1.07 0.09 92.6 
5 0.55 0.13 44.6 
6 0.60 0.19 211 
9 1.72 0.34 - 
12 0.39 0.17 68.6 
13 0.30 0.24 - 
14 0.49 0.19 134 
15 1.03 0.22 63.0 
16 0.65 0.66 170 
17 1.29 0.20 36.0 
18 1.23 0.35 23.8 
21 0.22 0.16 157 
22 0.43 0.04 - 
23 0.43 0.35 - 
24 0.65 0.49 - 
25 1.62 0.14 - 
26 2.19 0.34 - 
27 1.67 0.28 109 
29 0.47 0.29 81.6 
31 0.79 0.22 - 
32 1.03 0.36 - 
35 1.40 0.27 - 
36 0.44 0.18 56.1 
38 0.41 0.23 39.0 
39 0.64 0.21 - 
40 0.23 0.22 - 
41 1.14 0.21 - 
42 1.56 0.51 - 
43 1.09 0.25 - 
44 1.44 0.37 - 
47 1.19 0.28 47.9 
48 0.81 0.15 - 
49 0.52 0.24 - 
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ตารางที่ ง–1 (ต่อ) 

Stations Organic carbon (%) PHCs (µg/g) dry weight as 
chrysene ƩPAHs (ng/g) dry weight 

50 0.63 0.19 - 
51 1.04 0.23 137 
52 2.14 0.23 28.3 
53 0.64 0.65 66.5 
56 1.51 0.03 45.6 
57 1.13 0.22 - 
58 0.81 0.17 - 
59 0.46 0.21 53.7 
60 0.92 0.33 - 
61 0.75 0.28 - 
62 1.66 0.23 89.6 
63 0.90 0.37 27.3 
65 0.82 0.32 52.9 
66 1.13 0.28 - 
67 0.39 0.43 - 
68 0.53 0.24 - 
69 0.31 0.19 - 
70 0.58 0.16 - 
71 0.68 0.18 33.3 
74 1.21 0.33 67.9 
75 1.06 0.31 - 
76 0.58 0.10 - 
77 0.59 0.27 - 
78 0.55 0.25 75.3 
79 0.64 0.23 39.0 
80 1.48 0.42 29.5 
81 1.71 0.60 21.7 
82 1.47 0.46 46.9 
83 1.11 0.16 - 
84 0.94 0.33 216 
85 0.68 0.34 - 
86 0.61 0.36 - 
87 0.46 0.18 36.1 
88 1.69 0.10 143 
89 0.70 0.05 - 
90 1.71 0.07 - 
91 1.48 0.14 - 
92 0.76 0.33 - 
93 0.79 0.21 - 
94 0.62 0.15 94.9 
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ตารางที่ ง–1 (ต่อ) 

Stations Organic carbon (%) PHCs (µg/g) dry weight as 
chrysene ƩPAHs (ng/g) dry weight 

95 0.54 0.16 - 
97 1.68 0.32 79.7 
98 1.45 0.03 79.3 
99 1.42 0.06 - 
100 1.29 0.07 - 
101 0.47 0.27 214 
102 1.37 0.31 - 
103 0.63 0.20 - 
104 1.76 0.23 - 
108 1.23 0.40 68.7 
109 1.27 0.25 - 
110 0.85 0.38 - 
111 0.83 0.34 30.7 
112 0.88 0.25 - 
113 0.77 0.28 - 
115 1.12 0.25 52.6 
116 0.83 0.19 - 
117 0.59 0.31 - 
118 0.72 0.33 77.8 
119 0.63 0.19 - 
121 1.10 0.27 21.2 
122 1.16 0.28 - 
123 0.62 0.24 - 
124 0.78 0.27 - 
125 0.56 0.30 - 
129 0.67 0.32 63.9 
130 0.71 0.32 - 
131 0.75 0.50 30.5 
132 0.55 0.28 26.7 
133 0.32 0.30 50.7 
136 0.60 0.36 94.1 
137 0.53 0.66 - 
138 0.72 0.28 - 
139 0.79 0.30 - 
144 0.68 0.23 99.0 
145 0.48 0.26 - 
147 0.59 0.20 - 
148 0.11 0.39 54.0 
149 0.61 0.35 - 
150 0.43 0.27 - 
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ตารางที่ ง–1 (ต่อ) 

Stations Organic carbon (%) PHCs (µg/g) dry weight as 
chrysene ƩPAHs (ng/g) dry weight 

153 0.37 0.26 32.1 
154 0.68 0.31 - 
155 0.53 0.28 - 
156 0.40 0.22 - 
157 0.50 0.20 - 
158 0.68 0.30 - 
159 0.44 0.18 154 
163 0.61 0.24 70.4 
164 0.64 0.27 - 
165 0.49 0.20 - 
166 0.50 0.23 - 
167 0.43 0.21 - 
168 0.72 0.29 72.9 
169 0.66 0.30 - 
172 0.63 0.19 41.9 
173 0.51 0.15 31.5 
174 0.63 0.17 - 
175 0.61 0.25 - 
176 0.33 0.21 42.9 
177 0.50 0.22 - 
178 0.49 0.25 - 
182 0.22 0.21 38.7 
183 0.42 0.22 104 
184 0.53 0.31 - 
185 0.35 0.24 - 
186 0.38 0.24 76.3 
189 0.41 0.39 120 
190 0.43 0.25 - 
191 0.39 0.17 - 

หมายเหต:ุ - หมายถึงสถานีที่ไม่ได้วิเคราะห์ PAHs 
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ตารางที่ ง-3 สัดส่วน PAHs (%) แต่ละโครงสร้างในดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย 
สถาน ี  2 วง  3 วง  4 วง  5 วง  6 วง  2-3 วง  4-6 วง 

1 0.89 0.63 14.6 69.7 14.2 1.51 98.5 
2 2.43 1.07 60.3 30.1 6.15 3.50 96.5 
3 61.8 2.68 5.3 21.0 9.21 64.4 35.6 
5 2.35 3.60 27.9 46.4 19.8 5.95 94.1 
6 0.53 0.80 21.3 67.8 9.62 1.33 98.7 
12 1.80 2.05 22.9 62.9 10.3 3.85 96.2 
14 53.5 15.7 0.65 16.2 13.9 69.2 30.8 
15 20.8 43.3 20.5 12.8 2.63 64.1 35.9 
16 4.22 4.28 15.6 73.7 2.18 8.51 91.5 
17 9.67 19.0 25.9 28.2 17.3 28.7 71.3 
18 8.49 9.38 23.5 44.1 14.6 17.9 82.1 
21 75.4 8.55 4.37 7.96 3.69 84.0 16.0 
27 82.9 4.69 0.45 7.13 4.87 87.6 12.5 
29 22.3 26.7 27.2 18.7 5.10 49.0 51.0 
36 5.59 39.4 38.5 15.0 1.57 44.9 55.1 
38 14.7 16.9 1.21 44.9 22.4 31.6 68.4 
47 8.81 35.3 13.0 32.6 10.3 44.1 55.9 
51 22.2 49.5 16.6 7.77 3.94 71.7 28.3 
52 39.6 13.9 13.0 27.9 5.56 53.5 46.5 
53 47.0 4.69 14.0 24.7 9.62 51.7 48.3 
56 13.8 18.8 16.0 32.3 19.1 32.6 67.4 
59 4.00 9.71 28.8 30.3 27.2 13.7 86.3 
62 4.79 59.0 24.9 9.22 2.09 63.8 36.2 
63 32.1 39.1 1.64 21.7 5.47 71.2 28.8 
65 31.9 34.3 6.18 15.3 12.3 66.2 33.8 
71 35.6 5.23 22.7 23.6 12.8 40.9 59.1 
74 38.1 36.4 18.8 6.20 0.53 74.5 25.6 
78 11.5 54.6 24.0 7.99 1.89 66.1 33.9 
79 10.1 40.8 22.3 21.1 5.66 50.9 49.1 
80 14.1 11.6 32.1 27.5 14.7 25.7 74.3 
81 N.D. 29.5 24.9 43.9 1.77 29.5 70.5 
82 8.27 32.8 50.4 6.96 1.61 41.0 59.0 
84 14.7 31.7 6.21 23.2 24.1 46.4 53.6 
87 24.1 30.0 30.3 10.7 4.87 54.1 45.9 
88 23.9 23.6 36.2 14.4 1.95 47.5 52.6 
94 2.38 10.0 24.1 61.3 2.30 12.4 87.6 
97 24.9 61.9 3.66 6.97 2.55 86.8 13.2 
98 14.3 37.0 18.4 19.8 10.5 51.3 48.7 
101 18.3 7.87 38.5 33.7 1.68 26.1 73.9 
108 41.4 13.2 17.5 25.1 2.87 54.6 45.4 
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ตารางที่ ง-3 (ต่อ) 

สถาน ี  2 วง  3 วง  4 วง  5 วง  6 วง  2-3 วง  4-6 วง 

111 13.4 15.6 13.7 41.2 16.2 29.0 71.0 
115 50.9 19.8 9.34 15.7 4.29 70.6 29.4 
118 18.9 10.8 17.7 33.7 19.0 29.7 70.3 
121 30.2 8.45 19.7 35.9 5.74 38.7 61.3 
129 8.43 35.0 18.1 30.1 8.44 43.4 56.6 
131 4.31 23.4 34.2 25.1 13.0 27.7 72.3 
132 41.5 8.20 25.5 21.6 3.23 49.7 50.3 
133 66.2 6.97 7.95 14.2 4.64 73.2 26.8 
136 N.D. 68.3 29.4 2.26 N.D. 68.3 31.7 
144 12.1 47.9 22.9 13.5 3.63 60.0 40.0 
148 11.9 29.5 27.9 24.0 6.75 41.4 58.6 
153 12.6 9.70 45.8 29.3 2.60 22.3 77.7 
159 2.01 15.8 10.6 57.9 13.8 17.8 82.2 
163 2.38 54.2 21.9 18.0 3.56 56.6 43.4 
168 8.10 9.76 4.30 69.1 8.74 17.9 82.1 
172 14.3 19.8 9.95 42.1 13.9 34.1 65.9 
173 24.0 14.5 10.1 33.0 18.5 38.4 61.6 
176 10.2 35.1 11.0 29.4 14.4 45.2 54.8 
182 4.27 38.5 31.1 21.5 4.63 42.8 57.2 
183 1.79 2.13 64.9 29.0 2.13 3.92 96.1 
186 N.D. 18.3 61.9 12.0 7.83 18.3 81.7 
189 N.D. 23.7 42.4 32.3 1.53 23.7 76.3 

หมายเหต:ุ N.D. หมายถึง Not Detected 
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ภาคผนวก จ 
การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ PHCs และ PAHs ในดินตะกอนผิวหน้า 

ของอ่าวไทย 

1) การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ PHCs 

ตารางที่ จ-1 ผลการสกัดและวิเคราะห์ซ้ า ในการวิเคราะห์ PHCs 
สถาน ี ความเข้มข้นของ PHCs (ug/g  dry weight) 

 ซ้ า #1 ซ้ า #2 ค่าเฉลี่ย %RPD 
29 0.291 0.282 0.287 3.15 
56 0.022 0.033 0.027 38.0 
78 0.254 0.246 0.250 2.84 
79 0.233 0.230 0.231 1.28 
80 0.419 0.418 0.418 0.25 
83 0.159 0.167 0.163 5.26 
89 0.050 0.047 0.048 6.92 
97 0.310 0.324 0.317 4.27 
104 0.221 0.232 0.226 4.46 
108 0.405 0.393 0.399 3.07 
113 0.281 0.284 0.282 0.97 
144 0.228 0.227 0.228 0.43 
172 0.189 0.199 0.194 5.14 
185 0.235 0.245 0.240 3.86 
191 0.160 0.179 0.169 11.1 

หมายเหตุ ค่า%RPD ของสถานี 56 มีค่าค่อนข้างสูง เนื่องจากการวิเคราะห์สารที่มีในปริมาณน้อยมากจะพบว่ามี

ความแตกต่างของการวิเคราะห์ซ้ ามาก 

ตารางที่ จ-2 ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์การคืนกลับ (%recovery) เพ่ือทดสอบความถูกต้อง 

สถาน ี C1 C0 C1-C0 CA %recovery 
st.150 (1) 0.442 0.270 0.1720 0.200 86.0 
st.150 (2) 0.412 0.270 0.1424 0.200 71.2 
st.150 (3) 0.461 0.270 0.1914 0.200 95.7 
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ตารางที่ จ-3 ผลการวัด blank 10 ซ้ า 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ซ้ า 4 ซ้ า 5 ซ้ า 6 ซ้ า 7 ซ้ า 8 ซ้ า 9 ซ้ า 10 
0.003 0.003 0.003 0.001 0.003 0.001 0.003 0.003 0.003 0.002 
ค่าเฉลี่ย = 0.003 

 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 0.001 

จากสมการ 3-9 บทที่ 3 LOD = Mean ของ blank + 3SD 

  = 0.003 + (3 X 0.001)      

  = 0.006  

จากสมการ 3-10 บทที่ 3 LOQ = Mean ของ blank + 10SD 

  = 0.003 + (10 X 0.001)      

  = 0.013 

 

2) การประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ PAHs 

ตารางที่ จ-4 ผลการสกัดและวิเคราะห์ซ้ า ในการวิเคราะห์ PAHs 

สถาน ี
ความเข้มข้นของ PAHs (ng/g dry weight) 

ซ้ า #1 ซ้ า #2 ค่าเฉลี่ย %RPD 

3 86.0 99.3 92.6 14.4 
21 157 154 155 1.60 
29 81.1 82.2 81.6 1.30 
78 72.3 78.3 75.3 7.90 
84 153 153 153 0.50 
172 48.8 45.0 46.9 7.91 
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ภาคผนวก ฉ 
องค์ประกอบทางเคมีของดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย 

ตารางที่ ฉ-1 แหล่งก าเนิดของ PAHs ในตัวอย่างตะกอนดินผิวหน้าอ่าวไทย 
สถานี An/An+Phe Fluo/Fluo+Pry B[a]A/B[a]A+Chry Ind/(Ind+B[g,h,i]P) ƩLPAHs/ƩHPAHs แหล่งก าเนิดหลัก 

1 X X O X X pyrogenic 
2 X X X X X pyrogenic 
3 X X O X O pyrogenic 
5 X O  X X X pyrogenic 
6 X ND X X X pyrogenic 
12 X O  X X X pyrogenic 
14 X X X X O pyrogenic 
15 X O O X O petrogenic 
16 X X O X X pyrogenic 
17 X O O O X petrogenic 
18 X O O X X pyrogenic 
21 X X O X O pyrogenic 
27 X X X X O pyrogenic 
29 X O X X X pyrogenic 
36 X O O X X pyrogenic 
38 X O X X X pyrogenic 
47 X O O X X pyrogenic 
51 X X O X O pyrogenic 
52 X X O X O pyrogenic 
53 X X O X O pyrogenic 
56 X X O O X pyrogenic 
59 X O O X X pyrogenic 
62 X O O X O petrogenic 
63 X X X X O pyrogenic 
65 X X O X O pyrogenic 
71 X O O X X pyrogenic 
74 X X O X O pyrogenic 
78 X O O X O petrogenic 
79 X O O X O petrogenic 
80 X O O X X pyrogenic 
81 X O O X X pyrogenic 
82 O O O X X petrogenic 
84 X X O X X pyrogenic 
87 X X O X O pyrogenic 
88 X X O X X pyrogenic 
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ตารางที่ ฉ-1 (ต่อ) 

สถานี An/An+Phe Fluo/Fluo+Pry B[a]A/B[a]A+Chry Ind/(Ind+B[g,h,i]P) ƩLPAHs/ƩHPAHs แหล่งก าเนิดหลัก 

94 X O O X X pyrogenic 
97 X X O O O petrogenic 
98 X X O X O pyrogenic 
101 X O X X X pyrogenic 
108 X O X X O pyrogenic 
111 X X O X X pyrogenic 
115 X X O X O pyrogenic 
118 X O O X X pyrogenic 
121 X O O X X pyrogenic 
129 X O X X X pyrogenic 
131 X O X X X pyrogenic 
132 X O O X X pyrogenic 
133 X X O X O pyrogenic 
136 X O X O O petrogenic 
144 X O O X O petrogenic 
148 X X X X X pyrogenic 
153 X O O X X pyrogenic 
159 X X O X X pyrogenic 
163 X O O X O petrogenic 
168 X X X X X pyrogenic 
172 X O O X X pyrogenic 
173 X X O X X pyrogenic 
176 X X O X X pyrogenic 
182 X X O X X pyrogenic 
183 X O X X X pyrogenic 
186 X O X X X pyrogenic 
189 X O O X X pyrogenic 

หมายเหตุ : X = pyrogenic, O = petrogenic, ND = not detected 
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