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บทน า 

สำรหนู (Arsenic) เป็นธำตุกึ่งโลหะที่พบได้ในรูปธำตุบริสุทธิ ์
หรือในรูปของสำรประกอบอินทรีย์ของสำรหนู และสำรประกอบอ
นินทรีย์ของสำรหนู สำรหนูและสำรประกอบของสำรหนูส่วนใหญ่
นั้นมีพิษร้ำยแรง ก่อให้เกิดอำกำรต่อระบบร่ำงกำยแทบทุกระบบ 
เช่น ระบบทำงเดินอำหำร ระบบประสำท ระบบผิวหนัง ระบบ
หัวใจ และหลอดเลือด หำกเรำได้รับสำรหนูในปริมำณสูงแบบ
เฉียบพลันสำมำรถท ำให้เสียชีวิตได้ เรำสำมำรถพบสำรหนู
ปนเปื้อนอยู่ได้ทั่วไปในสิ่งแวดล้อม เช่น ปนเปื้อนในดิน แหล่งน้ ำ 
จำกน้ ำดื่ม น้ ำบ่อบำดำล น้ ำเสียจำกเหมืองแร่ดีบุก เหมืองทอง 
ในอำหำร เช่นข้ำว อำหำรทะเล ในยำลูกกลอน บุหรี่ หรือ
สมุนไพรที่ไม่ได้มำตรฐำน นอกจำกนี้กำรปนเปื้อนในอำกำศของ
สำรหนู สำมำรถเกิดขึ้นได้หำกมีกำรเผำไหม้ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม
หรือถ่ำนหินจำกแหล่งที่มีสำรหนูปนเปื้อนอยู่  

 สำรประกอบอนินทรีย์ของสำรหนู จะมีควำมเป็นพิษ
มำกกว่ำสำรประกอบอินทรีย์ของสำรหนู อะตอมของสำรหนูนั้น 
จะพบได้อยู่ 2 Valencies คือแบบ Trivalent หรือ As (III) ซึ่ง
จะเรียกสำรประกอบสำรหนูพวกนี้ว่ำ อำร์เซไนต์ (Arsenite) และ
แบบ Pentavalent หรือ As (V) ซึ่งจะเรียกสำรประกอบสำรหนู
พวกนี้ว่ำ อำร์เซเนต (Arsenate) สำรประกอบของสำรหนูในรูป 
As (III) มักจะมีพิษมำกกว่ำในรูป As (V)  

 เนื่องจำกสำรหนูจัดว่ำเป็นสำรแปลกปลอมในร่ำงกำย เรำ
จึงสำมำรถน ำกำรตรวจระดับสำรหนูในร่ำงกำยมำใช้เป็นกำรตรวจ
ตัวบ่งชี้ทำงชีวภำพในกำรท ำงำนที่ต้องสัมผัสสำรหนูได้ โดยองค์กร 
ACGIH แนะน ำให้ท ำกำรตรวจระดับสำรหนูในปัสสำวะแต่ไม่
แนะน ำให้ท ำกำรตรวจระดับสำรหนูในเลือด  เนื่องจำกปกติแล้ว
สำรหนูจะดูดซึมเข้ำสู่ร่ำงกำยและถูกก ำจัดออกไปอย่ำงรวดเร็ว ท ำ
ให้ระดับสำรหนูในเลือดมักจะลดลงอย่ำงรวดเร็วหลังจำกดูดซึมเข้ำ
สู่ร่ำงกำยแล้ว ดังนั้นค่ำที่ตรวจได้จึงมักมีควำมผิดพลำดสูง  

 กำรตรวจหำระดับสำรหนูในปัสสำวะ นิยมตรวจด้วย
วิธีกำรตรวจระดับสำรหนูอนินทรีย์ และเมตำบอไลท์ที่เกิดขึ้นโดย
ตับ กำรตรวจนี้จะท ำกำรตรวจแยกดูเฉพำะระดับสำรหนูในรูป

สำรประกอบอนินทรีย์ทั้งหมดกับสำรหนูในรูปสำรประกอบอินทรีย์ 
ได้แก่ Monomethylarsonic acid (MMA), Dimethylarsinic acid 
(DMA), Arsenosugars, arsenobetaine (AsBt) และ       
Arsenocholine (AsC) โดยระดับควำมเป็นพิษจะขึ้นกับรูปฟอร์มที่
เกิดขึ้น ซึ่งสำรหนูในรูปเหล่ำนี้เกิดขึ้นจำกกระบวนกำรเมตำบอไลซ์
สำรหนูอนินทรีย์ในร่ำงกำยของมนุษย์ กำรตรวจด้วยวิธีนี้จะช่วยลด
ปัญหำกำรเกิดผลที่ผิดพลำดอันเนื่องจำก สำรประกอบอินทรีย์ของ
สำรหนูในกลุ่ม Arsenobetaine ที่พบในอำหำรทะเลได้ เช่น ใน
เนื้อปลำ (Fish) กุ้ง ปู (Shellfish) หอย (Mollusk) สำหร่ำยทะเล 
(Seaweed) และซูชิ (Sushi) ซึ่งเป็นสำรหนูในรูปสำรประกอบ
อินทรีย์ที่ไม่มีข้อมูลว่ำมีควำมเป็นพิษ  

 ในกระบวนกำรเมตำบอลิสม ของสำรประกอบอนินทรีย์
ของสำรหนูในร่ำงกำยมนุษย์นั้น สำรประกอบในรูป As (V) จะ
สำมำรถเปลี่ยนแปลงแบบกลับไปมำเป็นสำรประกอบในรูป As 
(III) ได้ สำรประกอบในรูป As (III) จะถูกเปลี่ยนแปลงด้วย
ปฏิกิริยำ Methylation เป็นสำร MMA และจำกนั้นสำร MMA จะ
เปลี่ยนแปลงเป็นสำร DMA เป็นล ำดับสุดท้ำย ซึ่งสำรเหล่ำนี้ทุก
ชนิดจะถูกขับออกจำกร่ำงกำยทำงปัสสำวะ โดยจะขับออกมำในรูป
สำร DMA มำกที่สุด ล ำดับควำมเป็นพิษของสำรหนูจำกมำกไป
น้อย สำมำรถเรียงล ำดับได้ดังนี้  

AsH3 > As (III) > As (V) > MMA > DMA > AsBt, AsC  

โดยค่ำมำตรฐำนที่องค์กร ACGIH ก ำหนดไว้คือ ไม่เกิน 35 µg 
As/L ในกำรศึกษำรูปฟอร์มของสำรหนู โดยทั่วไป มีขั้นตอนหลักที่
ส ำคัญ 3 ขั้นตอน  

การเตรียมตัวอย่าง 

 ถือว่ำเป็นขั้นตอนที่มีควำมส ำคัญมำกที่สุด เนื่องจำกจะมี
โอกำสที่จะเกิดควำมผิดพลำด ที่อำจเกิดจำกกำรสุ่มตัวอย่ำงที่ไม่
เป็นเนื้อเดียวกัน กำรปนเปื้อน กำรระเหยเป็นไอ หรือกำรเปลี่ยน
รูปฟอร์มมีสูงมำกกว่ำขั้นตอนอื่น ๆ โดยในกำรเตรียมตัวอย่ำงควร
เลือกวิธีในกำรเตรียมตัวอย่ำงที่มีประสิทธิภำพ สำมำรถคงสภำพ
ของรูปฟอร์มเดิมไว้ได้  



ซึ่งกำรเปลี่ยนรูปฟอร์มของสำรหนูอำจเกิดขึ้นได้ เนื่องจำกค่ำศักย์ 
ไฟฟ้ำหรือค่ำ pH ที่เปลี่ยนไป และในกำรเลือกใช้เครื่องมือทันสมัย
ในกำรสกัด ต้องค ำนึงถึงควำมเป็นไปได้ในกำรเปลี่ยนฟอร์มของ
สำรหนู โดยตัวสกัดที่เลือกใช้จะขึ้นอยู่กับสภำพขั้วของรูปฟอร์ม
ของธำตุ และวิธีที่ใช้ในกำรสกัด ซึ่งวิธีกำรสกัดอำจไม่สำมำรถใช้ได้
ครอบคลุมในตัวอย่ำงทุกเมทริกซ์ เช่น หำกมีกำรใช้ trifluoroace-
tic acid (TFA)/ alkaline solubilization ในกำรสกัด รีเอเจนต์ตัว
นี้จะมีผลต่อกำรเปลี่ยน oxidation state ของสำรหนูอนินทรีย์ที่
สกัดออกมำได้ โดย As(V) ถูกรีดิวซ์เป็น As(III)  

การแยกรูปฟอร์มของสารหนู  

 กำรวิเครำะห์รูปฟอร์มทำงเคมีของสำรหนู มักจะใช้เป็น
เทคนิคคู่ควบ ซึ่งจะเป็นกำรน ำเอำเทคนิคกำรแยกและกำรตรวจวัด
รวมเข้ำด้วยกัน กำรใช้เทคนิคทำงโครมำโตกรำฟีเชื่อมต่อกับ
Inductively coupled plasma - mass spectrometry (ICP-MS) 
มักจะใช้เป็นเครื่องมือ ในกำรวิเครำะห์รูปฟอร์มของสำรหนูได้อย่ำง
มีประสิทธิภำพ เนื่องจำกมีควำมง่ำย เชื่อถือได้ และให้ผลที่มี
ควำมเที่ยง โดยเทคนิคกำรแยกสำรแบบโครมำโตกรำฟีนั้นจ ำเป็น
อย่ำงยิ่งที่ต้องใช้ระบบที่ปรำศจำกไอออนรบกวน เพื่อประสิทธิภำพ
ในกำรวิเครำะห์สำรหนูที่มีลักษณะเป็นทั้งธำตุบริสุทธิ์ และรูปแบบ
สำรประกอบอนินทรีย์ เครื่องมือโครมำโตกรำฟีที่ปรำศจำกกำร
รบกวนของไอออน จะส่งผลให้มีประสิทธิภำพในกำรแยกดี รวดเร็ว 
และสำมำรถทวนซ้ ำได้ โดยเทคนิคทำงโครมำโตกรำฟีที่น ำมำใช้ได้
จ ำเป็นต้องปรับเปลี่ยนวัสดุส่วนที่สัมผัสกับของเหลว ให้ปรำศจำก
โลหะหรือแก้วทั้งหมด เพื่อป้องกันกำรเกิดไอออนรบกวน ปัจจุบัน
ถูกเรียกว่ำ Ion Chromatography (IC) เทคนิค IC เมื่อเทียบกับ 
Liquid Chromatography จะให้ควำมจ ำเพำะของปฏิกิริยำ และ
ควำมจ ำเพำะเจำะจงที่มำกขึ้นส ำหรับสำรประกอบไอออนิก กำร
ไหลของเฟสเคลื่อนที่จะปรำศจำกโลหะ ซึ่งจะช่วยลดปัญหำกำร
ปนเปื้อนของคอลัมน์ในกำรแลกเปลี่ยนไอออน นอกจำกนี้เทคนิค 
IC สำมำรถแยกสำรออกเป็น Anion และ Cation ซึ่งท ำให้เกิด
ควำมจ ำเพำะต่อไอออนได้อีกทำงหนึ่ง 

การตรวจวัดรูปฟอร์มของสารหนู  

 กำรตรวจวัดรูปฟอร์มของสำรหนูจ ำเป็นต้องใช้เครื่องมือที่
สำมำรถตรวจวัดธำตุได้อย่ำงจ ำเพำะ และให้ควำมไวในกำร
วิเครำะห์ที่ดีมำก ซึ่งจะเป็นปัจจัยที่ส ำคัญมำกในกำรเลือกวิธีในกำร
ตรวจวัด ถึงแม้ว่ำจะมีเครื่องมือตรวจวัดที่ต่อเชื่อมกับเทคนิคทำง
โครมำโทกรำฟีได้ เช่น Flame atomic absorption spectrometry 
(FAAs), Graphite furnace atomic absorption spectrometry 
(GFAAs), Atomic fluorescence spectrometry (AFs) แต่กำร
ใช้ ICP-MS มักจะถูกเลือกมำใช้งำนเนื่องจำกไม่เพียงแต่ให้
ขีดจ ำกัดกำรตรวจวัด (Limit of Detections, LODs) ที่ดีใน 
ระดับนำโนกรัมต่อกรัม แต่ยังสำมำรถตรวจวัดได้หลำยธำตุ และ

หลำยไอโซโทปได้ในเวลำเดียวกัน โดยในงำนนี้ท ำกำรวิเครำะห์
ปริมำณสำรหนูทั้งหมด และในรูปของสำรอินทรีย์และอนินทรีย์
ทั้งหมด 5 ฟอร์ม ได้แก่ As (III), As (V), MMA, DMA, AsB 
ด้วยครื่องแยกไอออนและวิเครำะห์มวลสำรในสภำวะของเหลว Ion 
Chromatography (IC) ควบคู่กับ Inductively coupled plasma 
mass spectrometry (ICPMS) ยี่ห้อ Thermo Scientific และ
เปรียบเทียบโครมำโทรแกรมจำกกำรใช้คอลัมน์เฉพำะระหว่ำง IC 
และ HPLC เม่ือท ำงำนร่วมกับ ICPMS  

ขั้นตอนการวเิคราะห ์

 

 

 

 

 

 

รุปที ่1 แสดงเครื่อง ICP-MS และ IC  

ผลิตภัณฑ์ Thermo Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 1 แสดงการตั้งค่าการตรวจวิเคราะห์ของ IC โดย
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โดยใช้คอลัมน์ IC และ HPLC 

ขั้นตอนที่ 1) หำสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกำรแยก As ในรูป
ฟอร์มต่ำง และท ำกำรวิเครำะห์เปรียบเทียบจำกกำรใช้คอลัมน์ IC, 
Dionex Ion Pac AS7 เทียบกับคอลัมน์ HPLC, PRP-X100 ที่
สภำวะเดียวกัน 

 

พารามิเตอร ์ Value 

IC Column Ion PAC AS7, 2x250 mm (Dionex) 

HPLC Column PRP-X100, 4.1x250 mm (Hamilton) 

Injection 25 µL 

Eluents A) 2 mM (NH4)2CO3 in 1% CAN 
B) 600 mM (NH4)2CO3  

Type Gradient 

Flow Rate 0.7 mL/min 



ขั้นตอนที่ 2) วิเครำะห์หำปริมำณสำรหนูในแต่ละรูปฟอร์ม โดย
กำรเตรียมสำรมำตรฐำนของ Arsenic ได้แก่ Arsenic III 
(As3+), Monomethylarsonic acid (MMA), Dimethylarsinic 
acid (MMA), Arsenobetaine (AsBt) และ Arsenic V (As5+) 
โดยเตรียมใน Base urine เจือจำง 10 เท่ำที่ผ่ำนกำรปั่นเหวี่ยง
แล้ว โดยเตรียมควำมเข้มข้น 0-50 µg/mL ท ำกำรวิเครำะห์
ตัวอย่ำง RM Urine Control, ยี่ห้อ ClinCheck® - Control, PT 
Intercomparison program 63, D-91054 Erlangen, Germany  

ขั้นตอนที่ 3) วิเครำะห์หำสำรหนูรวม (Total As) ในตัวอย่ำง
ปัสสำวะ PT Intercomparison program 63, D-91054 Erlan-
gen, Germany โดยสร้ำงกรำฟมำตรฐำนในช่วงควำมเข้มข้น 0-50 
µg/L  
 ในกำรเตรียมตัวอย่ำง RM Urine Control, ยี่ห้อ 
ClinCheck® - Control, PT Germany และตัวอย่ำงปัสสำวะ น ำ
ตัวอย่ำงมำเจือจำงด้วยน้ ำกลั่น 10 เท่ำ ท ำกำรผสมให้เข้ำกัน ปั่น
เหวี่ยงและกรองผ่ำนเมมเบรนฟิลเตอร์ชนิดไนลอนหรือเซลลูโลสอะ
ซิเตทขนำด 0.45 µm จำกนั้นน ำไปวิเครำะห์ด้วยเทคนิค IC ต่อ
พ่วงกับ ICP-MS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ตารางที่ 2 แสดงการตั้งค่าเครื่อง ICP-MS 

ผลการวิเคราะห์  

ขั้นตอนที่ 1) กำรวิเครำะห์สภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกำรหำสำร
หนูในแต่ละรูปฟอร์ม โดยเปรียบเทียบกำรใชค้อลัมน์ IC เทียบกับ
คอลัมน์ HPLCผลของโครมำโทรแกรมแสดงดังรูป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร ์ Value 

Pump Tubing Viton 

Spray Chamber Quartz, Cyclonic 27 ˚C 

Nebulizer Glass, Concentric 

Injection Type; ID Quartz 2.5 มม. 

Interface Ni Cone with High Matrix insert 

RF Power 1,550 W 

Cool Gas Flow 14 L/min 

Aux Gas Flow 0.8 L/min 

Neb Gas Flow 1.045 L/min 

KED Helium (99.999%) 4.8 mL/min 

ภาพที่ 2 แสดงโครมาโตแกรมของสารหนูท้ัง 5 ฟอร์ม แยกผ่านคอลัมน์ Ion PAC AS7 

ภาพที่ 3 แสดงโครมาโตแกรมของสารหนูท้ัง 5 ฟอร์ม แยกผ่านคอลัมน์ PRP-X100 

จะเห็นว่ำโครมำโทแกรมที่ได้จำกคอลัมน์ IC เมื่อเปรียบกับ HPLC พีคที่ได้มีควำมสมมำตร (Gaussian shape) กว่ำ และใช้เวลำใน
กำรวิเครำะห์ที่รวดเร็วกว่ำ โดยสำรหนูทั้ง 5 ฟอร์ม ใช้เวลำในกำรวิเครำะห์ด้วยคอลัมน์ IC น้อยกว่ำ 300 วินำที  



ขั้นตอนที่ 2) กำรวิเครำะห์สำรหนูในแต่ละรูปฟอร์ม ด้วยเทคนิค
IC ควบคู่กับ ICP-MS แสดงกรำฟมำตรฐำนของสำมำตรฐำนของ
สำรหนูในแต่ละฟอร์ม ตัวอย่ำงผลโครมำโตแกรมของสำร
มำตรฐำน และผลกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำง ClinCheck® - Control 
และ PT D-91054 Erlangen, Germany  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 แสดงโครมาโตแกรมของสารหนูทั้ง 5 ฟอร์ม 

 

 

 

 

AsBt 

As(III) 

DMA 

MMA 

As(V) 



 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 3 แสดงผลการวิเคราะห์สารหนูแต่ละฟอร์มในตัวอย่าง
ปัสสาวะ RM Urine Control, ยี่ห้อ ClinCheck® - Control  

 

ตารางที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์สารหนูแต่ละฟอร์มในตัวอย่าง

ปัสสาวะ PT Intercomparison programme 63,  
D-91054 Erlangen, Germany  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 3) กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรหนูรวม (Total As) 
Isotope 75 ด้วยเครื่อง iCAP RQ ICPMS โดยก ำจัด Polya-
tomic ด้วยแก๊ส He กรำฟมำตรฐำนที่ได้แสดงดังรูป 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 6 แสดงกราฟมาตรฐานของ 75As  

  

 

 

 

 

ตารางที่ 7 แสดงผลการวิเคราะห์ Total As ในตัวอย่าง PT 
Intercomparison programme 63, D-91054 Erlangen, 

Germany  

สรุปผลการวิเคราะห ์

 กำรวิเครำะห์นี้ ได้แสดงให้เห็นควำมสำมำรถของเทคนิค
ต่อพ่วงระหว่ำง IC กับ ICP-MS ในกำรแยกสำรหนูแต่ละฟอร์มใน
ตัวอย่ำงปัสสำวะ โดยสำมำรถแยกได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ มี
ควำมถูกต้อง ง่ำย และรวดเร็ว และเมื่อเปรียบเทียบกำรใช้คอลัมน์
ที่มีควำมจ ำเพำะเจำะจงกับ IC จะพบว่ำโครมำโตแกรมที่ได้มีควำม
สมมำตร และสำมำรถแยกสำรหนูแต่ละฟอร์มออกจำกกันได้ดีกว่ำ 
และใช้เวลำน้อยกว่ำ 

ฟอร์ม ค่าที่วิเคราะห์ได้ 
(µg/L) 

ค่า Certified 
(µg/L) 

AsBt 30.98 23.0 - 34.6 

As(III) N.D N.D 

DMA 44.97 32.6 - 54.3 

MMA 7.98 5.03 - 8.38 

As(V) 30.04 25.4 - 42.3 

ฟอร์ม ค่าที่วิเคราะห์ได้ 
(µg/L) 

ค่า Certified 
(µg/L) 

AsBt N.D N.D 

As(III) 
#A 
#B 

 
1.8 
13.9 

 
1.0 - 2.2 
8.4 - 15.6 

DMA 
#A 
#B 

 
9.8 
97.8 

 
6.3 - 12.3 

77.8 - 107.8 

MMA 
#A 
#B 

 
2.9 
22.6 

 
1.4 - 3.2 

15.6 - 25.8 

As(V) 
#A 
#B 

 
5.2 
37.4 

 
2.3 - 5.9 
21.9 - 38.1 

Total As ค่าที่วิเคราะห์ได้ 
(µg/L) 

ค่า Certified 
(µg/L) 

A 104.6 75.2 - 105.2 

B 182.5 145.8 - 196.2 
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