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บทคัดยอ 
 
 ไดศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการวิเคราะหไดเมทธิลอารซีเนตและโมโนเมทธิลอารโซเนตในน้ําโดยใชเทคนิค เพอรจแอนด
แทรป แกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี การศึกษาพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมคือเวลาในการเพอรจ 2 นาที อัตราการไหล
ของแกสฮีเลียมสําหรับการไลสาร 200 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิทอถายเทความรอน 120 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในการไลสาร 
250 องศาเซลเซียสและเวลาในการไลสาร 3 นาที ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมนี้พบวาขีดจํากัดการตรวจวัดและขีดจํากัดการหา
ปริมาณมีคา 0.05-0.02 ไมโครกรัมตอลิตร และ 0.17-0.05 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ ความเที่ยงอยูในชวง 2.34-19.12% 
(n=10) 
 
คําสําคัญ : ไดเมทธิลอารซีเนต / โมโนเมทธิลอารโซเนต / เพอรจแอนดแทรป / แกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี   
 
 
Abstract 
 
 The optimum conditions for dimethylarsenate and monomethylarsonate determination in water were studied 
using purge and trap gas chromatography-mass spectrometry technique. The results show that the optimum 
conditions were purge time of 2 minutes, the Helium gas desorb flow rate of 200 ml/min, the transfer line 
temperature of 120 C, the desorb temperature of 250C, and the desorb time of 3 minutes. Within these optimum 
conditions, the limit of detection and the limit of quantification were 0.05-0.02 μgL-1 and 0.17-0.05 μgL-1, 
respectively. The precision was in the range of 2.34-19.12% (n=10). 
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1. บทนํา 
 ปจจุบันสารหนูในส่ิงแวดลอมจะอยูในรูปของสารอนินทรีย (As3+ และ As5+) และสารอินทรีย (Monomethylarsonate 
(MMA) และ Dimethylarsenate (DMA)) (Baig et al., 2009) สารหนูกอใหเกิดมะเร็งผิวหนัง ปอดและกระเพาะปสสาวะ 
(Yoshida,  Yamauchi  Sun, 2004) ผลกระทบเหลานี้เกิดจากการบริโภคของสารหนูที่ปนเปอนในน้ําด่ืม (Kazi et al., 2009) 
องคการอนามัยโลกและองคกรคุมครองส่ิงแวดลอมสหรัฐอเมริกาไดกําหนดปริมาณสารหนูที่ปนเปอนในนํ้าด่ืมไมเกิน 10ไมโครกรัม
ตอลิตร ( WHO, 1996) อยางไรก็ตามไมมีมาตรฐานคา DMA และ MMA ในนํ้าด่ืม แตก็มีรายงานการศึกษาสารหนูอินทรียใน  
น้ําด่ืมซึ่งพบ DMA มีคาอยูในชวง 0.97 – 1.44 ไมโครกรัมตอลิตรแตไมพบ MMA (Milstein, 2002) เนื่องจากสารหนูอนินทรีย
สามารถเปล่ียนเปนสารหนูอินทรียไดและความเปนพิษจะขึ้นกับชนิดของสารหนู (Rahman, Hasegawa  Lim, 2012) การ
รายงานคาสารหนูแตละชนิด (arsenic speciation) จึงมีความสําคัญในการบอกความเปนพิษที่แทจริงของสารหนู ปจจุบันนิยม
ใชเทคนิคไฮไดรดเจเนอเรชันอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโตรโฟโตเมทรี (Tuzen et al., 2010, Uluozlu et al., 2010) แตจะ
วิเคราะหในรูปสารหนูรวม (total arsenic) เทานั้น เทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวที่ตอกับอินดักทิฟลีคัปเปลพลาสมาแมส-          
สเปกโตรเมทรี (LC-ICP-MS) (Nam et al., 2010, Ronkar  et al., 2007) สามารถวิเคราะหชนิดของสารหนูไดแตตองใชเครื่องมือ
ที่มีราคาแพง สําหรับการวิเคราะหสารประกอบสารหนูดวยเทคนิค GC จําเปนตองเปลี่ยนอนุพันธสารหนูใหเปนสารที่ระเหยงาย
และทําการสกัดกอนวิเคราะห โดยรีเอเจนตที่นิยมใชไดแกกลุม thiol เชน 2,3-dimercap-1-propanol (Namera et al., 2012  
และ Takeuchi et al., 2012) หรือ 1,3-propanedithiol (Killelea  Aldstadt, 2001) ซึ่งรีเอเจนตกลุม thiol ไมเสถียรและ       
มีกล่ินรุนแรง นอกจากนี้มีการใช Thioglycol methylate (TGM) (Claussen, 1997 และ Mester  Pawliszyn, 2000) ซึ่ง
อนุพันธที่ไดจากรีเอเจนตในกลุม thiol และ TGM ดังกลาวมีจุดเดือดคอนขางสูงและตองทําการแยกผลิตภัณฑโดยการสกัดดวย
ตองทําละลายอินทรียเชน cyclohexane หรือสกัดและเพิ่มความเขมขนดวยเทคนิค solid phase microextraction  และใชเวลา
ในการวิเคราะหดวยเทคนิค GC ที่นาน จึงมีการเปล่ียนสารประกอบสารหนูใหเปนอนุพันธที่ระเหยงาย (volatile arsine) ดวย 
tetrahydroborate (Odanaka et al., 1983 และ Pantsar-Kallio  Korpela, 2000) และใชการจับดวย cryogenic trapping 
(-80°C) ซึ่งใหคาขีดจํากัดการตรวจวัดตํ่ากวาการใชอนุพันธที่มีขนาดใหญ อยางไรก็ตาม arsine เปนสารพิษท่ีระเหยงายมาก  
ทําใหเกิดการสูญเสียระหวางกระบวนการวิเคราะหได ในกระบวนการสกัดจับมีขั้นตอนที่ยุงยาก และผูวิเคราะหตองมีความ
ชํานาญสูง ในงานวิจัยนี้จึงไดใชเทคนิค purge and trap ที่ตอโดยตรงกับ GC ซึ่งเหมาะสําหรับการวิเคราะหสารที่มีจุดเดือดตํ่า 
ชวยลดการสูญเสียของสารระหวางการวิเคราะห และสามารถเพ่ิมความเขมขนสารกอนการวิเคราะหได ในการพัฒนาวิธีการ   
หาปริมาณ DMA และ MMA โดยเตรียมอนุพันธดวย tetrahydroborate สกัดและเพิ่มความเขมขนดวย Purge and Trap และ
วิเคราะหดวย GC-MS ซึ่งสามารถวิเคราะหชนิดของสารหนูอินทรียไดในระดับไมโครกรัมตอลิตร  
 
2. วิธีการ 
 2.1 อุปกรณเครื่องมือและสารเคมีที่ใช 
 ทําการวิเคราะหโดยการเตรียมอนุพันธสารหนูดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (รุน 5890 Series II Plus, Hewlett Packard, 
USA) เครื่องตรวจวัดชนิดแมสสเปกโทรมิเตอร (รุน 5972 Series, Hewlett Packard, USA) เคร่ือง Purge and Trap Statrum 
PTC (Teledyne Tekmar, USA) แคปลลารีคอลัมนชนิด HP-5MS ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.32 มิลลิเมตร ยาว 60 เมตร 
เคลือบดวยฟลมหนา 1 ไมโครเมตร (Agilent, USA) สารเคมีที่ใชไดแก โมโนเมทธิลอารโซเนต (MMA) (Supelco Analytical, 
USA) กรดคาโคไดลิคหรือไดเมทธิลอารซีเนต (DMA) (TCI, Japan) โซเดียมไฮดรอกไซด (APS Ajax Finechem, Australia) 
กรดไฮโดรคลอริก (Carlo Erba, German) โซเดียมเตตระไฮโดรบอเรต (NaBH4) (TCI, Japan)  
 2.2 วิธีการทดลอง 
 สารหนูที่ใชในการศึกษา ไดแก DMA และ MMA ทําการวิเคราะหโดยการเตรียมอนุพันธสารหนูดวย NaBH4 และทําการ
สกัดดวยเคร่ือง purge and trap โดยฉีดสารผสมระหวาง DMA ความเขมขน 3.00 ไมโครกรัมตอลิตรและ MMA ความเขมขน 
1.00 ไมโครกรัมตอลิตรในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.64 โมลตอลิตรปริมาตร 10 มิลลิลิตร และฉีดสารละลาย NaBH4 0.6% 
w/v ที่ละลายใน NaOH 0.1% เพื่อรักษาความเสถียรของ NaBH4 โดยฉีดสารละลาย NaBH4 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพื่อใหได
ความเขมขนสุดทายของ NaBH4 0.05% w/v ซึ่งเปนความเขมขนที่เหมาะสมในการเกิดไฮไดรดของสารหนู (Pantsar-Kallio  
Korpela, 2000 และ Lehmann, Fostier, Arruda, 2013)  ศึกษาสภาวะของ purge and trap ที่ใหพื้นที่พีคมากที่สุด โดยสภาวะ

ที่ศึกษาไดแก เวลาในการเพอรจ (Purge time) อัตราการไหลของแกสฮีเลียมสําหรับการไลสาร (Desorb flow rate) อุณหภูมิ  
ทอถายเทความรอน (Transfer line temperature) อุณหภูมิในการไลสาร (Desorb temperature) และเวลาในการไลสาร 
(Desorb time) เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมแลวศึกษาความนาเช่ือถือของวิธีการวิเคราะหโดยการศึกษาขีดจํากัด การตรวจวดั 
ขีดจํากัดการหาปริมาณและความเที่ยง โดยสภาวะของเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟที่ใชในการแยกสารละลายผสมระหวาง DMA 
และ MMA คือ อุณหภูมิการฉีดสาร 200 องศาเซลเซียส แกสตัวพาใชแกสฮีเลียมที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ                
ดีเทคเตอร 250 องศาเซลเซียส โปรแกรมอุณหภูมิใชการต้ังอุณหภูมิแบบขั้นบันไดโดยตั้งอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 50 องศาเซลเซียส
คงที่เปนเวลา 1 นาที จากนั้นคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 20 องศาเซลเซียสตอนาทีจนถึง 100 องศาเซลเซียสและเพิ่มอุณหภูมิ
เปน 200 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 50 องศาเซลเซียสตอนาทีและคงที่เปนเวลา 2 นาที ในสวนของแมสสเปกโตรมิเตอรใชโหมด 
SIM ในการวิเคราะหซึ่ง m/z ที่เลือกของ DMA คือ 75, 90, 106 และ MMA คือ 76, 90, 92 
 ตัวอยางน้ําผิวดินเก็บจากคลองสาธารณะบริเวณเทศบาลเมืองมาบตาพุด จังหวัดระยอง โดยเก็บน้ําตัวอยางในขวดโพลิ- 
เอทิลีนแชในนํ้าแข็งระหวางเดินทางและเก็บในตูแช (-20 องศาเซลเซียส) กอนการวิเคราะห ในการวิเคราะหจะนําตัวอยางน้ํา   
มาต้ังไวใหละลายที่อุณหภูมิหอง กรองน้ําตัวอยางดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวทําการวิเคราะหภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมที่ได
จากการทดลอง 
 
3. ผลและอภิปราย 
 ในการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหหาปริมาณสารหนู ไดแก DMA และ MMA โดยการเตรียมอนุพนัธไฮไดรด 
วิเคราะหดวย purge and trap ตอเขากับ gas chromatography-mass spectrometry โดยพิจารณาจากพื้นที่พีคที่สูงที่สุด    
ซึ่งสภาวะท่ีศึกษามีดังนี้ 
 3.1  Purge time 
 จากการศึกษา purge time ที่ 1- 5 นาที ของสารผสมของ DMA และ MMA ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 
0.64 โมลตอลิตรปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมกับ 0.6% NaBH4 ใน 0.1% NaOH 1 มิลลิลิตร จากภาพที่ 1 พบวา เม่ือ purge 
time มากทําใหพื้นที่พีคมีคาลดลง เนื่องจากไฮไดรดที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันเองกลายเปนแกสไฮโดรเจนทําใหไฮไดรดที่ใชในการ
ทําอนุพันธกับสารหนูลดลงพ้ืนที่พีคที่ไดจึงลดลงเม่ือเวลามากขึ้น (Anawar, 2012) ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมคือ purge time ที่ 2 
นาทีเพราะคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาตํ่าและพื้นที่พีค มีคามาก 

 

 
 
ภาพที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง purge time กับ พื้นที่พีค, desorb flow rate 200 mL/min, transfer line 

temperature 150 C, desorb temperature 250 C, desorb time 2 นาที 
 
 3.2  Desorb flow rate 
 จากการศึกษา desorb flow rate ที่ 150-400 มิลลิลิตรตอนาที พบวาที่ desorb flow rate ที่ 200 และ 300 มิลลิลิตรตอ
นาที มีคาพื้นที่พีคสูงใกลเคียงกัน ซึ่งใน desorb flow rate อื่นๆ มีคาพื้นที่พีคที่นอยดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมคือ desorb flow 
rate ที่ 200 มิลลิลิตรตอนาที เพราะใหคาพื้นที่พีคที่สูง คาเบี่ยงเบนมาตรฐานตํ่าและไมส้ินเปลืองแกสเมื่อเทียบกับที่ 300 
มิลลิลิตรตอนาทีดังภาพที่ 2  
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ที่ศึกษาไดแก เวลาในการเพอรจ (Purge time) อัตราการไหลของแกสฮีเลียมสําหรับการไลสาร (Desorb flow rate) อุณหภูมิ  
ทอถายเทความรอน (Transfer line temperature) อุณหภูมิในการไลสาร (Desorb temperature) และเวลาในการไลสาร 
(Desorb time) เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมแลวศึกษาความนาเช่ือถือของวิธีการวิเคราะหโดยการศึกษาขีดจํากัด การตรวจวัด 
ขีดจํากัดการหาปริมาณและความเที่ยง โดยสภาวะของเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟที่ใชในการแยกสารละลายผสมระหวาง DMA 
และ MMA คือ อุณหภูมิการฉีดสาร 200 องศาเซลเซียส แกสตัวพาใชแกสฮีเลียมที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ                
ดีเทคเตอร 250 องศาเซลเซียส โปรแกรมอุณหภูมิใชการต้ังอุณหภูมิแบบขั้นบันไดโดยตั้งอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 50 องศาเซลเซียส
คงที่เปนเวลา 1 นาที จากนั้นคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 20 องศาเซลเซียสตอนาทีจนถึง 100 องศาเซลเซียสและเพิ่มอุณหภูมิ
เปน 200 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 50 องศาเซลเซียสตอนาทีและคงที่เปนเวลา 2 นาที ในสวนของแมสสเปกโตรมิเตอรใชโหมด 
SIM ในการวิเคราะหซึ่ง m/z ที่เลือกของ DMA คือ 75, 90, 106 และ MMA คือ 76, 90, 92 
 ตัวอยางน้ําผิวดินเก็บจากคลองสาธารณะบริเวณเทศบาลเมืองมาบตาพุด จังหวัดระยอง โดยเก็บน้ําตัวอยางในขวดโพลิ- 
เอทิลีนแชในนํ้าแข็งระหวางเดินทางและเก็บในตูแช (-20 องศาเซลเซียส) กอนการวิเคราะห ในการวิเคราะหจะนําตัวอยางน้ํา   
มาต้ังไวใหละลายที่อุณหภูมิหอง กรองน้ําตัวอยางดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวทําการวิเคราะหภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมที่ได
จากการทดลอง 
 
3. ผลและอภิปราย 
 ในการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหหาปริมาณสารหนู ไดแก DMA และ MMA โดยการเตรียมอนุพนัธไฮไดรด 
วิเคราะหดวย purge and trap ตอเขากับ gas chromatography-mass spectrometry โดยพิจารณาจากพื้นที่พีคที่สูงที่สุด    
ซึ่งสภาวะท่ีศึกษามีดังนี้ 
 3.1  Purge time 
 จากการศึกษา purge time ที่ 1- 5 นาที ของสารผสมของ DMA และ MMA ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 
0.64 โมลตอลิตรปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมกับ 0.6% NaBH4 ใน 0.1% NaOH 1 มิลลิลิตร จากภาพที่ 1 พบวา เม่ือ purge 
time มากทําใหพื้นที่พีคมีคาลดลง เนื่องจากไฮไดรดที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันเองกลายเปนแกสไฮโดรเจนทําใหไฮไดรดที่ใชในการ
ทําอนุพันธกับสารหนูลดลงพ้ืนที่พีคที่ไดจึงลดลงเม่ือเวลามากขึ้น (Anawar, 2012) ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมคือ purge time ที่ 2 
นาทีเพราะคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาตํ่าและพื้นที่พีค มีคามาก 

 

 
 
ภาพที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง purge time กับ พื้นที่พีค, desorb flow rate 200 mL/min, transfer line 

temperature 150 C, desorb temperature 250 C, desorb time 2 นาที 
 
 3.2  Desorb flow rate 
 จากการศึกษา desorb flow rate ที่ 150-400 มิลลิลิตรตอนาที พบวาที่ desorb flow rate ที่ 200 และ 300 มิลลิลิตรตอ
นาที มีคาพ้ืนที่พีคสูงใกลเคียงกัน ซึ่งใน desorb flow rate อื่นๆ มีคาพ้ืนที่พีคที่นอยดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมคือ desorb flow 
rate ที่ 200 มิลลิลิตรตอนาที เพราะใหคาพื้นที่พีคที่สูง คาเบี่ยงเบนมาตรฐานตํ่าและไมส้ินเปลืองแกสเมื่อเทียบกับที่ 300 
มิลลิลิตรตอนาทีดังภาพท่ี 2  
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ภาพที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง desorb flow rate กับ พื้นที่พีค, purge time 2 นาที, transfer line temperature 
150 C, desorb temperature 250 C, desorb time 2 นาที 

 
3.3 Transfer line temperature 
 จากการศึกษา transfer line temperature ที่ 100-200 องศาเซลเซียสพบวา transfer line temperature ที่ 120,150, 200               
องศาเซลเซียส มีแนวโนมของกราฟคงที่และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ํา ดังนั้นสภาวะ transfer line temperature ที่เหมาะสมคือ 
120 องศาเซลเซียส เพราะเปนอณุหภูมิที่เพียงพอสําหรับการทําใหสารกลายเปนไอไดทั้งหมดจึงไมจําเปนตองใชอณุหภูมิที่สูงกวานี้
ดังภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง transfer line temperature กับ พื้นที่ใตพีค, purge time 2 นาที, desorb flow 
rate 200 mL/min, desorb temperature 250 C, desorb time 2 นาที 

 
3.4 Desorb temperature 
 จากการศึกษา desorb temperature ที่ 100-250 องศาเซลเซียส พบวา desorb temperature ที่อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการวิเคราะหเพราะใหคาพื้นที่พีคสูงที่สุดดังภาพที่ 4 ทั้งนี้เนื่องมาจากที่อุณหภูมิสูงจะทําให
อนุพันธของ DMA และ MMA ถูกปลดปลอยออกจาก trap ไดดีกวาที่อุณหภูมิตํ่าเพราะที่อุณหภูมิสูงการทําลายแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางสารที่วิเคราะหกับอนุภาคภายใน trap ทําไดดีกวาที่อุณหภูมิตํ่า จากรูปจะเห็นวาย่ิงอุณหภูมิมากขึ้นพื้นที่ใตพีคก็มาก
ตามไปดวยเชนกันแตไมไดทําการศึกษาตอเพราะวาที่อุณหภูมิสูงมากกวา 250 องศาเซลเซียสเกินขดีจํากัดการทํางานของเครื่องมือ 

 

 
 

ภาพที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง desorb temperature กับ พื้นที่พีค, purge time 2 นาที, desorb flow rate 200 
mL/min, transfer line temperature 120 C, desorb time 2 นาที 

 
 3.5  Desorb time 
 จากการศึกษา desorb time ที่ 1-5 นาที พบวา desorb time ที่ 2, 3 และ 4 นาที ไมมีความแตกตางกันเนื่องมาจากสาร
ตัวอยางถูกแกสเฉ่ือยพาออกมาจาก trap จนหมดแลวทําใหพื้นที่พีคในการวิเคราะหใกลเคียงกัน ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสม คือ 
desorb time ที่ 3 นาที เพราะมีคาพื้นที่พีคมากกวาคาอื่นเล็กนอย และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีตํ่าดังภาพที่ 5  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง desorb time กับ พื้นที่ใตพีค, purge time 2 นาที, desorb flow rate 200 

mL/min, transfer line temperature 120 C, desorb temperature 250 C 
  
 ตัวอยางโครมาโทแกรมภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมแสดงดังภาพที่ 6 และแมสสเปกตรัม ดังภาพที่ 7 โดยวิธีนี้สามารถแยก 
DMA และ MMA ออกจากกันไดอยางสมบูรณภายในเวลานอยกวา 5 นาที เนื่องจากวิธีนี้ใชการเตรียมอนุพันธไฮไดรด ซึ่งมี     
จุดเดือดตํ่ากวาอนุพันธชนิดอื่นทําใหใชเวลาในการวิเคราะหนอยกวาวิธีอื่น (Namera et al., 2012, Killelea  Aldstadt, 2001
และ Mester  Pawliszyn, 2000) และจากแมสสเปกตรัมที่ไดจากพีกของ MMA และ DMA (ดังภาพที่ 7) พบวาเปน 
monomethyl arsine (CH3AsH2) และ dimethyl arsine ((CH3)2AsH) ตามลําดับซึ่งสอดคลองกับรายงานแมสสเปกตรัมจาก 
Kösters et al. (2003) และ Pergantis et al. (1997) ซึ่งจากแมสสเปกตรัมสามารถเลือก mass สําหรับวิเคราะหดวย SIM 
สําหรับการวิเคราะห MMA คือ76 (HAs+), 90(CH3As+), 92 (molecular mass ของ CH3AsH2) และสําหรับการวิเคราะห DMA 
คือ 75(As+), 90(CH3As+), 106(molecular mass ของ ((CH3)2AsH)  
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ภาพที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง desorb temperature กับ พื้นที่พีค, purge time 2 นาที, desorb flow rate 200 
mL/min, transfer line temperature 120 C, desorb time 2 นาที 

 
 3.5  Desorb time 
 จากการศึกษา desorb time ที่ 1-5 นาที พบวา desorb time ที่ 2, 3 และ 4 นาที ไมมีความแตกตางกันเนื่องมาจากสาร
ตัวอยางถูกแกสเฉ่ือยพาออกมาจาก trap จนหมดแลวทําใหพื้นที่พีคในการวิเคราะหใกลเคียงกัน ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสม คือ 
desorb time ที่ 3 นาที เพราะมีคาพ้ืนที่พีคมากกวาคาอื่นเล็กนอย และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีตํ่าดังภาพที่ 5  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง desorb time กับ พื้นที่ใตพีค, purge time 2 นาที, desorb flow rate 200 

mL/min, transfer line temperature 120 C, desorb temperature 250 C 
  
 ตัวอยางโครมาโทแกรมภายใตสภาวะท่ีเหมาะสมแสดงดังภาพที่ 6 และแมสสเปกตรัม ดังภาพที่ 7 โดยวิธีนี้สามารถแยก 
DMA และ MMA ออกจากกันไดอยางสมบูรณภายในเวลานอยกวา 5 นาที เนื่องจากวิธีนี้ใชการเตรียมอนุพันธไฮไดรด ซึ่งมี     
จุดเดือดตํ่ากวาอนุพันธชนิดอื่นทําใหใชเวลาในการวิเคราะหนอยกวาวิธีอื่น (Namera et al., 2012, Killelea  Aldstadt, 2001
และ Mester  Pawliszyn, 2000) และจากแมสสเปกตรัมที่ไดจากพีกของ MMA และ DMA (ดังภาพที่ 7) พบวาเปน 
monomethyl arsine (CH3AsH2) และ dimethyl arsine ((CH3)2AsH) ตามลําดับซึ่งสอดคลองกับรายงานแมสสเปกตรัมจาก 
Kösters et al. (2003) และ Pergantis et al. (1997) ซึ่งจากแมสสเปกตรัมสามารถเลือก mass สําหรับวิเคราะหดวย SIM 
สําหรับการวิเคราะห MMA คือ76 (HAs+), 90(CH3As+), 92 (molecular mass ของ CH3AsH2) และสําหรับการวิเคราะห DMA 
คือ 75(As+), 90(CH3As+), 106(molecular mass ของ ((CH3)2AsH)  
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ภาพที่ 6 โครมาโทแกรมการแยก MMA 1 ไมโครกรัมตอลิตรและ DMA 3 ไมโครกรัมตอลิตรภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม 
 

 
 
ภาพที่ 7 แมสสเปกตรัมของ 1) momomethyl arsine และ 2) dimethyl arsine 
 
 สําหรับปฏิกิริยาการเตรียมอนุพันธไฮไดรดของสาร DMA และ MMA ดวย NaBH4 ภายใตสภาวะที่เปนกรด MMA และ 
DMA จะถูกเปล่ียนใหเปน monomethyl arsine (CH3AsH2) และ dimethyl arsine ((CH3)2AsH) ซึ่งเปนสารที่ระเหยงาย 
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ภาพที่ 8  ปฏิกิริยาการเตรียมอนุพันธไฮไดรดของ MMA และ DMA (Pantsar-Kallio  Korpela, 2000) 
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 3.7  ความเที่ยงของการวิเคราะห 
 จากการศึกษาความเที่ยงของการวิเคราะหของสารมาตรฐานผสมของ DMA และ MMA 2 ชุดโดยชุดแรก DMA ความ
เขมขน 0.50 ไมโครกรัมตอลิตร และ MMA ความเขมขน 0.30 ไมโครกรัมตอลิตร ชุดที่สอง DMA และ MMA ความเขมขน 1.00 
ไมโครกรัมตอลิตร ทําการทดลอง 10 คร้ัง แสดงผลดังตารางท่ี 2 พบวาคา %RSD  ของ DMA และ MMA มีคา 6.96-19.12 และ
2.34-8.74 % ตามลําดับ ซึ่งคา%RSD ที่ไดอยูในชวงที่ยอมรับไดตามมาตรฐาน AOAC  (AOAC international,1993) ที่ระบุคา 
%RSD ไมเกิน 30% ที่ระดับความเขมขน 1 ไมโครกรัมตอลิตร แสดงวาความเที่ยงของวิธีการนี้ยอมรับได 
 
ตารางที่ 2 แสดงคาความเท่ียงของการวิเคราะหสารมาตรฐาน 
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สารละลายมาตรฐาน 
(ไมโครกรัมตอลิตร) 

ความเที่ยงของการวิเคราะห (%RSD) 
(n=10) 

DMA 0.50 19.12 
DMA 1.00 6.96 
MMA 0.30 8.74 
MMA 1.00 2.34 

 
 3.8  การวิเคราะหตวัอยาง 
 เมื่อนําวิธีการนี้ไปประยุกตในการหาปริมาณ DMA และ MMA ในตัวอยางน้ําผิวดินที่เก็บมาบริเวณเทศบาลเมืองมาบตาพุด 
จ.ระยอง สามารถทราบความเขมขนของ DMA และ MMA ไดความสัมพันธดังตารางท่ี 3 ซึ่งสมการที่ใชในการหาปริมาณของ 
DMA คือ y = 1.7912x – 0.0061 (R2 0.9906) และ MMA คือ y = 1.0979x + 0.0042 (R2 0.9945) สําหรับถาในตัวอยางมี   
สารหนูอนินทรีย เชน As(III) และ As(VI) ปนเปอนอยูดวยจะไมรบกวนการวิเคราะหหาปริมาณ DMA และ MMA เนื่องจาก   
สารหนูอนินทรียเม่ือเกิดไฮไดรดแลวจะอยูในรูปของ AsH3 และถูกแยกออกจาก DMA และ MMA อยางสมบูรณดวย GC 
(Pantsar-Kallio  Korpela, 2000) 
 
ตารางที่ 3 แสดงความเขมขนของสารหนูอินทรียในนํ้าตัวอยาง (n=3) 
 

ชนิดสารที่พบ ความเขมขนของสารที่พบ(ไมโครกรัมตอลิตร) 
DMA ในนํ้าตัวอยาง 1.12±0.10 
MMA ในนํ้าตัวอยาง 2.20±0.09 
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4. บทสรุป 
 ไดเสนอวิธีการวิเคราะห Dimethylarsenate และ Monomethylarsonate ในน้ํา โดยการเตรียมอนุพันธไฮไดรดสกัดและ
เพิ่มความเขมขนดวยเทคนิค purge and trap แยกและวิเคราะหปริมาณดวย gas chromatography-mass spectrometry 
สามารถแยกสาร 2 ชนิด ไดอยางสมบูรณภายในเวลา 5 นาที จากสภาวะที่เหมาะสมได ขีดจํากัดการตรวจวัดขีดจํากัดการหา
ปริมาณมีคา 0.05-0.02 ไมโครกรัมตอลิตร และ 0.17-0.05 ไมโครกรัมตอลิตรตามลําดับ ความเที่ยงอยูในชวง 2.34-19.12% 
โดยวิธีการที่นําเสนอน้ีเปนวิธีที่รวดเร็ว และมีสภาพไวในการตรวจวัดท่ีดี เหมาะในการนําไปประยุกตใชวิเคราะหหาปริมาณ   
สารหนูอินทรียในตัวอยางส่ิงแวดลอม 
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