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 งานวิจัยน้ีสําเร็จสมบูรณ์ได้ด้วยการสนับสนุนงบประมาณของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม 
กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม สําหรับการปรับปรุงห้องปฏิบัติการ clean room ครุภัณฑ์และอุปกรณ์ต่างๆ
ท่ีจําเป็นต่อการพัฒนาวิธีการตรวจวัดท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสําหรับประเทศไทย ตลอดจนการจัดต้ัง
สถานีตรวจวัดปรอทในอากาศและในน้ําฝน ซ่ึงต้องใช้งบประมาณค่อนข้างสูงเน่ืองจากระดับปรอทท่ีศึกษาอยู่
ในระดับส่วนในล้านล้านส่วน หรือ part per trillion นอกจากน้ีคณะผู้วิจัยขอขอบคุณ Dr. David Gay และ 
Mr. David Schmeltz ผู้เช่ียวชาญในเครือข่าย Asia-Pacific Mercury Monitoring Network (APMMN) ท่ี
ได้ให้คําปรึกษาและสนับสนุนด้านวิชาการให้คณะผู้วิจัยได้พัฒนาศักยภาพในการศึกษาสารปรอทในอากาศและ
ในนํ้าฝนได้อย่างถูกต้อง ขอขอบคุณ Taiwan Environmental Protection Administration ท่ีได้ให้การ
สนับสนุนเครื่องเก็บตัวอย่างนํ้าฝนอัตโนมัติสําหรับสารปรอท ขอขอบคุณ Professor Guey-Rong Sheu 
มหาวิทยาลัย National Central University ประเทศไต้หวัน ท่ีได้ทําการตรวจวัดตัวอย่างปรอทในนํ้าฝนของ
ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมโดยไม่คิดค่าใช้จ่ายต้ังแต่เริ่มโครงการจนถึงปัจจุบัน นอกจากน้ียังได้ให้
การสนับสนุนผู้เช่ียวชาญการตรวจวัดปรอทในนํ้าฝน Mr. Da-Wei Lin แบบให้เปล่าเพ่ือช่วยคณะผู้วิจัยในการ
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ครั้งท่ี 6 และเข้ารับการอบรมวิธีการตรวจวัดสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝนท่ีประเทศไต้หวัน เพ่ือเป็นการ
เผยแพร่ผลงานและเพ่ิมศักยภาพในการพัฒนาวิธีการตรวจวัดฯ สุดท้ายคณะผู้ วิจัยขอขอบคุณ  US. 
Environmental Protection Agency ท่ีให้การสนับสนุนค่าใช้จ่ายท้ังหมดแก่หัวหน้าโครงการวิจัยในการเข้า
ร่วมนําเสนอผลงานในการสัมมนานานาชาติ  International Conference on Mercury as a Global 
Pollutant ครั้งท่ี 13 ณ รัฐ Rhode Island ประเทศสหรัฐอเมริกา ท้ายท่ีสุดน้ีขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีทุกท่านท่ี
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บทคัดย่อ 
 
 ปรอทถือเป็นโลหะหนักท่ีมีความเป็นอันตรายสูง เน่ืองจากคุณสมบัติความเป็นพิษ และการระเหยได้ท่ี
อุณหภูมิปกติ ด้วยเหตุน้ีปรอทจึงปรากฏอยู่ท่ัวไป สิ่งสําคัญคืออากาศเป็นหนทางหลักท่ีปรอทแพร่กระจายจาก
แหล่งกําเนิดสู่สิ่งแวดล้อม ส่วนการตกของฝนมีประสิทธิภาพในการชะล้างสารปรอทจากอากาศลงสู่ระบบนิเวศ
ได้เป็นอย่างดี ทําให้ปรอทปนเป้ือนในดินและนํ้า คณะมนตรีประศาสน์การโครงการสิ่งแวดล้อมแห่ง 
สหประชาชาติ  (UNEP GC) ได้ยกให้สารปรอทเป็นสารมลพิษระดับโลก ท่ีสามารถส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
และประชากรโลกได้ ในประเทศไทยการเข้าถึงข้อมูลปริมาณปรอทปริมาณตํ่าในอากาศและในนํ้าฝนยังมี
ข้อจํากัดอยู่มาก เน่ืองจากยังไม่มีห้องปฏิบัติการทดสอบ ดังน้ันจึงมีความจําเป็นอย่างมากมากในการพัฒนา
วิธีการตรวจวัดสารปรอทปริมาณตํ่าในอากาศและในน้ําฝนท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสําหรับประเทศไทย 
 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมจึงได้ทําการวิจัยและพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารปรอทปริมาณตํ่า
ในอากาศและในนํ้าฝนท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสําหรับประเทศไทย ตลอดจนห้องปฏิบัติการตรวจวัด
สารปรอทปริมาณตํ่า (Ultra-trace Mercury Level Laboratory) เป็นครั้งแรกในประเทศไทย โดยได้รับการ
สนับสนุนทางวิชาการจาก Asia-Pacific Mercury Monitoring Network (APMMN) การพัฒนาวิธีการเก็บ
ตัวอย่างและการตรวจวัดสารปรอทในอากาศใช้แนวทางของวิธี U.S. EPA Compendium Method IO-5 
และวิธีการเก็บตัวอย่างและการตรวจวัดสารปรอทในน้ําฝนใช้แนวทางของวิธี U.S. EPA Method 1631, 
Revision E. โดยท้ังสองวิธีใช้หลักการ Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometry (CVAFS) เป็น
ท่ีทราบกันดีว่าการป้องกันไม่ให้เกิดการปนเป้ือนในตัวอย่าง สําหรับการตรวจวัดปรอทปริมาณตํ่าในอากาศและ
ในนํ้าฝน เป็นสิ่งท่ียากและท้าทายเป็นอย่างมาก ดังน้ันความร่วมมือในเครือข่าย APMMN จึงช่วยให้การพัฒนา
วิธีการตรวจวัดและห้องปฏิบัติการทดสอบมีความถูกต้องน่าเช่ือถือในระดับสากล ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้าน
สิ่งแวดล้อม ได้ทําการตรวจวัดสารปรอทในอากาศในหลายพ้ืนท่ีของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2560 พบว่า
ปริมาณปรอทในอากาศมีความเข้มข้นอยู่ระหว่าง 1.56-3.25 ng/m3 ท้ังน้ีปริมาณปรอทในอากาศจะแปรผัน
ตามแหล่งกําเนิดในพ้ืนที่น้ันๆ สําหรับปริมาณปรอทในนํ้าฝนในปี พ.ศ. 2559-2560 พบว่ามีความเข้มข้นอยู่
ระหว่าง 1.90-13.7 ng/l และมีค่าเฉลี่ยตลอดท้ังปี (volume weighted average) อยู่ท่ี 6.63 ng/l ท้ังน้ีเป็น
ค่าความเข้มข้นในพ้ืนที่ชนบทของประเทศไทย ท่ีสถานีตรวจวัดของ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม 
อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี ในอนาคตการนําวิธีการตรวจวัดปรอทในอากาศและในนํ้าฝนท่ีได้มีการ
พัฒนาข้ึนในการศึกษาน้ีไปขยายผลในการตรวจติดตามปริมาณสารปรอทในสิ่งแวดล้อมให้ครอบคลุมท้ัง
ประเทศเป็นสิ่งจําเป็น เพ่ือให้เข้าใจถึงลักษณะการแพร่กระจายและการตกสะสมของสารปรอทในสิ่งแวดล้อม 
อีกท้ังยังสามารถเช่ือมโยงถึงแหล่งกําเนิดสารปรอทท่ีสําคัญในพ้ืนท่ี เป็นการประเมินการลดผลกระทบจาก
มลพิษปรอทในประเทศไทย ทําให้ประชาชนมีคุณภาพชีวิตท่ีดีข้ึน และเป็นการปฏิบัติตามข้อบทท่ี 19 และ 22 
ของอนุสัญญามินามาตะว่าด้วยปรอทท่ีประเทศไทยได้ให้สัตยาบันไว้ด้วยแล้ว 
 
คําสําคัญ: วิธีการตรวจวัด สารปรอทในอากาศ สารปรอทในนํ้าฝน ปริมาณปนเป้ือนสารปรอท ประเทศไทย 
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Abstract 
  

Mercury has been regarded to be one of the extremely hazardous metals due to its 
toxicity, volatility and low vapor pressure even at ambient temperature. As such, Mercury’s 
existence is actually everywhere. It is noted that atmosphere is the foremost transport 
pathway of mercury emission and wet deposition is the most efficient at removing divalent 
mercury (a soluble form) from the air to the environment. However, there are still limited 
accessible data of air concentration and wet deposition of mercury in Thailand due to lack 
of measurements. Therefore, it is important to develop appropriate methods suitable for 
atmospheric and wet deposition mercury measurements in Thailand.   

The study presents the implementation of atmospheric and wet deposition of 
mercury measurements laboratory and the initial mercury results at a rural area in Thailand. 
With guidance and technical supports of Asia-Pacific Mercury Monitoring Network (APMMN), 
we conduct research and development on methodologies. The sampling and analysis of 
mercury in ambient air was utilizing Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometry (CVAFS) 
based on the Compendium Method IO-5. The determination of mercury in precipitation was 
by Oxidation, Purge and Trap, and CVAFS based on the Method 1631, Revision E. It is well 
known that preventing samples from becoming contaminated during the sampling, transport 
and analysis process constitutes one of the greatest difficulties encountered in trace 
mercury determinations. The collaboration with APMMN’s experts enabled us to improve 
facilities and analytical techniques that should minimize contamination and maximize the 
ability of the laboratory to make reliable trace mercury determinations. We conducted 
measurement of atmospheric mercury in several locations in Thailand where the potential 
sources of mercury are different. The results showed that mercury in ambient air during 2017 
ranged 1.56-3.25 ng/m3. The mercury level in precipitation samples of 2017 sampling at the 
Environmental Research and Training Center, which is located at rural area of Pathumthani 
province, were varied from 1.90 - 13.7 ng/l with the volume weighted average of the year at 
6.63 ng/l. Continuous monitoring program of mercury in air and precipitation in different 
areas in Thailand is necessary to understand the characteristic of mercury transport and 
deposition as well as determining source-oriented mercury changes in Thailand. 
Furthermore, this is consistent to the Article 19 and 22 of Minamata Convention on Mercury 
in which Thailand has already ratified. 

Keywords: measurement methods, mercury in ambient air, mercury wet deposition, level of  
                mercury contamination, Thailand  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1. ความสําคัญและที่มาของปัญหาท่ีทําการวิจัย 

เป็นท่ีทราบกันดีอยู่แล้วว่าสารปรอท (mercury) เป็นแร่ธาตุชนิดหน่ึงท่ีเกิดข้ึนในโลกน้ีตามธรรมชาติ ซ่ึง
ปริมาณท่ีมีอยู่ในโลกจะไม่สูญหายไปไหน นอกจากการเปลี่ยนรูป หรือแพร่กระจายไปในท่ีต่างๆเท่าน้ัน ธาตุ
ปรอทเป็นธาตุชนิดเดียวท่ีมีลักษณะเป็นของเหลวทีอุณหภูมิปกติ มีสีเงินมันวาว ในธรรมชาติเราสามารถพบ
ธ า ตุ ป ร อ ท ผ ส ม อ ยู่ กั บ ธ า ตุ อ่ื น ๆ  โด ย มี ค ว าม เ ข้ ม ข้ น สู ง ใน เ ช้ื อ เพ ลิ ง ฟ อ ส ซิ ล  (Fossil fuel) 
(www.epa.state.oh.us/opp/pq/fall98/merc498.html) นอกจากน้ีสารปรอทยังสามารถระเหยเป็นไอได้
ง่าย ดังน้ันท้ังโดยธรรมชาติเองและกิจกรรมที่มนุษย์ทําข้ึน เป็นสาเหตุให้ปรอทกระจายตัวในระบบนิเวศอากาศ 
นํ้าและดิน โดยผ่านกระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์ท่ีแตกต่างกัน ด้วยคุณสมบัติทางเคมี และฟิสิกส์ท่ีเฉพาะตัว
ของปรอท กล่าวคือ มีความถ่วงจําเพาะสูง มีความต้านทานไฟฟ้าตํ่า และมีปริมาตรคงท่ีเม่ือขยายตัว เป็นต้น 
ทําให้ปรอทถูกนํามาใช้เป็นสารประกอบในหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นด้านอุตสาหกรรม การแพทย์ หรือแม้แต่
การทําโลหะผสม กระบวนการเหล่าน้ีทําให้ปรอทมีการกระจายตัวในสิ่งแวดล้อมเพ่ิมมากข้ึน บรรยากาศถือ
เป็นตัวกลางสําคัญท่ีปรอทจะถูกพัดพาไปในสิ่งแวดล้อม จากแหล่งกําเนิดแบบอยู่กับท่ี หรือแบบพ้ืนท่ี เม่ือ
ปรอทถูกปลดปล่อยออกมาแล้วก็จะถูกพัดพาไปในอากาศจากท่ีหน่ึง ตกลงสู่ดินและนํ้าอีกท่ีหน่ึง ซ่ึงสามารถจะ
เก็บกักปรอทไว้จนกว่าจะมีการเคลื่อนไหวทําให้ปรอทกลับสู่บรรยากาศอีกครั้งหน่ึง การเกิดฝนมีบทบาทสําคัญ
ในการชะล้างปรอทจากบรรยากาศ ลงสู่ ดินและนํ้า ดังน้ันปรอทจึงเป็นมลพิษข้ามแดน (long range 
transport pollutant) ได้ในบรรยากาศ 

การปนเป้ือนของสารปรอทในสิ่งแวดล้อม มักพบปนเปื้อนอยู่ในอากาศ น้ํา และดินเป็นส่วนใหญ่ สาเหตุ
มาจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง การเผาขยะ ขยะผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ตามบ้านเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใช้สาร
ปรอทเป็นวัตถุดิบ เช่นโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ โรงงานผลิตพลาสติก โรงงานผลิตเภสัชภัณฑ์ โรงงานไฟฟ้าท่ีใช้
ถ่านหิน และโรงกลั่นนํ้ามัน เป็นต้น นอกจากน้ียังสามารถพบสารปรอทในเครื่องสําอางและอาหารโดยเฉพาะ
อาหารทะเลพบมากในสัตว์ทะเลตัวใหญ่ เช่นหูฉลาม ทูน่าโลมา วาฬ เน่ืองจากมีช่วงชีวิตท่ียืนยาวและกินปลา
เล็กเป็นอาหาร จึงมีโอกาสท่ีสารปรอทสะสมอยู่ในตัวค่อนข้างมาก (เรียกกระบวนการน้ีว่า Biomagnification) 
ซ่ึงการปนเปื้อนของสารปรอทจากแหล่งนํ้าธรรมชาติมีสาเหตุมาจากโรงงานอุตสาหกรรมมักปล่อยสารปรอท
ออกมากับนํ้าท้ิงของโรงงานนั่นเอง สารปรอทเข้าสู่ร่างกายได้โดยตรงจากการหายใจ การสัมผัสทางผิวหนัง 
การกินอาหารและนํ้าท่ีปนเป้ือนสารปรอท สารปรอทที่อยู่ในรูปของเหลวสามารถระเหยเป็นไอได้ในภาวะปกติ 
ส่วนใหญ่พบอยู่ในเทอร์โมมิเตอร์ (ปรอทวัดไข้) ถ้าเทอร์โมมิเตอร์แตกสารปรอทจะกลายเป็นไอ แพร่กระจาย
ออกมาปนเป้ือนในอากาศก่อให้เกิดอันตรายกับสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ได้ 

 สืบเนื่องจากการประชุมคณะมนตรีประศาสน์การโครงการสิ่งแวดล้อมแห่งสหประชาชาติ (UNEP GC) 
พ.ศ. 2544 ได้มีการประเมินผลกระทบของสารปรอทในระดับโลก ผลการประเมินพบว่า สารปรอทส่งผล
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กระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพอนามัยของประชากรโลก และต่อมา UNEP GC ได้ข้อสรุปว่า “การลดความ
เสี่ยง” เป็นแนวทางหลักในการดําเนินงานเพ่ือการจัดการสารปรอทระหว่างประเทศ (สารปรอทปนเปื้อนข้าม
แดน) ในระยะยาว พร้อมท้ังเรียกร้องให้รัฐบาลประเทศต่างๆ องค์กรเอกชน และองค์การระหว่างประเทศ 
ดําเนินกิจกรรมเพ่ือลดความเส่ียงจากสารปรอทในผลิตภัณฑ์และขบวนการผลิต และมีมติให้จัดทํามาตรการ
ทางกฎหมายแล้วเสร็จ ซ่ึงต่อมาได้พัฒนาเป็นอนุสัญญาระหว่างประเทศท่ีใช้ช่ือว่า “The Minamata 
Convention on Mercury” มีวัตถุประสงค์ “เพ่ือปกป้องสุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อมจากการ
ปลดปล่อยสารปรอทและสารประกอบปรอทจากกิจกรรมของมนุษย์สู่อากาศ แหล่งนํ้า และดิน” ซ่ึงจะมีผลให้
ประทศต่างๆ รวมท้ังประเทศไทยต้องมีการพิจารณารับรองหรือเข้าร่วมเป็นภาคีสมาชิกอนุสัญญาฯต่อไป โดย
จะมีการรับรองอนุสัญญาฯในเดือนตุลาคม 2556 ท่ีผ่านมา และจะมีผลบังคับใช้ใน 90 วัน หลังจากมี
ประเทศลงนามในอนุสัญญาดังกล่าวครบ 50 ประเทศ  

 ปัจจุบันประเทศไทยมีการติดตามตรวจสอบการปนเป้ือนของสารปรอทในแหล่งนํ้า ในสัตว์น้ํา และใน
ดิน เพ่ือปกป้องสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อมในประเทศ แต่ยังไม่มีการตรวจวัดสารปรอทในอากาศและใน
นํ้าฝน ซ่ึงมีปริมาณน้อยมาก ซ่ึงต้องใช้วิธีการตรวจวัดท่ีเหมาะสม แม่นยํา ถูกต้องเช่ือถือได้ กรมส่งเสริม
คุณภาพสิ่งแวดล้อม โดยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม เล็งเห็นคความสําคัญของการปนเป้ือนสาร
ปรอทในอากาศ ซ่ึงเป็นตัวกลางสําคัญที่ปรอทจะถูกพัดพาไปในสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้การเกิดฝนมีบทบาท
สําคัญในการชะล้างปรอทจากบรรยากาศ ลงสู่ดินและน้ํา ซ่ึงจะก่อใด้เกิดการปนเปื้อนในแหล่งนํ้า ดินและสัตว์
นํ้า จึงได้ทําการศึกษาพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝนท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ
สําหรับประเทศไทย เพ่ือใช้ในการตรวจวัดการปนเป้ือนและการแพร่กระจายของสารปรอทในอากาศ และใน
นํ้าฝนในพ้ืนท่ีต่างๆ ของประเทศ เป็นการประเมินระดับการปนเป้ือนของสารปรอทในส่ิงแวดล้อม และเพ่ิม
ศักยภาพของประเทศในการป้องกันและควบคุมปัญหาส่ิงแวดล้อมอันเนื่องมาจากสารปรอท ยกระดับคุณภาพ
ชีวิตของประชาชน ตลอดจนเป็นข้อมูลให้แก่ประเทศไทยในการอนุวัติอนุสัญญามินามาตะว่าด้วยสารปรอท 
“The Minamata Convention on Mercury” ท่ีประเทศไทยได้ให้สัตยาบันแล้วเม่ือวันท่ี 23 มิถุนายน 
2560 นับเป็นประเทศท่ี 66 ของอนุสัญญาฯ  

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
2.1 พัฒนาวิธีการตรวจวัดสารปรอทในอากาศ และในนํ้าฝนท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสําหรับ

ประเทศไทย   
2.2 ศึกษาปริมาณของสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝน เพ่ือเช่ือมโยงการปนเป้ือนสารปรอทและ

แหล่งกําเนิด โดยประยุกต์ใช้เทคนิคสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographical Information 
System) และสถิติสหสัมพันธ์ 

2.3 จัดทําระบบฐานข้อมูลพ้ืนที่การปนเป้ือนสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝนที่ได้จากการศึกษา  
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3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 
3.1 พ้ืนท่ีศึกษา:       

    - พ้ืนที่สะอาดท่ีไม่มีการปนเป้ือนของสารปรอท เพ่ือเป็นพ้ืนท่ีเปรียบเทียบ (Background site) 
ได้แก่ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม จังหวัดปทุมธานี 

    - พ้ืนที่เสี่ยงมีการปนเป้ือนของสารปรอท และท่ีมีแหล่งกําเนิด ได้แก่ พ้ืนท่ีอุตสาหกรรม (มาบตา
พุด จังหวัดระยอง) พ้ืนท่ีฝังกลบขยะชุมชน (จังหวัดสมุทรปราการ) เป็นต้น 

3.2 วิ ธีตรวจวัดสารปรอทในอากาศ ใช้วิธี Compendium method IO-5 (Reference US.EPA. 
1999) เป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารปรอทในอากาศ โดยเป็นวิธีเก็บตัวอย่างและ
วิ เค ร า ะ ห์ ส า ร ป ร อ ท ใน อ า ก า ศ ด้ ว ย เท ค นิ ค  Cold Vapour Atomic Fluorescence 
Spectrometry (CVAFS)  

3.3 วิธีตรวจวัดสารปรอทในนํ้าฝน ใช้วิธี EPA method 1631 (Method 1631, Revision E, US.EPA. 
2002) เป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารปรอทในนํ้าฝน โดยเป็นวิธีเก็บตัวอย่างและ
วิเคราะห์สารปรอทในนํ้าสะอาดด้วยเทคนิค Oxidation, Purge and Trap, and Cold Vapour 
Atomic Fluorescence Spectrometry (CVAFS).  

3.4 จัดทําระบบฐานข้อมูลสําหรับจัดเก็บข้อมูลสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝนสําหรับพ้ืนท่ีเสี่ยงต่อ
การปนเป้ือนสารปรอทโดยใช้โปรแกรมระบบฐานข้อมูล Microsoft SQL Server 2012  

 
4. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

4.1 ด้านวิชาการ 
- วิธีตรวจวัดสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝนท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสําหรับประเทศไทย  
- ระบบฐานข้อมูลการปนเป้ือนและการกระจายตัวสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝนเชิงพ้ืนท่ี  

4.2  ด้านนโยบาย 
- ข้อมูลสนับสนุนการพิจารณาจัดต้ังค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศของสารปรอทในประเทศไทย 
- ข้อมูลสนับสนุนการพิจารณาการเข้าร่วมเป็นภาคีในอนุสัญญา “The Minamata Convention 

for Mercury” ของประเทศไทย  
4.3 ด้านสังคมและชุมชน 

- เป็นองค์ความรู้สามารถนําเผยแพร่เพ่ือให้ความรู้ต่อประชาชนท่ัวไป เด็กนักเรียน และผู้นําใน
ท้องถ่ิน ได้มีความรู้ในเร่ืองการใช้วัสดุอุปกรณ์ท่ีมีส่วนผสมของสารปรอท เช่นหลอดไฟฟ้า ปรอท
วัดไข้ เป็นต้น เม่ือไม่ใช้แล้วต้องมีการทิ้งให้ถูกวิธี มิฉน้ันอาจเป็นแหล่งกําเนิดให้ปรอทออกมา
ปนเป้ือนสิ่งแวดล้อมและก่อให้เกิดอันตรายต่อตนเองและผู้อ่ืนได้  

- เผยแพร่ประชาสัมพันธ์ผลการศึกษาให้แก่ท้องถ่ินท่ีเกี่ยวข้องเพ่ือการบริหารจัดการแหล่งกําเนิด
สารปรอทได้ถูกต้องและมีประสิทธิภาพ เช่นการจัดการขยะชุมชน และขยะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมี
การปนเป้ือนของสารปรอทให้เหมาะสม  
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5. หน่วยงานท่ีนําผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์  
 คณะอนุกรรมการอนุสัญญา“The Minamata Convention for Mercury” ของประเทศไทย กรม
ส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม กรมควบคุมมลพิษ สถาบันการศึกษา สํานักงานสิ่งแวดล้อมภาค องค์การปกครอง
ส่วนท้องถ่ิน และประชาชนท่ัวไป 
 

6. ผลสําเร็จและความคุ้มค่าของการวิจัย 
การพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารปรอทปริมาณตํ่าในอากาศ และในนํ้าฝนท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ

สําหรับประเทศไทย สามารถสร้างความรู้และความเข้าใจต่อปริมาณสารปรอทในบรรยากาศท่ัวไปและการตก
สะสมแบบเปียกของสารปรอทในพื้นท่ีชนบท ซ่ึงยังไม่มีการศึกษามาก่อนในประเทศไทย เป็นการสนับสนุนการ
พัฒนาศักยภาพของประเทศในการตรวจติดตามระดับการปนเป้ือนของสารปรอทในส่ิงแวดล้อมของประเทศ ท่ี
สอดคล้องกับพันธกรณีของอนุสัญญามินามาตะว่าด้วยปรอท “The Minamata Convention for Mercury” 
ท่ีประเทศไทยได้ลงนามให้สัตยาบันแล้วเม่ือวันท่ี 23 มิถุนายน 2560 ซ่ึงต้องมีการอนุวัติอนุสัญญาต่อไป 
นอกจากน้ียังใช้เป็นข้อมูลในการพิจารณาจัดทํามาตรฐานคุณภาพอากาศสําหรับปรอทในประเทศไทยใน
อนาคต  
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 คุณสมบัติของสารปรอทและความเป็นพิษในสิ่งแวดล้อม  

สารปรอทเป็นธาตุท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติเป็นโลหะสีเงินมันวาว มีสถานะเป็นของเหลวท่ี
อุณหภูมิห้อง มักเกิดปะปนอยู่กับโลหะอ่ืนๆ โดยพบว่ามีการปนเป้ือนในระดับสูงในเช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil 
fuels) สารปรอทในส่ิงแวดล้อมจะเกิดข้ึนในสามรูปแบบ ได้แก่ ในรูปของโลหะปรอท (elemental mercury) 
ในรูปของปรอทอนินทรีย์ (inorganic mercury) และปรอทอินทรีย์ (organic mercury) และทั้งสามรูปแบบ
น้ันมีคุณสมบัติเป็นสารพิษในสิ่งแวดล้อมท้ังสิ้น elemental mercury ถือเป็นรูปทีเสถียรท่ีสุด ละลายนํ้าได้
น้อย และสามารถระเหยกลายเป็นไอได้ท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อให้เกิดการแพร่กระจายของปรอทในอากาศท่ีเป็น
อันตรายได้ inorganic mercury โดยปกติจะอยู่ในรูปของเกลือโลหะ ใช้เป็นส่วนผสมของสารฆ่าเช้ือโรค และ
ยาฆ่าแมลง ซ่ึง inorganic mercury หลายชนิดได้ถูกห้ามใช้โดยองค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมของประเทศอเมริกา 
(http://www.epa.gov/opptintr/pbt/mercury.htm) สําหรับ  organic mercury เป็นสารท่ีสามารถ
สังเคราะห์ข้ึนทางเคมีหรือการเปลี่ยนรูปทางชีวะวิทยาโดยแบคทีเรียเช่น methyl mercury ส่วนมากมักใช้
เป็นสารฆ่าเช้ือรา สาร organic mercury บางชนิดสามารถละลายนํ้าได้ทําให้สามรถเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร เกิด
การสะสมตัวและขยายความเป็นพิษ ท่ีเรียกว่ากระบวนการ bioaccumulation. เคมีของสารปรอทใน
สิ่งแวดล้อมท่ีมีความเช่ือมโยงท้ังในอากาศ นํ้าและดิน ดังแสดงในรูปท่ี 1  

แหล่งกําเนิดหลักของปรอทในอากาศเกิดจากจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง การเผาขยะ ขยะผลิตภัณฑ์ท่ี
ใช้ตามบ้านเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้สารปรอทเป็นวัตถุดิบ เช่นโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ โรงงานผลิต
พลาสติก โรงงานผลิตเภสัชภัณฑ์ โรงงานไฟฟ้าท่ีใช้ถ่านหิน และโรงกลั่นนํ้ามัน เป็นต้น UNEP 2008 ได้
ประเมินว่าในทวีปเอเชียมีปริมาณการปลดปล่อยสารปรอทสู่อากาศเพ่ิมข้ึนกว่า 50% นับจากปี 1990-1995 
ท้ังน้ีสืบเน่ืองมาจากความต้องการการใช้ไฟฟ้าและพลังงานเพ่ิมข้ึนในภูมิภาคน้ี ซ่ึงสะท้อนให้เห็นถึงการเพ่ิมข้ึน
ของประชากรและการเติบโตทางเศรษฐกิจ ตลอดจนมีการใช้เช้ือเพลิงถ่านหินอย่างกว้างขวาง อย่างไรก็ตาม 
แนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของปริมาณการปลดปล่อยสารปรอทในอากาศค่อนข้างคงท่ีนับจากปี 1995-2000 ท้ังน้ี
อาจเน่ืองมาจากการมีเทคโนโลยีการบําบัดอากาศเสียท่ีเหมาะสมในปัจจุบัน แต่อย่างไรก็ตามในภูมิภาคเอเชียมี
การตรวจวัดสารปรอทในอากาศค่อนข้างจํากัดมากทําให้ไม่สะท้อนสถานการณ์จริงของการปนเป้ือนสารปรอท 
รูปท่ี 2 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณการปลดปล่อยสารปรอทสู่อากาศในภูมิภาคต่างๆ ระหว่างปี 1995-
2005 มีหน่วยเป็นตันต่อปี แสดงให้เห็นแหล่งกําเนิดท่ีสําคัญของสารปรอทในอากาศคือการเผาไหม้เช้ือเพลิงใน
ภาคอุตสาหกรรมน่ันเอง นอกจากน้ี รูปที่ 3 ยังแสดงถึงปริมาณการปลดปล่อยสารปรอทจากแหล่งกําเนิด
ภาคอุตสาหกรรมแยกตามประเภท ซ่ึงรวมข้อมูลการประมาณการระบายสารปรอทในประเทศไทยท่ีจัดทําโดย 
United Nation Environmental Program (UNEP) 
 สารปรอททีถูกปลดปล่อยออกสู่อากาศจะอยู่ใน 3 ส่วน คือส่วนประกอบที่เป็นก๊าซปรอท gaseous 
elemental mercury (GEM) ส่วนประกอบท่ีเป็นออกซิไดซ์ก๊าซปรอท  หรือท่ี เรียกว่า Reactive Gas 
Mercury (RGM) และส่วนประกอบท่ีเกาะอยู่กับฝุ่นละอองในอากาศ หรือท่ีเรียกว่า Particulate Bound 
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Mercury (PBM) ท้ังสามส่วนน้ีพบว่า GEM จะมีปริมาณมากท่ีสุดในอากาศ เน่ืองจากถูกปลดปล่อยโดยตรง
และมีความเสถียรมากท่ีสุดในอากาศ เม่ือถูกปลดปล่อยจากแหล่งกําเนิดแล้วจะสามารถคงอยู่ในอากาศ 
(lifetime) ได้ ค่อนข้างนานประมาณ 6-18 เดือน จึงสามารถพบได้ท่ัวไปในอากาศ ส่วน RGM และ PBM จะมี
ระยะเวลาคงอยู่ในอากาศได้ค่อนข้างสั้นคิดได้เป็นหลายๆช่ัวโมงหรือหลายๆวัน เน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีทํา
ปฏิกิริยาได้ง่ายในอากาศ และละลายนํ้าได้ดี จึงสามารถถูกกําจัดออกจากอากาศได้อย่างรวดเร็ว ผ่าน
กระบวนการตกสะสมแบบเปียก (wet deposition) และ แบบแห้ง (dry deposition) แต่อย่างไรก็ตาม
สําหรับ PBM ในบางกรณีสามารถถูกพัดพาไปกับฝุ่นละอองได้ในระยะไกลๆ แบบ long range transport ได้
เช่นกัน 
 ปฏิกิริยาเคมีของสารปรอทในอากาศมีความซับซ้อน และมีความไม่แน่นอนเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก
ข้ึนกับหลายปัจจัย (Calvert and Lindberg 2005; Lin et al., 2006; Ariya et al., 2008; Steffen et al., 
2008) การตรวจวัดสารปรอทในอากาศและในน้ําฝนจึงมีความสําคัญมาก เพราะจะเป็นตัวบ่งช้ีถึงปริมาณการ
กระจายตัวของปรอทในส่ิงแวดล้อม และสารปรอทท่ีถูกกําจัดออกจากอากาศผ่านกระบวนการ wet and dry 
deposition รูปท่ี 4 แสดงถึงวงจรของสารปรอทในอากาศต้ังแต่ถูกปลดปล่อยออกจากแหล่งกําเนิด
(emission) การเกิดการเปลี่ยนแปลงด้วยปฏิกิริยาเคมี (chemical transformation) และการถูกกําจัดออก
จากอากาศ (deposition) 
 

          

รูปท่ี 1 เคมีของสารปรอทในสิ่งแวดล้อมท่ีมีความเช่ือมโยงกันท้ังในอากาศ นํ้าและดิน 

  ท่ีมา: George Schwedt (2001), The Essential Guide to Environmental Chemistry. 
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รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณการปลดปล่อยสารปรอทสู่อากาศในภูมิภาคต่างๆ ระหว่างปี  
         1995-2005 (ตันต่อปี) 

 ท่ีมา: UNEP Report 2008 
 

             
 รูปท่ี 3 ปริมาณการปลดปล่อยสารปรอทจากแหล่งกําเนิดภาคอุตสาหกรรม 
 ท่ีมา: UNEP Report 2013 
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รูปท่ี 4 วงจรของสารปรอทในอากาศต้ังแต่ถูกปลดปล่อยออกจากแหล่งกําเนิด(emission) การเกิดการ
เปลี่ยนแปลงด้วยปฏิกิริยาเคมี (chemical transformation) และการถูกกําจัดออกจากอากาศ (deposition) 
ท่ีมา: UNEP Report 2008 

 Rompp (1993) ได้ทําการสํารวจว่าทั่วโลกมีการผลิตสารปรอทเพ่ือใช้ในภาคอุตสาหกรรมในปี ค.ศ. 
1987 ถึง 6000 ตัน ซ่ึงประเมินว่าได้นําปรอทไปใช้ในอุตสาหกรรม chloroalkali 30% แบตเตอรี่ 21% 
อุตสาหกรรมอิเลคโตรเคมี 20% อุตสาหกรรมผลิตสี 15% และ ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น เทอร์โมมิเตอร์และทัน
ตกรรม 14% จากการใช้ปรอทดังกล่าวประเมินว่ามีการระเหยข้ึนสู่อากาศถึง 4 ตันต่อปี และปนเป้ือนลงสู่
แหล่งนํ้าถึงปีละ 1 ตัน การตกสะสมของปรอทจากอากาศลงสู่พ้ืนโลกประเมินว่ามีถึง 10,000 ตันต่อปี 
Sunderland and Mason (2007) ได้ประเมินว่าโดยทั่วไปปริมาณสารปรอทที่ปนเป้ือนในอากาศมีปริมาณ
สุทธิคิดเป็น 6000 ตันต่อปี และมีเพียง 600 ตันต่อปีเท่าน้ันเป็นปริมาณสุทธิที่ไหลลงแม่นํ้าและทะเล การ
ประเมินการปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อมทั้งสองถึงแม้ว่าจะต่างเวลากัน แต่ก็มีความสอดคล้องกัน แสดงให้เห็นว่า
อากาศเป็นตัวกลางหลักและรวดเร็วของการแพร่กระจายสารปรอท ก่อให้เกิดการปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อม 
ผลกระทบของสารปรอทต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพปรากฏให้เห็นครั้งแรกซ่ึงเป็นท่ีรู้จักไปทั่วโลกคือ “โรคมินา
มาตะ” ท่ีจังหวัดคุมาโมโตในประเทศญ่ีปุ่น มีสาเหตุมาจาก methyl mercury อันเป็นสารประกอบอินทรีย์
ของปรอทปนเป้ือนอยู่ในนํ้าเสียซ่ึงเกิดข้ึนจากโรงงานผลิต acetaldehyde acetic acid และ methyl 
mercury เกิดจากกระบวนการผลิต acetaldehyde ในโรงงาน สารพิษเหล่าน้ันได้เข้าไปสะสมอยู่ในตัวปลา
และหอยท่ีชาวประมงจับข้ึนมาขายและรับประทาน ทําให้ประชาชนเสียชีวิต 46 คน และทรมานด้วยโรค
ดังกล่าวหลายร้อยคน (Japan Asia Quarterly Review 1997) นอกจากน้ีแพทย์และผู้เช่ียวชาญต่างๆต้องใช้
เวลาถึง 12 ปีในการหาสาเหตุของโรคดังกล่าว 

Methylmercury 
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 Kemper and Bertram (1987) ได้สร้าง diagram ความเช่ือมโยงหนทางของการได้รับสัมผัส 
(exposure possibilities) สารปรอทกับอวัยวะท่ีจะได้รับความเป็นพิษ (target organs of the toxicity) 
ตลอดจนอวัยวะท่ีสามารถเก็บสะสมสารปรอทได้ (storage compartments) เรียกว่า “Mercury Spider”: 
applications and activity ดังแสดงในรูปท่ี 5 เน่ืองจากสารปรอทมีความดันไอสูงจึงสามารถระเหยข้ึนใน
อากาศได้ง่ายทําให้มนุษย์สามารถได้รับสัมผัสโดยทางหายใจ โดยปรอทจะเข้าสู่ปอดและถูก oxidize อย่าง
รวดเร็วกลายเป็น Hg2+ และถูกดูดซึมเข้าไปในอวัยวะต่างๆของร่างกาย inorganic mercury salts และ 
methyl mercury เข้าสู่ร่างกายทางระบบเดินอาหาร ซ่ึงอาจก่อให้เกิดการอักเสบในระบบทางเดินอาหารได้ 
inorganic mercury มักสะสมได้ดีในต่อมไร้ท่อ และตับ ส่วน organic mercury จะสะสมได้ดีในสมองและ
ระบบประสาทส่วนกลาง ความเป็นพิษสามารถหยุดระบบการทํางานของ enzyme ได้ ท้ังน้ีสามารถเป็นทาง
พิสูจน์โรคว่าเกิดจากปรอทได้ 

 

          

รูปท่ี 5 Mercury Spider: applications and activity 

ท่ีมา: George Schwedt (2001), The Essential Guide to Environmental Chemistry. 
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2.2 สถานการณ์สารปรอทในประเทศไทย 

ในประเทศไทย แหล่งกําเนิดหลักของปรอทในอากาศเกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง การเผาขยะ ขยะ
ผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ตามบ้านเรือนและโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใช้สารปรอทเป็นวัตถุดิบ เช่นโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ 
โรงงานผลิตพลาสติก โรงงานผลิตเภสัชภัณฑ์ โรงงานไฟฟ้าท่ีใช้ถ่านหิน โรงถลุงเหล็ก โรงงานปูนซิเมนต์ โรง
กลั่นนํ้ามันปิโตรเลียมนอกจากนี้ยังสามารถพบสารปรอทในเครื่องสําอางและอาหาร  

ประเทศไทยยังไม่มีการตรวจวัดสารปรอทในอากาศ มีแต่การติดตามตรวจสอบระดับของสารปรอท
ในสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ในนํ้า นํ้าทะเล ในดิน และในสัตว์ทะเล ในพ้ืนท่ีต่างๆ เพ่ือเฝ้าระวังการปนเป้ือนของสาร
ปรอท และเป็นการสร้างความตระหนักแก่ประชาชนในการบริโภคอาหาร และนํ้าท่ีมีการปนเป้ือนของสาร
ปรอท หรือแม้แต่การใช้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสารปรอทเป็นส่วนประกอบ โดยมีการติดตามตรวจสอบแยกตามประเภท
ของตัวอย่างได้ดังน้ี 

2.2.1 สารปรอทในนํ้าทะเล  
กรมควบคุมมลพิษได้ทําการติดตามตรวจสอบสารปรอทในนํ้าทะเลมาต้ังแต่ปี พ.ศ. 2540 

เพ่ือเฝ้าระวังให้เป็นไปตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าทะเลของประเทศไทย โดยเน้นพ้ืนท่ีชายฝั่งทะเลด้านเหนือและ
ตะวันตกของอ่าวไทย ตลอดจนฝั่งทะเลตะวันออก (Eastern Seaboard) และด้านทะเลอันดามัน ข้อมูลการ
ติดตามตรวจสอบในปี พ.ศ. 2544 แสดงค่าความเข้มข้นของสารปรอทในนํ้าทะเลท่ีพบท่ี ชายฝ่ังทะเลด้าน
เหนือและตะวันตกของอ่าวไทย ฝั่งทะเลตะวันออก และทะเลอันดามัน พบว่ามีค่า 0.039 0.05 0.06 และ 
0.04 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลําดับ และพบค่าเฉลี่ยของสารปรอทบริเวณแนวชายฝ่ังทะเลอยู่ในช่วง 0.02-
0.09 ไมโครกรัมต่อลิตร และพบว่ามีแนวโน้มลดลงในปี พ.ศ. 2545 และ 2546  โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.02 และ 
0.009 ไมโครกรัมต่อลิตรตามลําดับ ท้ังน้ีจากการเฝ้าระวังระหว่างปี 2544-2546 พบว่าปริมาณสารปรอทใน
นํ้าทะเลมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทะเลของประเทศไทยที่กําหนดไว้ 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร แต่มีข้อ
สังเกตุอยู่ว่าหากเป็นจุดเก็บตัวอย่างนํ้าทะเลท่ีอยู่ใกล้บริเวณอุตสาหกรรมพบความเข้มข้นของสารปรอทมีค่าสูง
กว่าพ้ืนท่ีท่ัวไปและมีค่าใกล้เคียงค่ามาตรฐาน อย่างไรก็ตามข้อมูลการติดตามตรวจสอบสารปรอทในน้ําทะเล
พบว่ามีความไม่ต่อเน่ืองในปัจจุบัน ทําให้สถานการณ์การปนเป้ือนยังคงมีความไม่แน่นอน 

 
2.2.2 สารปรอทในแม่นํ้า 

สารปรอทเป็นสารมลพิษท่ีถูกกําหนดไว้ในมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดินของประเทศไทยมีค่า 2 
ไมโครกรัมต่อลิตร กรมควบคุมมลพิษได้ทําการติดตามตรวจสอบคุณภาพนํ้าในแม่นํ้า 16 สายหลักของประเทศ
ไทยระหว่างปี 2539-2543 ได้แก่ บางปะกง เจ้าพระยา ท่าจีน แม่กลอง ระยอง พังราต ตราท เพชรบุรี ปราณ
บุรี หลังสวน ตาปี ปากพนัง เทพา ตรัง ปัตตานี และสายบุรี พบว่าสารปรอทมีค่าอยู่ในช่วง น้อยกว่า 0.05 ถึง 
1.5 ไมโครกรัมต่อลิตร ศิริรัตนชัย (2544) ได้ทําการศึกษาสารปรอทในแม่นํ้าเจ้าพระยาด้วยเทคนิค ultra 
clean ร่วมกับ  Atomic Fluorescence Spectrometer  พบว่าสารปรอทมีค่าอ ยู่ในช่วง 0.024-0.133 
ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงผลการศึกษามีความสอดคล้องกับการติดตามตรวจสอบของกรมควบคุมมลพิษโดยมีค่า
น้อยกว่าค่ามาตรฐานท่ีกําหนดไว้ 
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2.2.3 สารปรอทในดินตะกอน 
สารปรอทในตะกอนดินสามารถบ่งช้ีการปนเป้ือนของสารปรอทในสิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี 

เน่ืองจากไม่ว่าสารปรอทท่ีอยู่ในอากาศหรือนํ้าก็จะตกสะสมในตะกอนดินในท่ีสุด กรมควบคุมมลพิษได้ทําการ
ติดตามตรวจสอบสารปรอทในตะกอนดินใน 106 สถานีครอบคลุมพ้ืนท่ี 22 จังหวัดของประเทศไทย โดยเน้น
พ้ืนท่ีบริเวณอ่าวไทยและชายฝั่งทะเลตะวันออก ผลการติดตามตรวจสอบในปี 2541 และ 2542 พบว่าค่าเฉลี่ย
ของสารปรอทในตะกอนดินเท่า 0.14 mg/kg dry wt. และ 0.07 mg/kg dry wt. ตามลําดับ แต่หากดูค่า
ความเข้มข้นสูงสุดท่ีพบจะเห็นว่ามีค่าสูง เช่นในปี 2541 มีค่า 2.14 mg/kg dry wt. และ ในปี 2542 มีค่า 
0.87 mg/kg dry wt. ซ่ึงค่าสูงสุดท้ังสองมีค่าเกินค่ามาตรฐาน ของประเทศ ออสเตรเลีย และ นิวซีแลนด์ ท่ี
กําหนดไว้ (0.15 mg/kg dry wt.) ท้ังน้ีประเทศไทยยังไม่มีมาตรฐานสารปรอทในตะกอนดิน 
 นอกจากน้ีอุบัติการการปนเป้ือนสารปรอทในสิ่งแวดล้อมท่ีมีผลกระทบต่อสุขภาพของ
ประชาชนในประเทศไทยมีให้เห็นแล้วท่ีอําเภอท่าตูม จังหวัดปราจีนบุรี พบสารปรอทในปลาและประชาชนท่ี
อาศัยใกล้โรงไฟฟ้าถ่านหินและโรงผลิตเย่ือกระดาษ แม้เก็บตัวอย่างเพียง 20 ตัวอย่าง แต่ปลาทุกตัว (100%) 
มีปริมาณสารปรอทปนเป้ือนสูงเกินค่ามาตรฐานอาหารท่ีกระทรวงสาธารณสุขกําหนดให้อาหารมีสารปรอท
ปนเป้ือนได้ไม่เกิน 0.02 ppm แต่ปลาในคลองชลประทานซ่ึงอยู่ใกล้โรงไฟฟ้าถ่านหินและโรงผลิตเย่ือกระดาษ
มีสารปรอทปนเป้ือนต้ังแต่ 0.07-0.22 ppm มีสารปรอทปนเป้ือนเกินค่าท่ียอมรับได้ 3-11 เท่า ผลการ
ตรวจวัดส้นผมของชาวบ้าน 20 คนท่ี บริโภคปลาในพ้ืนท่ีและอาศัยภายในรัศมี 2 กิโลเมตรของพ้ืนท่ี
อุตสาหกรรมยังพบว่าเส้นผมของทุกคน (100%) มีสารปรอทสะสมอยู่ในปริมาณท่ีเกินค่าปริมาณอ้างอิง 1.00 
ppm ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีอาจก่ออันตรายต่อการพัฒนาทางสมอง งานศึกษาครั้งน้ีพบสารปรอทในเส้นผมของคน 
ต้ังแต่ 1.6-12.8 ppm 

2.3 การเฝ้าระวังสารปรอทในอากาศ 
ความพยายามในการเฝ้าระวังสารปรอทในอากาศได้มีข้ึนมานานแล้วในอดีตในทวีปยุโรปและ

อเมริกา Iverfeldt (1991) ได้เริ่มทําการตรวจวัดสารปรอทในนํ้าฝนต้ังแต่ปี 1991 ต่อมาได้มีการตรวจวัดสาร
ปรอทในอากาศในรูป GEM และเม่ือไม่นานมาน้ีเองจึงได้มีการตรวจวัดสารปรอทในอากาศท้ังสามรูปแบบ คือ 
GEM RGM และ TPM ได้ ซ่ึงวิธีการตรวจวัดสารปรอทในอากาศน้ัน ในยุโรปและอเมริกาส่วนมากจะใช้วิธีของ 
US.EPA Compendium method IO-5 ซ่ึงเป็นวิธีเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์สารปรอทในอากาศด้วยเทคนิค 
Cold Vapour Atomic Fluorescence Spectrometry (CVAFS) สําหรับวิธีตรวจวัดสารปรอทในนํ้าฝน ใช้
วิธี EPA method 1631 (Method 1631, Revision E, US.EPA. 2002) ซ่ึงเป็นวิธีเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์
ส า รป ร อ ท ใน นํ้ า ส ะ อ าด ด้ ว ย เท ค นิ ค  Oxidation, Purge and Trap, and Cold Vapour Atomic 
Fluorescence Spectrometry (CVAFS).  

ในอเมริกาเหนือมีการตรวจวัด GEM ด้วยเครื่องมืออัตโนมัติ ภายใต้ Canadian Atmospheric 
Mercury Network (CAMNET) โดยเป็นการเฝ้าระวังท้ังในพ้ืนท่ีท่ีไม่มีการปนเป้ือน (remote locations) 
และในพ้ืนท่ีท่ีมีแหล่งกําเนิด ส่วนในอเมริกา การเฝ้าระวังจะเน้นพ้ืนท่ีท่ีมีการปนเป้ือน ท้ังในระดับท้องถิ่นและ
ระดับชาติ นอกจากน้ียังมีการเฝ้าระวังสารปรอทในนํ้าฝนภายใต้เครือข่าย Mercury Deposition Network 
(MDN) โดยมีการเช่ือมโยงกับ CAMNET ของแคนาดา เพ่ือเป็นการเฝ้าระวังการปนเป้ือนของสารปรอทใน
ระดับภูมิภาค สําหรับในทวีปยุโรป มีการเฝ้าระวังสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝนเช่นกัน ภายใต้ความร่วมมือ 
Monitoring and Evaluation of the Long-range Transmission of Air Pollutants in Europe (EMEP) 
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นอกจากน้ีการเฝ้าระวังการปนเปื้อนของปรอทในบริเวณข้ัวโลกเหนือมีมาต้ังแต่ปี 1991 ภายใต้ The Arctic 
Monitoring and Assessment Program (AMAP)  

จากการเฝ้าระวังสารปรอทในอากาศในทวีป ยุโรปและอเมริกาตอนเหนือ พบว่าความเข้มข้นของ
สารปรอทในอากาศ GEM ในพ้ืนท่ีท่ีไม่มีการปนเป้ือนเฉลี่ยรายปีมีค่าอยู่ระหว่าง 1.5-1.7 นาโนกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงสอดคล้องกับระดับท่ีพบในแอฟริกาใต้ในพ้ืนท่ีท่ีไม่มีการปนเป้ือนคือมีค่าประมาณ 1.2-1.4 
นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แต่สําหรับภูมิภาคเอเชียตะวันออก พบว่ามีค่าเฉลี่ยท่ีสูงกว่าคือ ประมาณ 4 นาโน
กรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Kim 2004) แต่ถ้าหากเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีแหล่งกําเนิด เช่นบริเวณเหมืองเก่าในประเทศสเปน 
พบความเข้มข้นของ GEM มีค่าสูงถึง 5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Ferrara et al., 1998) ในส่วนของระดับ
ความเข้มข้น RGM ท่ีพบในทวีปยุโรปและอเมริกาเหนือ มีค่าเฉลี่ยประมาณ 60 พิโคกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
(Wangberg et al., 2001) ปริมาณความเข้มข้นท่ีพบมากที่สุดอยู่ท่ี  Point Barrow ในรัฐ Alaska มีค่า 100 
พิโคกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หรือ 1 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Brooks et al., 2006a) ในพ้ืนท่ีแถบข้ัวโลก
เหนือ (Arctic) ปริมาณ RGM ท่ีตรวจวัดได้สูงสุดมีค่าประมาณ 40 พิโคกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ TPM มีค่า 
100 พิโคกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Cobbett et al., 2007) 

สําหรับทวีปเอเชีย มีการตรวจวัดสารปรอทในอากาศในประเทศจีน เกาหลีและญ่ีปุ่น แต่ในภูมิภาค
เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ และเอเชียแปซิฟิก ยังคงมีการตรวจวัดน้อยมาก ซ่ึงจําเป็นต้องมีการพัฒนาศักยภาพ
ในการเฝ้าระวังการปนเป้ือนของสารปรอทในอากาศ เพ่ือให้สามารถควบคุมคุณภาพอากาศและลดการสะสม
ของสารปรอทในสิ่งแวดล้อม ตลอดจนลดการสะสมของสารปรอทในห่วงโซ่อาหารไม่ให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ 
เป็นการยกระดับคุณภาพชีวิตของประชาชนต่อไป 

ในประเทศไทยสําหรับการศึกษาครั้งน้ีได้มีการจัดต้ังห้องปฏิบัติการทดสอบสารปรอทปริมาณตํ่า 
(Ultra-trace Mercury Level Laboratory) ท่ีเหมาะสําหรับการวิเคราะห์สารปรอทในอากาศและในนํ้าฝน 
เป็นแห่งแรกของประเทศไทย จึงเป็นการเพ่ิมศักยภาพของประเทศในการลดและป้องกันการปนเป้ือนของ
ปรอทในส่ิงแวดล้อม ให้คุณภาพชีวิตท่ีดีต่อประชาชน ตลอดจนเป็นการเพ่ิมความสามารถด้านความร่วมมือ
ระหว่างประเทศบนเวทีโลกอีกทางหน่ึงด้วย 
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บทท่ี 3 
เครื่องมือและวิธีการศึกษา 

 
 
3.1 สถานีตรวจวัดสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝน 
 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ต้ังอยู่ในพ้ืนท่ีชนบทของจังหวัดปทุมธานี จังหวัดปทุมธานีมี
พ้ืนท่ี ประมาณ 1,526 ตารางกิโลเมตร มีประชากร ประมาณ 1.1 ล้านคน อยู่ห่างจากกรุงเทพมหานครมาทาง
ทิศตะวันออกเฉียงเหนือประมาณ 40 กิโลเมตร ที่ต้ังสถานีตรวจวัดสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝนต้ังอยู่ท่ี 
ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม เทคโนธานี ตําบลคลองห้า อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี ท่ีพิกัด 
Latitude ท่ี 14 ֯ 02” และ Longitude ท่ี 100 ֯ 42” ความสูงจากระดับนํ้าทะเล 6 เมตร อยู่ทางด้านฝั่ง
ตะวันตกของอาคารหลักของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม สถานีกว้าง 6 เมตร ยาว 7 เมตร และสูง
จากพ้ืนประมาณ 1 เมตร พ้ืนของสถานีปูด้วยหญ้าเพ่ือป้องกันการปนเป้ือนจากฝุ่นดิน การจัดวางเครื่องเก็บ
ตัวอย่างในสถานีเป็นไปตามข้อแนะนําใน Technical Guideline for wet deposition monitoring ของ
เครือข่ายการติดตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในภูมิภาคเอเชียตะวันออก หรือ EANET สถานีน้ีจัดเป็น
ตัวแทนของพื้นท่ีชนบทต้ังแต่ พ.ศ. 2544 เป็นต้นมา สถานีเก็บตัวอย่างสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝนของ
ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมแสดงในรูปท่ี 3.1 
 

 
       รูปท่ี 3.1 สถานีเก็บตัวอย่างสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝนของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม 

 
 
 
 

เคร่ืองเก็บตัวอย่างสารปรอทในนํ้าฝน 

เครืองเก็บตัวอย่างสาร
ปรอทในอากาศ 
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3.2 ห้องปฏิบัติการ Clean room 

 เป็นที่ทราบกันดีอยู่ว่า ปรอทถูกนํามาใช้เป็นส่วนประกอบของสิ่งต่างๆมากมาย ต้ังแต่เครื่องสําอาง 
เครื่องใช้ไฟฟ้า อุปกรณ์การแพทย์ไปจนถึงอุตสาหกรรมหลายประเภท    ในการประชุมรัฐภาคีอนุสัญญามินา
มาตะสมัยท่ี 1 (Minamata Convention on Mercury Conference of the Parties, COP1) ประธานการ
ประชุมได้กล่าวว่า “หากกล่าวถึงปรอทในส่ิงแวดล้อม เราสามารถพบเจอได้ตั้งแต่มาสคาร่า ไปจนถึง
โรงไฟฟ้าถ่านหิน” ด้วยเหตุน้ี การป้องกันการปนเป้ือนของตัวอย่างในระหว่างการเก็บตัวอย่างและการ
วิเคราะห์ตัวอย่างปรอทน้ัน ถือเป็นเร่ืองท่ียากและท้าทายมากท่ีสุดอย่างหน่ึง เป็นท่ีประจักษ์แล้วว่า ข้อมูล
โลหะหนักปริมาณตํ่าในตัวอย่างสิ่งแวดล้อมท่ีมีการเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างในช่วง 20 ปีท่ีผ่านมา มี
ความคลาดเคลื่อนและไม่เป็นตัวแทนของระดับความเข้มข้นท่ีแท้จริงในตัวอย่างน้ันๆ อันเน่ืองมาจากการ
ปนเป้ือนในขณะเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง ดังน้ันการป้องกันการปนเป้ือนของตัวอย่างในทุกขณะของการ
ปฏิบัติงาน จึงมีความสําคัญและจําเป็นอย่างย่ิงสําหรับการตรวจวัดปรอทปริมาณตํ่าในอากาศและในนํ้าฝน 
การควบคุมการปนเป้ือนในตัวอย่างท่ีดีท่ีสุดคือการหลีกเลี่ยงไม่ให้ตัวอย่างสัมผัสกับสภาพแวดล้อมท่ีมีการ
ปนเป้ือน และการท่ีนักวิเคราะห์ต้องมีสติและสมาธิในการปฏิบัติงานอย่างตระหนักรู้ว่าต้องไม่ให้ตัวอย่างได้รับ
สัมผัสกับการปนเป้ือนต้ังแต่เริ่มต้นจนเสร็จสิ้นการวิเคราะห์ ดังน้ันจึงจําเป็นมากท่ีต้องใช้บุคลากรท่ีผ่านการ
อบรมและมีประสบการณ์ในการวิเคราะห์ลักษณะน้ีมาเป็นอย่างดี นอกจากน้ีเครื่องแก้วและสารเคมีท่ีใช้
จําเป็นต้องจัดหาอย่างมีคุณภาพตามท่ีระบุในเอกสารวิธีการตรวจวัดอย่างเคร่งครัด ตลอดจนการทําความ
สะอาดและจัดเก็บเครื่องแก้วก็ต้องปฏิบัติอย่างเคร่งครัดมิให้เกิดการปนเป้ือนได้ 

 สภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการวิเคราะห์สารปรอทปริมาณตํ่าในส่ิงแวดล้อมคือ ระบบ clean 
room class 100 หมายถึงอากาศในห้องต้องมีละอองลอยได้ไม่เกิน 100 particles/ft3 ในทางปฏิบัติศูนย์วิจัย
และฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ได้จัดทําห้องปฏิบัติการตรวจวัดสารปรอทปริมาณตํ่าในสิ่งแวดล้อม (Ultra-
trace Mercury Level Laboratory) มีลักษณะเป็น Clean room (Class 10000) เพ่ือสร้างสภาวะแวดล้อม
ให้เหมาะสมกับการตรวจวิเคราะห์สารปรอทปริมาณตํ่าในตัวอย่างอากาศและตัวอย่างนํ้าฝน โดยใช้แผ่นกรอง 
HEPA filter เป็นตัวกรองอากาศภายในห้องเพ่ือรักษาสภาพแวดล้อมให้มีค่าฝุ่นละอองน้อยท่ีสุด และมี clean 
bench class 100 เป็นพ้ืนท่ีในการเตรียมตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์สารปรอทปริมาณตํ่า ท้ังน้ีในห้อง Clean 
room จึงประกอบด้วย 

- เครื่องมือตรวจวัดปรอทปริมาณตํ่าในอากาศด้วยเทคนิค Dual gold amalgam cold vapor 
atomic fluoresce spectrometry ข อ ง  Nippon Instrument Cooperation รุ่ น  WA-5F 
จํานวน 1 เคร่ือง 

- เคร่ืองมือตรวจวัดปรอทปริมาณตํ่าในนํ้าด้วยเทคนิค Oxidation, Purge and Trap cold vapor 
atomic fluoresce spectrometry ข อ ง  Nippon Instrument Cooperation รุ่ น  RA-
4300FG+ จํานวน 1 เคร่ือง 

- ตู้เตรียมตัวอย่างสะอาด (Clean bench class 100) จํานวน 2 ตู้  สําหรับเตรียมตัวอย่าง 
- ตู้ดูดควัน (Fume hood) จํานวน 1 ตู้ 
- Air condition ขนาด 16,000 Btu จํานวน 2 ตัว 
- ตู้เย็นแช่สารเคมีความบริสุทธ์ิสูงสําหรับการวิเคราะห์ปรอทปริมาณตํ่าในนํ้าฝน จํานวน 1 ตู้ 
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- ห้อง Air shower ตรงประตูทางเข้าห้อง clean room เพ่ือเป่าฝุ่นละอองออกจากเสื้อผ้าของผู้ท่ี
จะเข้ามาปฏิบัติงานใน clean room 

สภาวะแวดล้อมในห้อง clean room ปัจจุบันมีค่าความเข้มข้นของปรอทในอากาศ (Total gaseous 
elemental mercury) อยู่ระหว่าง 5-10 ng/m3 ซ่ึงเหมาะสมในการตรวจวัดปรอทปริมาณตํ่า ท้ังน้ีสภาวะ
แวดล้อม เครื่องมือ สารเคมีและอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ต้องปราศจากการปนเป้ือนสาร
ปรอท รูปท่ี 3.2 แสดงถึงห้อง clean room ท่ีศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้ปรับปรุงข้ึนเพ่ือใช้ใน
การตรวจวัดสารปรอทปริมาณตํ่าในสิ่งแวดล้อม 

 

รูปท่ี 3.2 ห้อง clean room และอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 

 

 

Fume hood and Clean benchesเครื่องมือ 

เคร่ืองผลิตนํ้าความบริสุทธ์ิสูงเครื่องแก้วล้างกรดห้อง Air shower 
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3.3 การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างสารปรอทในอากาศ 

การเก็บตัวอย่างสารปรอทในอากาศ เป็นการเก็บตัวอย่างปรอทในรูปปรอทท้ังหมด (TGEM: total 
gaseous elemental mercury) โดยใช้วิธีมาตรฐาน US.EPA. Method IO-5 เป็นแนวทาง อุปกรณ์ท่ีใช้ใน
การตรวจวัดได้แก่  

i) อุปกรณ์ดักฝุ่นและความช้ืน ได้แก่ cellulose filter หรือ หลอดแก้ว borosilicate บรรจุด้วย 
Soda lime 

ii) หลอดเก็บตัวอย่างชนิด gold amalgam 
iii) ป๊ัมและ flow meter (NIC รุ่น PS-4) ท่ีสามารถควบคุมอัตราการไหลท่ี 1 ลิตรต่อนาที 
iv) Dry gas meter สําหรับวัดปริมาตรอากาศระหว่างการเก็บตัวอย่าง 

นําอุปกรณ์ท้ัง 4 ส่วนมาประกอบเป็น series i)-ii)-iii)-iv) อากาศจะถูกดึงด้วยอัตราการไหล 1 ลิตรต่อนาที 
ผ่านอุปกรณ์ดักฝุ่นและความช้ืน เข้าสู่หลอดเก็บตัวอย่างชนิด gold amalgam ซ่ึงปรอทในอากาศจะดูดซับอยู่
กับทองคําในหลอด ผ่านเครื่องป๊ัมและวัดอัตราการไหลของอากาศ ผ่านเคร่ืองวัดปริมาตรอากาศ การเก็บ
ตัวอย่างปรอทในบรรยากาศจะเก็บครั้งละ 24 ช่ัวโมง และนําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Mercury analyzer NIC 
รุ่น WA-5F  

วิธีวิเคราะห์สารปรอทในอากาศจะใช้วิธี Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometry ตาม 
guideline วิธี IO-5 ของ US. EPA. โดยสารปรอทท่ีถูกจับอยู่กับอนุภาคของทองในรูปอมัลกัม (gold 
amalgam) ในหลอดเก็บตัวอย่าง จะหลุดจาก อมัลกัม โดยใช้พลังงานความร้อนเข้าไปสลายพันธะท่ีจับ
กันอยู่ ปรอทจะถูกปลดปล่อยในรูปไอปรอทซ่ึงจะถูกดักจับด้วยหลอดอนุภาคทอง (gold amalgam) หลอดท่ี 
2 ก่อนท่ีจะถูกให้ความร้อนอีกครั้งหน่ึงเพ่ือให้ไอปรอทเข้าไปใน fluorescence detector วัดค่าการดูดกลืน
แสงของอะตอมเพ่ือตรวจวัดปริมาณปรอทในตัวอย่าง ตัวดักจับปรอทเป็นแบบ dual-amalgamation น้ีจะ
เพ่ิมความแม่นยําในการวิเคราะห์ให้มากข้ึน ข้อควรปฏิบัติสําหรับการวิเคราะห์ ได้แก่ 

- รักษาความสะอาดในทุกข้ันตอนของการเก็บตัวอย่าง การจัดการและการวิเคราะห์ เพ่ือไม่ให้มีการ
ปนเป้ือนไปกับตัวอย่าง เน่ืองจากทําการตรวจวัดสารปรอทในปริมาณท่ีตํ่ามากในหน่วย พิโคกรัม 
(pg) 

- สวมถุงมือทุกครั้งที่ทําการเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่าง เพ่ือป้องกันการปนเป้ือนต่อตัวอย่าง 
- สวมหน้ากากและถุงมือเม่ือเตรียมกราฟมาตรฐาน (calibration curve) จากสารมาตรฐานไอปรอท

บริสุทธ์ิ เพ่ือป้องกันการสัมผัสกับสารปรอทในขณะปฏิบัติงาน  

การคํานวณค่าความเข้มข้นของสารปรอท กระทําโดยการเทียบปริมาณสารปรอทในตัวอย่างกับ calibration 
curve โดยรายงานความเข้มข้นของปรอทในตัวอย่างในหน่วยของนํ้าหนักต่อปริมาตรอากาศ ได้แก่ นาโนกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร (ng/m3) ซ่ึงคํานวณจากสมการท่ี 1 

Concentration (ng/m3)   = Total Amount of Hg for Sample      ……………(1) 

                                          Standard Volume of Air Sample 
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รูปท่ี 3.3 แสดงเครื่องเก็บและเคร่ืองวิเคราะห์ตัวอย่างสารปรอทในอากาศ และตารางท่ี 1 แสดงตัวอย่าง
ตารางแสดงผลการตรวจวัดปริมาณปรอทในตัวอย่างอากาศจากเครื่องวิเคราะห์ปรอท Mercury analyzer 
สําหรับวิธีตรวจวัดปรอทในอากาศโดยละเอียดแสดงใน ภาคผนวกที่ 1 
 

 
เก็บตัวอย่างปรอทในอากาศด้วยหลอด gold 
Amalgam อัตราการไหลท่ี 1 ลิตร/นาที เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง 

เครื่องตรวจวัดปรอทปริมาณตํ่าในอากาศ 
ด้วยเทคนิค dual gold amalgam CVAFS 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองเก็บและเครื่องวิเคราะห์ตัวอย่างสารปรอทในอากาศ 
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ตารางท่ี 1 ตัวอย่างผลการตรวจวัดปริมาณปรอทในตัวอย่างอากาศจากเครื่องวิเคราะห์ปรอท Mercury 
analyzer (NIC model WA-5F) 

No.   NAME   
S.VOL 

[L] [ng] [ng/m3] 

1 Lab blank 1 0 0.023 0 

2 Lab blank 2 0 0.001 0 

3 Lab blank 3 0 0.001 0 

4 Anamai Tube 1 Blank  0 0.005 0 

5 Anamai Tube 2 Sample  1274 2.727 2.141 

6 Anamai Tube 3 Blank  0 0.006 0 

7 Anamai Tube 4 Sample  1203 3.489 2.9 

8 Anamai Tube 5 Blank  0 0.004 0 

9 Anamai Tube 6 Sample 1301 2.422 1.862 

10 Anamai Tube 7 Blank 0 0.007 0 

11 Anamai Tube 8 Sample 1324 3.444 2.601 

12 Anamai Tube 9 Blank 0 0.005 0 

13 
Anamai Tube 10 
Sample 1348 3.77 2.797 

14 Anamai Tube 11 Blank 0 0.013 0 

15 
Anamai Tube 12 
Sample 1292 3.196 2.474 No.  [degC] 

S.VOL 
[uL] 

STD 
[ng] HEIGHT MEAS[ng]

DEV[
%] 

16 Anamai Tube 13 Blank 0 0.007 0 1 25.6 10 0.208 1.5522 0.208 0 

17 
Anamai Tube 14 
Sample 1303 2.294 1.761 2 25.7 30 0.63 4.6249 0.62 1.6 

18 Anamai Tube 15   0.005   3 25.7 50 1.05 8.4332 1.13 7.6 

19 Anamai Tube 16   0.006   4 25.7 100 2.1 16.1799 2.168 3.2 

20 
Krork Yai Sha Tube 1 
Blank 0 0.016 0 5 25.7 150 3.15 24.8528 3.331 5.7 

21 
Krork Yai Sha Tube 2 
Sample 1196 2.328 1.946 6 25.7 200 4.2 31.4904 4.22 0.5 

22 
Krork Yai Sha Tube 3 
Blank 0 0.016 0 7 25.7 250 5.25 39.0051 5.228 0.4 

23 
Krork Yai Sha Tube 4 
Sample 1362 2.502 1.837 8 25.8 300 6.35 46.488 6.23 1.9 
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3.4 การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างสารปรอทในนํ้าฝน 

 ตัวอย่างปรอทในนํ้าฝน เป็นการเก็บตัวอย่างนํ้าฝนด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างนํ้าฝนอัตโนมัติ Mercury 
wet deposition sampler model MDS-01 ซ่ึ ง ไ ด้ รั บ ก า ร ส นั บ ส นุ น จ าก  Taiwan Environmental 
protection Administration (Taiwan EPA) ภายใต้ความร่วม มือ ใน เครือ ข่ าย  Asia-Pacific Mercury 
Monitoring Network (APMMN) ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2559  

เครื่องเก็บตัวอย่างปรอทในนํ้าฝนแบบอัตโนมัติ คือเครื่องมือเก็บตัวอย่างปรอทในนํ้าฝนท่ีมีภาชนะ
รองรับนํ้าฝนทําด้วยวัสดุท่ีเหมาะสมกับการเก็บรักษาสารปรอทในตัวอย่าง ไม่มีคุณสมบัติดูดซับหรือมีส่วนผสม
ของสารปรอทที่อาจหลุดเข้ามาปนเป้ือนในตัวอย่างได้ โดยหลักการแล้วมีวัสดุท่ีเหมาะสมอยู่สองชนิดคือ แก้ว 
borosilicate หรือ quartz และ โพลิเมอร์ชนิด Teflon สําหรับตัวเครื่องทําด้วยอลูมิเนียมอย่างดีเคลือบด้วยสี
กันสนิมท่ีไม่มีส่วนผสมของสารปรอท ไม่ก่อให้เกิดการปนเป้ือนต่อตัวอย่าง มีฝาครอบภาชนะรองรับนํ้าฝนท่ีมี
เซ็นเซอร์ควบคุมการเปิด-ปิดฝาได้อย่างอัตโนมัติ โดยฝาจะเปิดเม่ือฝนตกและปิดสนิทเม่ือไม่มีฝนภายใน 1 
นาที ชุดภาชนะเก็บตัวอย่างปรอทในนํ้าฝนประกอบด้วย กรวยรับนํ้าฝนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง      ทําด้วย
แก้ว borosilicate ข้อต่อ Teflon ภายในบรรจุด้วยกรวยแก้ว borosilicate ขนาดเล็กมีปลายกรวยม้วนเป็น
เกลียวเพ่ือป้องกันการระเหยของนํ้าฝน และขวดตัวอย่างทําด้วย Teflon ขนาด 1 ลิตร พร้อมฝาปิด 

อุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับการเก็บตัวอย่างท้ังหมดต้องผ่านการล้างทําความสะอาดตามท่ีระบุในวิธีการ
ล้างเครื่องแก้วสําหรับการวิเคราะห์ปรอทปริมาณตํ่า (method 1631 revision E) ขวดเก็บตัวอย่างก่อนนําไป
เก็บตัวอย่างต้องนํามาเติมกรดไฮโดรคลอริก ultrapure grade ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร (ประมาณ 10 หยด) ลง
ในขวดเพ่ือเป็นการเก็บรักษาให้ปรอทอยู่ในตัวอย่าง แล้วปิดฝาขวดให้สนิท แล้วนําไปช่ังและบันทึกนํ้าหนักขวด
ก่อนเก็บตัวอย่างไว้ใน Protocol การเก็บตัวอย่างสารปรอทในนํ้าฝนจะเก็บตัวอย่างทุก 7 วัน เวลาเก็บ
ตัวอย่างให้อยู่ในช่วง 8:00 – 10:00 น. เม่ือครบกําหนดเก็บตัวอย่างจะมีข้ันตอนการจัดเก็บตัวอย่างใน
ห้องปฏิบัติการดังต่อไปน้ี 

- ในห้องปฏิบัติการ ให้ผู้ปฏิบัติการล้างมือให้เรียบร้อย แล้วสวมถุงมือใหม่ นําขวดตัวอย่างออกจาก
ถุงพลาสติกซิปล็อค 2 ช้ัน แล้วนําไปช่ังเพ่ือหานํ้าหนักขวดพร้อมนํ้าฝน บันทึกข้อมูลลงใน 
protocol การเก็บตัวอย่าง  

- คํานวณนํ้าหนักนํ้าฝนโดยนํา นํ้าหนักขวดพร้อมนํ้าฝนลบด้วยนํ้าหนักขวดก่อนเก็บตัวอย่าง จะได้
นํ้าหนักนํ้าฝนมีหน่วยเป็นกรัม 

- นําตัวอย่างนํ้าฝนจากขวดตัวอย่างขนาด 1 ลิตร เทลงในขวดเก็บตัวอย่างขนาด 150 มิลลิลิตร 
จํานวน 1 ขวด หากมีตัวอย่างนํ้าฝนมาก ก็สามารถเก็บไว้มากกว่า 1 ขวด 

- ปิดฉลากขวดท้ังหมดโดยระบุ ช่ือสถานี วัน เดือน ปี ท่ีเก็บตัวอย่าง และ start time stop time 
ให้ชัดเจน และนําตัวอย่างไปแช่ไว้ในตู้เย็นท่ี 4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป 

ท้ังน้ีแบบฟอร์ม Protocol การเก็บตัวอย่างท่ีประยุกต์มาจาก APMMN Field Sample SOP version 
September 1_14 และรายละเอียดการเก็บตัวอย่างและเก็บรักษาตัวอย่างเป็นไปตามคู่มือการเก็บตัวอย่าง
สารปรอทในนํ้าฝนด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างนํ้าฝนอัตโนมัติท่ีได้นําเสนอไว้ใน ภาคผนวกที่ 2 
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 การวิเคราะห์ปรอทในนํ้าฝนทําโดยเครื่อง Mercury Analyzer NIC รุ่น RA-4300FG+ ด้วยวิธี 
Mercury in water by oxidation, purge and trap, and cold vapor Atomic Fluorescence 
Spectrometry ตาม guideline วิธี 1631 revision E ของ US.EPA. โดยมีหลักการคือปรอทในตัวอย่าง
นํ้าฝนจะถูกออกซิไดซ์ด้วย BrCl ให้อยู่ในรูป Hg2+ หลังจากท้ิงไว้ 12 ช่ัวโมง นําตัวอย่างมาเติมด้วย NH2OH-
HCl เพ่ือกําจัด BrCl ส่วนเกิน หลังจากน้ันจะถูกรีดิวส์ด้วย stannous chloride (SnCl2) เพ่ือเปลี่ยน Hg2+ 
ให้เป็นไอปรอท (Hg0) ไอปรอทท่ีเกิดข้ึนจะถูกพาด้วยก๊าซอาร์กอน เข้าไปจับอยู่กับอนุภาคทองในหลอด gold 
amalgam หลังจากนั้นจะใช้พลังงานความร้อนเข้าไปสลายพันธะที่จับกันอยู่ ปรอทจะถูกปลดปล่อยในรูป
ไอปรอทอีกครั้ งห น่ึงและจะถูกพาด้วยก๊ าซอาร์กอน  เข้าไปใน  cold vapor atomic fluorescence 
spectrometer (CVAFS) detector วัดค่าการดูดกลืนแสงของอะตอมเพ่ือตรวจวัดปริมาณปรอทในตัวอย่าง
ต่อไป ด้วยวิธีน้ี detection limit และ quantitation limit ของวิธีจะข้ึนกับสิ่งปนเป้ือน (interference) 
มากกว่าข้อจํากัดทางเครื่องมือวิเคราะห์ ในการศึกษาครั้งน้ีปริมาณน้อยท่ีสุดท่ีสามารถวัดได้ (the minimum 
level of quantitation) เท่ากับ 0.5 ng/L. คุณภาพวิเคราะห์ประกันความถูกต้องด้วย calibration curve 
การทดสอบ oxidation, purging และระบบ CVAFS ในส่วนของความปลอดภัย ถึงแม้ว่าสารเคมีต่างๆท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์ยังไม่ได้มีการพิสูจน์แน่นอนถึงความเป็นอันตราย และคุณสมบัติในการเป็นสารก่อมะเร็งในคน 
อย่างไรก็ตามการใช้สารเคมีเหล่านี้ควรปฏิบัติเหมือนกับสารเคมีอันตราย และควรมีการป้องกันเพ่ือให้ระดับ
การได้รับสัมผัสน้อยท่ีสุด รูปท่ี 3.4 แสดงการเก็บและเครื่องวิเคราะห์ตัวอย่างสารปรอทในนํ้าฝน ตารางท่ี 2 
แสดงตัวอย่างการประกันคุณภาพของการวัดปริมาณปรอทในตัวอย่างนํ้าฝนจากเครื่องวิเคราะห์ปรอท 
Mercury analyzer (NIC) model RA-4300FG+) ท้ังน้ีรายละเอียดวิธีการวิเคราะห์ปรอทปริมาณตํ่าในนํ้าฝน
ท่ีได้พัฒนาข้ึนจากการศึกษาครั้งน้ีได้นําเสนอไว้ใน ภาคผนวกที่ 3 

เครื่องเก็บตัวอย่างนํ้าฝนแบบอัตโนมัติ 
สําหรับตรวจวัดสารปรอท 

เครื่องตรวจวัดปรอทปริมาณตํ่าในนํ้าฝน (NIC รุ่น RA-4300FG+) 
ด้วยเทคนิค Oxidation, Purge and Trap, and CVAFS  

 รูปท่ี 3.4 เครื่องเก็บนํ้าฝนอัตโนมัติและเครื่องวิเคราะห์ตัวอย่างสารปรอทในนํ้าฝน 
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ตารางท่ี 2  แสดงตัวอย่างการประกันคุณภาพของการวัดปริมาณปรอทในตัวอย่างนํ้าฝนจากเครื่องวิเคราะ
ปรอท Mercury analyzer (NIC) model RA-4300FG+) 

 

 

 

 

 

 

 

SAMPLE No. TAG   
CONC 
[ng/L] 

SVOL 
[mL] 

CVOL 
[mL] 

MEAS 
[pg] 

CONC 
[ng/L] 

CF 
[I/pg] 

1 CAL.BLANK 0 0 5 5 0 0.55    
2 CAL.BLANK 0 0 5 5 0 0.39 0.928 0.186   
3 CAL.BLANK 0 0 5 5 0 0.34 0.658 0.132   
4 STD 0.02 1000 5 5 20 12.21 0.574 0.115   
5 STD 0.04 1000 5 5 40 23.35 19.888 3.978 0.589 
6 STD 0.05 1000 5 5 50 29.65 38.69 7.738 0.573 
7 STD 0.06 1000 5 5 60 36.79 49.323 9.865 0.584 
8 STD 0.08 1000 5 5 80 49.2 61.374 12.275 0.606 

82.32 16.464 0.609 
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การคํานวณค่าความเข้มข้นของสารปรอทในนํ้าฝน จะใช้หน่วยความเข้มข้นนาโนกรัมต่อ
ลิตร ( ng/L) และความเข้มข้นของตัวอย่างสารปรอทจะถูกคํานวณอย่างอัตโนมัติ เมื่อเทียบกับ
ความเข้มข้นของสารมาตรฐานปรอท จากสูตร 

                        
 (Hg)(ng/L)      =   As - ABB 

               CFm x V 
โดยท่ี 
    As  = Peak height (or peak area) for Hg in Sample  
                       ABB = Peak height (or peak area) for Hg in Bubbler Blank 
                      CFm = mean Calibration Factor (section 10.2.2.5) 
      V  = Volume of sample(L) 
 
โดยการคํานวณค่า  calibration factor (CFx) สําหรับปรอทในแต่ละค่าของสารมาตรฐาน 

         
         CFx        =    (Ax) - (ABB) 

                                   (Cx) 
 

                          Ax = Peak height (or peak area) for Hg in standards  
                         ABB = Peak height (or peak area) for Hg in Bubbler Blank 
                          Cx = mass in standards analyzed (ng) 

   
หมายเหตุ ในการศึกษาน้ีกําหนดเง่ือนไขให้ ค่าเฉลี่ยของ CFx ตลอดช่วง calibration curve เรียกว่า CFm ท่ี 
    ยอมรับได้อยู่ในช่วง 0.5±0.05  
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 ท้ังน้ีการวิเคราะห์ปริมาณสารปรอทในตัวอย่างนํ้าฝน ต้องใช้ความละเอียดสูง และต้องระมัดระวังการ
ปนเป้ือนเป็นอย่างดี เน่ืองจากปริมาณสารปรอทในนํ้าฝนมีปริมาณน้อยมากระดับส่วนในล้านล้านส่วนหรือ 
part per trillion (ppt) ดังน้ันทุกชุดของตัวอย่างท่ีวิเคราะห์ต้องผ่านเงื่อนไขการควบคุมคุณภาพวิเคราะห์ 
(Quality Control) ท้ังหมดดังน้ี 

- Calibration blank average   0.5 ng/L 
- Calibration blank SD    0.1 ng/L 
- CF RSD     15% 
- CF recovery    75-125% 
- Method blank    0.5 ng/L 
- Matrix spike 1 (MS1)   71-125% 
- Matrix spike douplicate (MSD1) 71-125% 
- RPD of MS1    24% 
- OPR (1)     71-123% 
- OPR (2)     71-123% 
- Accuracy    105.9-118.9% 
- QCS     4-6 ng/L 

หากชุดตัวอย่างใดวิเคราะห์แล้วไม่ผ่านเง่ือนไขท้ังหมดน้ี จะต้องนําชุดตัวอย่างน้ันมาวิเคราะห์ซํ้าทันที 

 

3.5 ระบบฐานข้อมูลการปนเปื้อนและการกระจายตัวสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝนเชิงพ้ืนท่ี 

 ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาน้ีจะนําไปจัดทําระบบฐานข้อมูลของสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝน
สําหรับพ้ืนท่ีศึกษา โดยใช้โปรแกรมจัดการฐานข้อมูล Microsoft SQL Server 2012 ชุดข้อมูลท่ีจะจัดเก็บ
ประกอบด้วย 
 - ชุดข้อมูลท่ี ๑ ได้แก่ รหัสจุดเก็บตัวอย่าง ช่ือจุดเก็บตัวอย่าง สถานท่ีเก็บตัวอย่าง พิกัดจุด
เก็บตัวอย่าง วันเวลาท่ีเก็บ วิธีการเก็บตัวอย่าง แหล่งเก็บ ปริมาณท่ีตรวจพบ วิธีวิเคราะห์ตัวอย่าง   
 - ชุดข้อมูลท่ี ๒ ได้แก่ ข้อมูลสภาพแวดล้อมของบริเวณท่ีเก็บตัวอย่าง อุณหภูมิ ความเร็วลม 
ความช้ืนสัมพัทธ์ ความดันบรรยากาศ โดยใช้ฐานข้อมูลของกรมอุตินิยมวิทยาเปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีได้จาก
การตรวจวัดสภาพอากาศจริง 
 - ชุดข้อมูลท่ี ๓ ได้แก่ ข้อมูลสภาพพ้ืนท่ี (พ้ืนท่ีป่า พ้ืนท่ีเกษตรกรรม พ้ืนท่ีอุตสาหกรรม หรือ
พ้ืนท่ีในเมือง) จํานวนประชาชากร ภาพถ่าย 

ฐานข้อมูลน้ีจะเป็นประโยชน์ในการให้ความรู้ความเข้าใจต่อประชาชนท่ัวไป โดยสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ใน 
website ของกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม www.deqp.go.th  
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 

 การศึกษาน้ีได้มีพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารปรอทปริมาณตํ่าในอากาศและในนํ้าฝนท่ีเหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพสําหรับประเทศไทย โดยการพัฒนาวิธีการตรวจวัดน้ันจะใช้วิธีท่ีเป็นมาตรฐานและเป็นท่ีรู้จัก
โดยท่ัวไปในระดับสากล  เช่น วิธีการตรวจวัดสารปรอทปริมาณตํ่าในอากาศจะใช้ วิธีการตรวจวัดมาตรฐาน
ของประเทศสหรัฐอเมริกา US. EPA. Method IO-5 เป็นแนวทางในการพัฒนา สําหรับวิธีการตรวจวัดสาร
ปรอทปริมาณตํ่าในนํ้าฝนจะใช้ วิธีการตรวจวัดมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา US. EPA. Method 1631 
revision E เป็นแนวทางในการพัฒนา โดยได้มีการนําวิธีท่ีได้พัฒนาข้ึนไปเก็บตัวอย่างปรอทปริมาณตํ่าใน
อากาศ ณ สถานีศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม และในหลายพื้นท่ีท่ีมีแหล่งกําเนิดท่ีอาจปลดปล่อยสาร
ปรอทออกสู่บรรยากาศได้ ได้แก่ สระบุรี ปราจีนบุรี ระยอง เป็นต้น สําหรับการตรวจวัดสารปรอทในนํ้าฝน
สามารถเก็บตัวอย่าง ณ สถานีศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมเท่าน้ัน เน่ืองจากข้อจํากัดในเรื่องเครื่อง
เก็บตัวอย่างนํ้าฝนอัตโนมัติสําหรับปรอทในนํ้าฝน และบุคลากรท่ีต้องมีความรู้ความเข้าใจในการเก็บตัวอย่าง
และเก็บรักษาตัวอย่างอย่างถูกวิธี เพ่ือไม่ให้เกิดการปนเป้ือนในตัวอย่างจนกระท่ังถึงห้องปฏิบัติการฯ  ผลการ
ตรวจวัดมีรายละเอียดดังน้ี 

4.1 ปรอทในอากาศ 

 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้พัฒนาวิธีการตรวจวัดปรอทในอากาศท่ีเหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพสําหรับประเทศไทยด้วยหลักการเก็บตัวอย่างโดยหลอดเก็บตัวอย่าง gold amalgam ปรอทใน
อากาศจะถูกดูดซับด้วยทองคํา หลังจากน้ันนําหลอดเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์หาปริมาณปรอทในตัวอย่างด้วย
เ ค รื่ อ ง  Mercury Analyzer ( NIC model WA-5F)  โ ด ย วิ ธี  Cold Vapor Atomic Fluorescence 
Spectrometry (CVAFS) วิธีท่ีพัฒนาข้ึนน้ีสามารถตรวจวัดปรอทปริมาณตํ่าสุดท่ี 1 พิโคกรัม และมีค่าความ
เข้มข้นน้อยท่ีสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้ (Detection Limit) ต้ังแต่ 0.01 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (ng/m3) 
สําหรับการเก็บตัวอย่าง 24 ช่ัวโมง 

 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้นําวิธีการตรวจวัดปรอทในอากาศท่ีได้พัฒนาข้ึนใน
การศึกษาน้ี ไปตรวจวัดในหลายพ้ืนท่ีท่ีมีแหล่งกําเนิดท่ีอาจมีการการปลดปล่อยสารปรอทสู่อากาศ ได้แก่ 
อําเภอหน้าพระลาน จังหวัดสระบุรี อําเภอศรีมหาโพธ์ิ จังหวัดปราจีนบุรี อําเภอมาบตาพุด จังหวัดระยอง และ
สถานีตรวจวัดคุณภาพนํ้าฝนของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ตารางท่ี 4.1 แสดงสถานท่ีเก็บตัวอย่าง
พร้อมลักษณะกิจกรรมในพื้นท่ี รูปท่ี 4.1-4.3 แสดงแผนที่จุดเก็บตัวอย่างในจังหวัดสระบุรี จังหวัดปราจีนบุรี
และจังหวัดระยอง ตามลําดับ ตารางท่ี 4.2 แสดงความเข้มข้นของปรอทในอากาศในแต่ละพ้ืนท่ี และรูปท่ี 4.4 
แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นปรอทในอากาศ (ng/m3) โดยเปรียบเทียบค่าตํ่าสุด ค่าเฉลี่ย และ
ค่าสูงสุดในแต่ละพ้ืนที่ 
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ตารางท่ี 4.1 สถานท่ีเก็บตัวอย่างพร้อมลักษณะกิจกรรมในพ้ืนท่ี 

พ้ืนท่ี  สถานท่ีเก็บตัวอย่าง พิกัด 
ระยะเวลาการ
เก็บตัวอย่าง ลักษณะกิจกรรมในพ้ืนท่ี 

    Latitude Longitude     
สระบุรี 1. วัดพุกร่าง ต.พุกร่าง 14.68 100.80 14-20/11/2559 - โรงงานปูนซิเมนต์ 
  อําเภอพระพุทธบาท       
  2. วัดถ้ํามงกุฎ ตําบลเขาวง 14.68 100.85 22-29/11/2559 - โรงงานปูนซิเมนต์ 
  อําเภอพระพุทธบาท         
ปราจีนบุรี 1. วัดบุยายใบ ตําบลท่าตูม 13.92 101.59 7-14/02/2560  - โรงไฟฟ้าท่ีใช้ชีวะมวล  

  อําเภอศรีมหาโพธิ์      ร่วมกับถ่านหินเป็น 

         เช้ือเพลิง     

          - โรงงานผลิตเย่ือกระดาษ 

ระยอง 1. วัดปลวกเกตุ  12.66 101.31 23-31/03/2560 - อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
  ตําบลเชิงเนิน อําเภอเมือง     - โรงกลั่นนํ้ามัน 
  2. สถานีอนามัยมาบตาพุด 12.71 101.17 23-31/03/2560 - อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ 
  3. สถานีเมืองใหม่   23-31/03/2560   
  ตําบลห้วยพง อําเภอเมือง       
  4. กรอกยายชา    23-31/03/2560   
  ตําบลเนินพระ อําเภอเมือง         
ปทุมธานี ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้าน 14.02 100.42 6-9/06/2559 พ้ืนท่ีชนบทของประเทศไทย 
  สิ่งแวดล้อม ตําบลคลองห้า   25-27/07/2559   
  อําเภอคลองหลวง         
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รูปท่ี 4.1 แผนท่ีเก็บตัวอย่างท่ี (1) วัดพุกร่าง (2) วัดถํ้ามงกุฎ อําเภอพระพุทธบาท จังหวัดสระบุรี กรอบ 
สีแดงแสดงถึงโรงงานปูนซิเมน 

 

    รูปท่ี 4.2 แผนท่ีเก็บตัวอย่างท่ี วัดบุยายใบ อําเภอศรีมหาโพธิ์ จังหวัดปราจีนบุรี กรอบสีแดงแสดงถึง  
นิคมอุตสาหกรรม 304 

 

 

1

2

วัดบุยายใบ 
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รูปท่ี 4.3 แผนท่ีเก็บตัวอย่างท่ีมาบตาพุด จังหวัดระยอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สถานีอนามัยมาบตาพุด 

กรอกยายชา

สถานีเมืองใหม่ 

วัดปลวกเกตุ 
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ตารางท่ี 4.2 ความเข้มข้นของปรอทในอากาศในแต่ละพ้ืนท่ี (ng/m3) 

พ้ืนท่ี  สถานท่ีเก็บตัวอย่าง 
ช่วงเวลาการเก็บ

ตัวอย่าง ความเข้มข้นปรอทในอากาศ (ng/m3) 
      min mean max 
สระบุรี 1. วัดพุกร่าง ต.พุกร่าง 14-20/11/2559 1.83 2.11 2.41 
  อําเภอพระพุทธบาท         
  2. วัดถํ้ามงกุฎ ตําบลเขาวง 22-29/11/2559 1.85 2.36 2.66 
  อําเภอพระพุทธบาท         
ปราจีนบุรี 1. วัดบุยายใบ ตําบลท่าตูม 7-14/02/2560 2.20 2.75 3.25 
  อําเภอศรีมหาโพธ์ิ         
ระยอง 1. วัดปลวกเกตุ  23-31/03/2560 1.53 1.88 2.31 
  ตําบลเชิงเนิน อําเภอเมือง         
  2. สถานีอนามัยมาบตาพุด 23-31/03/2560 1.86 2.46 2.90 
  3. สถานีเมืองใหม่ 23-31/03/2560 1.53 1.92 2.56 
  ตําบลห้วยพง อําเภอเมือง         
  4. กรอกยายชา  23-31/03/2560 1.66 2.04 2.55 
  ตําบลเนินพระ อําเภอเมือง         
ปทุมธานี ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้าน 25-27/07/2559 1.56 1.63 1.74 
  สิ่งแวดล้อม ตําบลคลองห้า   
  อําเภอคลองหลวง         
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    รูปท่ี 4.4 ความเข้มข้นของปรอทในอากาศในแต่ละพ้ืนท่ี แสดงค่าต่ําสุด ค่าเฉล่ีย และค่าสูงสุดของ
ช่วงเวลาการเก็บตัวอย่าง 

 
จากผลการตรวจวัดพบว่าปริมาณปรอทในอากาศท่ีพบจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับแหล่งกําเนิดทีพบ

ในพ้ืนท่ี โดยพบปริมาณสูงสุดเฉลี่ย 24 ช่ังโมง 3.25 ng/m3 ท่ีวัดบุยายใบ จังหวัดปราจีนบุรี ซ่ึงจุดเก็บตัวอย่าง
อยู่ติดกับนิคมอุสาหกรรม 304 ท่ีมีโรงไฟฟ้าถ่านหินผสมเช้ือเพลิงชีวะมวล และโรงงานผลิตกระดาษ ลําดับ
รองลงมาพบปริมาณสูงสุดเฉลี่ย 24 ช่ังโมง 2.90 ng/m3 ท่ีสถานีอนามัยมาบตาพุด จังหวัดระยอง ต้ังอยู่ใน
พ้ืนท่ีอุสาหกรรมมาบตาพุดซ่ึงประกอบด้วยอุสาหกรรมหนักประเภทปิโตรเคมี เคมีภัณฑ์และโรงกลั่น ลําดับถัด
มาพบปริมาณสูงสุดเฉลี่ย 24 ช่ังโมง 2.66 ng/m3 ท่ี วัดถํ้ามงกุฎ จังหวัดสระบุรี มีโรงงานปูนซิเมนเป็น
แหล่งกําเนิดหลักในพื้นท่ี พ้ืนท่ีท้ังหมดน้ีจะมีปริมาณปรอทในอากาศสูงกว่าปริมาณสูงสุดเฉลี่ย 24 ช่ังโมง 1.74 
ng/m3 ท่ีพบท่ีสถานีศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม พ้ืนท่ีชนบท ในจังหวัดปทุมธานี ซ่ึงอาจถือได้ว่า
เป็นระดับท่ัวไป (background concentration) ในพ้ืนท่ีท่ีไม่มีแหล่งกําเนิดหลักใดๆ ปัจจุบันยังไม่มีประเทศ
ใดกําหนดค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศของปรอท จากการเฝ้าระวังสารปรอทในอากาศในทวีป ยุโรปและ
อเมริกาตอนเหนือ พบว่าความเข้มข้นของสารปรอทในอากาศ (Total Gaseous Mercury,TGM) ในพ้ืนท่ีท่ีไม่
มีการปนเป้ือนเฉลี่ยรายปีมีค่าอยู่ระหว่าง 1.5-1.7 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงสอดคล้องกับระดับท่ีพบใน
แอฟริกาใต้ในพ้ืนท่ีท่ีไม่มีการปนเป้ือนคือมีค่าประมาณ 1.2-1.4 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แต่สําหรับภูมิภาค
เอเชียตะวันออก พบว่ามีค่าเฉล่ียท่ีสูงกว่าคือ ประมาณ 4 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Kim 2004) แต่ถ้าหาก
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เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีแหล่งกําเนิด เช่นบริเวณเหมืองเก่าในประเทศสเปน พบความเข้มข้นของ TGM มีค่าสูงถึง 5 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Ferrara et al., 1998) และในทวีปยุโรปพบความเข้มข้นของ TGM มีค่าสูง
ในช่วง 10-12 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในพ้ืนท่ีเมืองท่ีได้รับอิทธิพลจากแหล่งกําเนิดใกล้เคียง เป็นต้น 
 
4.2 การเปรียบเทียบวิธีการตรวจวัดปรอทในอากาศด้วย “manual method” และ “automatic  
     method” 

 นอกจากน้ีศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้ทําการเปรียบเทียบวิธีตรวจวัดปรอทปริมาณตํ่า
ในอากาศท่ีพัฒนาข้ึนจากการศึกษาน้ี หรือ “manual method” กับวิธีตรวจวัดแบบอัตโนมัติ หรือ 
“automatic method” ซ่ึงกรมควบคุมมลพิษใช้ในการติดตามตรวจสอบปริมาณปรอทในอากาศด้วยเครื่อง 
Tekran model 2357X โดยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้ทําการตรวจวัดร่วมกับกรมควบคุม
มลพิษ ณ จุดเก็บตัวอย่างเดียวกันในหลายพ้ืนท่ีได้แก่ จังหวัดสระบุรี จังหวัดปราจีนบุรี และจังหวัดระยอง โดย
รายละเอียดพ้ืนท่ีเก็บตัวอย่างได้นําเสนอไว้ในตารางท่ี 4.1 ผลการตรวจวัดท้ังสองวิธีในแต่ละพ้ืนที่แสดงไว้ใน 
รูปท่ี 4.5-4.8 ตามลําดับและกราฟแสดงภาพรวมความสอดคล้องของข้อมูลการตรวจวัดของท้ังสองวิธีแสดงใน
รูปท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่าการตรวจวัดทั้งสองวิธีมีความสอดคล้องกันอย่างเห็นได้ชัด โดยเม่ือนําข้อมูลที่ตรวจวัดใน
พ้ืนท่ีต่างๆมารวมกัน (n=30) เพ่ือหาความสัมพันธ์ของข้อมูลพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิ R2= 0.8510 แสดงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างสองวิธีมีค่าอยู่ในระดับสูงถึง 85%  

 

รูปท่ี 4.5 ความเข้มข้นของปรอทในอากาศ ณ วัดพุกร่าง จังหวัดสระบุรี เปรียบเทียบการตรวจวัดระหว่าง  
เทคนิค automatic analyzer (Hg-Tekran) และ เทคนิค gold amalgam tube (Hg-Tube) 
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รูปท่ี 4.6 ความเข้มข้นของปรอทในอากาศ ณ วัดถํ้ามงกุฏ จังหวัดสระบุรี เปรียบเทียบการตรวจวัดระหว่าง 
เทคนิค automatic analyzer (Hg-Tekran) และ เทคนิค gold amalgam tube (Hg-Tube) 

 

รูปท่ี 4.7 ความเข้มข้นของปรอทในอากาศ ณ วัดบุยายใบ จังหวัดปราจีนบุรี เปรียบเทียบการตรวจวัดระหว่าง 
เทคนิค automatic analyzer (Hg-Tekran) และเทคนิค gold amalgam tube (Hg-Tube) 
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รูปท่ี 4.8 ความเข้มข้นของปรอทในอากาศ ณ วัดปลวกเกตุ จังหวัดระยอง เปรียบเทียบการตรวจวัดระหว่าง 
เทคนิค automatic analyzer (Hg-Tekran) และเทคนิค gold amalgam tube (Hg-Tube) 

 

 รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการตรวจวัดปรอทในอากาศด้วยเครื่องตรวจวัดอัตโนมัติ (Tekran 
model 2537X) และตรวจวัดด้วยเทคนิคหลอดเก็บตัวอย่าง Gold amalgam tube (Hg-Tube), 
n=30  
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4.3 ปรอทในน้ําฝน 

 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อมได้ทําการเก็บตัวอย่างปรอทในนํ้าฝน ณ สถานีเก็บตัวอย่าง
นํ้าฝนของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม เก็บตัวอย่างราย 7 วัน โดยเก็บตัวอย่างทุกวันอังคารช่วงเวลา
8:00-10:00 น ด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างนํ้าฝนอัตโนมัติซ่ึงได้รับการสนับสนุนจาก Taiwan Environmental 
Protection Administration (Taiwan EPA) ต้ังแต่เดือน พฤษภาคม 2558 ถึง เดือนพฤศจิกายน 2559 เป็น
จํานวนตัวอย่างท้ังสิ้น 49 ตัวอย่าง (n=49) ตัวอย่างท้ังหมดได้รับการอนุเคราะห์จาก National Central 
University Taiwan ภายใต้ความร่วมมือทางวิชาการของ Asia-Pacific Mercury Monitoring Network 
(APMMN) ท้ังน้ีเน่ืองจากในระหว่างช่วงเวลาดังกล่าว ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม ได้มีการปรับปรุง
อาคาร และห้อง Clean room ใหม่ ทําให้การพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารปรอทปริมาณต่ําในนํ้าฝนมีความล่าช้า 
และห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ยังไม่มีความพร้อม ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมจึงไม่สามารถตรวจวัด
ปรอทได้เอง และได้ส่งตัวอย่างปรอทในนํ้าฝนทั้งหมดไปตรวจวัดที่ประเทศใต้หวัน 

 ในการพัฒนาวิธีทดสอบสารปรอทในนํ้าฝนด้วยวิธีการทดสอบตามแนวทางวิธีของ US.EPA. เพ่ือให้
เหมาะสมสําหรับประเทศไทยนั้น การตรวจสอบปริมาณการปนเป้ือนสารปรอท (blank) ในตัวอย่างเป็นสิ่ง
สําคัญมาก เน่ืองจากปรอทในน้ําฝนมีระดับตํ่ามากในระดับ part per trillion (ppt) หรือ ส่วนในล้านล้านส่วน  
ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้ทําการติดต้ังเคร่ืองเก็บตัวอย่างนํ้าฝนแบบอัตโนมัติเพ่ือเก็บตัวอย่าง
ปรอทในนํ้าฝน และจัดต้ังห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมกับการวิเคราะห์ปรอทปริมาณตํ่าในระดับ ppt 
โดยได้มีการตรวจสอบค่า blank ของการตรวจวัดสารปรอทในนํ้าฝนทุกขั้นตอนต้ังแต่การเก็บตัวอย่างจนถึง
การวิเคราะห์ ผลการตรวจวัด blank แสดงในรูปท่ี 4.10  

 

        รูปท่ี 4.10 ระดับการปนเปื้อนสารปรอทใน blank ของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างสารปรอทในนํ้าฝน (ng/l) 
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จะเห็นได้ว่าจากการปรับปรุงการตรวจวัดสารปรอทในนํ้าฝนอย่างต่อเนื่องพบว่าปัจจุบัน ศูนย์วิจัยและ
ฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม สามารถควบคุมค่า blank ให้อยู่ในระดับตํ่า (≤ 1 ng/l) เหมาะสมกับการตรวจวัด
สารปรอทในนํ้าฝน 

 ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อมได้ทําการเก็บตัวอย่างปรอทในน้ําฝน ณ สถานีเก็บตัวอย่าง
นํ้าฝนศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ระหว่างปี พ.ศ. 2558 และ พ.ศ. 2559 ได้จํานวนตัวอย่าง
ท้ังสิ้น 49 ตัวอย่าง แบ่งเป็นตัวอย่างสําหรับปี 2558 จํานวน 25 ตัวอย่าง และตัวอย่างสําหรับปี 2559 จํานวน 
24 ตัวอย่าง เม่ือนํามาคํานวณค่าเฉลี่ยปริมาณปรอทต่อปริมาณนํ้าฝนในแต่ละตัวอย่าง หรือ volume 
weighted average ของแต่ละปี พบค่าเฉลี่ยปริมาณปรอทท่ี 6.02 นาโนกรัมต่อลิตร และ 6.63 นาโนกรัมต่อ
ลิตร สําหรับปี 2558 และ 2559 ตามลําดับ ตารางท่ี 4.3 แสดงปริมาณปรอทท้ังหมด ปริมาณนํ้าฝน และ
ปริมาณการตกสะสมของปรอทในตัวอย่างนํ้าฝน ณ สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าฝนศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้าน
สิ่งแวดล้อม โดยแสดงเป็นค่าเฉลี่ยและค่าพิสัยท่ีพบในแต่ละปี ปริมาณปรอทท้ังหมดในนํ้าฝนเทียบกับปริมาณ
นํ้าฝนของแต่ละตัวอย่างปรากฏตามรูปท่ี 4.11 และปริมาณการตกสะสมของสารปรอท (μg/m2) แสดงในรูปท่ี 
4.12 

 
ตารางท่ี 4.3 ปริมาณสารปรอทในนํ้าฝนที่สถานีเก็บตัวอย่างนํ้าฝน ศูนย์วิจัยและฝืกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม (n=
49) 

  ค่าเฉล่ีย ค่าพิสัย 
 หน่วย 2558 

(n=24) 
2559    

(n=25) 
2558 (n=24) 2559 (n=25) 

ค่าเฉล่ียปรอท (VWA*) ng/L 6.02 6.63 - - 
 
ปริมาณนํ้าฝน 

 
mm 

 
34.9 

 
26.8 

 
0.82-97.5 

 
0.86-102.5 

 
ปริมาณการตกสะสมของ
ปรอท 
ปรอทในนํ้าฝน 
 

 
μg/m2 

 
ng/L 

 
0.21 

 
8.0 

 
0.18 

 
7.7 

 
0.005-0.661 

 
1.7-24.5 

 
0.011-0.901 

 
1.9-13.7 

 
*VWA = volume weighted average 
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   รูปท่ี 4.11   ปริมาณปรอทท้ังหมดในนํ้าฝน (ng/l) เทียบกับปริมาณนํ้าฝน (mm) ของแต่ละตัวอย่างระหว่าง  
                  พฤษภาคม 2558 – พฤศจิกายน 2559  
 

 

       รูปท่ี 4.12 ปริมาณการตกสะสมของปรอท (μg/m2) ระหว่าง พฤษภาคม 2558 – พฤศจิกายน 2559  
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จากผลการศึกษาพบว่าปริมาณปรอทในนํ้าฝนมักจะสูงเม่ือมีปริมาณนํ้าฝนน้อยดังแสดงในรูปท่ี 4.11 แต่
อย่างไรก็ตามจํานวนตัวอย่างในการศึกษาคร้ังน้ียังคงน้อยและรูปแบบการตกของฝนในสองปีน้ีก็แตกต่างกัน 
ดังน้ันควรต้องมีการตรวจติดตามท่ีต่อเน่ืองระยะยาวเพ่ือให้ทราบถึงรูปแบบท่ีแท้จริง และครอบคลุมสภาพ
อุตุนิยมวิทยาในพ้ืนท่ี สําหรับปริมาณการตกสะสมของปรอทในพ้ืนท่ีคํานวณโดยผลคูณระหว่างปริมาณปรอท
ในนํ้าฝนและปริมาณนํ้าฝนดังแสดงในสมการ (i) 

Mercury flux (μg/m2) = 10-3 x mercury concentration (ng/l) x precipitation amount (mm)…..(i) 

ปริมาณการตกสะสมของปรอท (μg/m2) ระหว่าง พฤษภาคม 2558 –พฤศจิกายน 2559 พบว่านํ้าฝนเป็น
ตัวกลางท่ีพาให้ปรอทตกลงสู่ส่ิงแวดล้อม สําหรับการตกสะสมของสารปรอทในพ้ืนท่ีชนบทในการศึกษาน้ีพบว่า
มีค่าน้อยกว่า 1 μg/m2 เสมอ โดยมีค่าตํ่าในเดือนพฤศจิกายน 2558 และในเดือนมกราคม 2559 ในขณะท่ี
การตกสะสมของปรอทมีค่าสูงในเดือนมิถุนายน 2558 และเดือนกรกฎาคม 2559 ท้ังน้ีในช่วงเดือนมิถุนายน
และเดือนกรกฎาคม ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ซ่ึง
กระแสลมพัดมาจากพื้นท่ีเมืองของกรุงเทพมหานคร ซ่ึงอาจเป็นไปได้ว่าปริมาณการตกสะสมที่เพ่ิมข้ึนน้ันได้รับ
อิทธิพลมาจากแหล่งกําเนิดในพ้ืนที่เมืองในช่วงดังกล่าว 

4.4 ระบบฐานข้อมูลการปนเปื้อนและการกระจายตัวสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝนเชิงพ้ืนท่ี 

 ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาน้ีนับเป็นข้อมูลปริมาณปรอทในอากาศและในน้ําฝนแรกๆของประเทศไทย 
ซ่ึงจะนําไปจัดทําระบบฐานข้อมูลของสารปรอทในอากาศและในนํ้าฝนสําหรับพ้ืนท่ีศึกษา โดยใช้โปรแกรม
จัดการฐานข้อมูล Microsoft SQL Server 2012 ชุดข้อมูลท่ีจะจัดเก็บประกอบด้วย 
 - ชุดข้อมูลท่ี ๑ ได้แก่ รหัสจุดเก็บตัวอย่าง ช่ือจุดเก็บตัวอย่าง สถานท่ีเก็บตัวอย่าง พิกัดจุด
เก็บตัวอย่าง วันเวลาท่ีเก็บ วิธีการเก็บตัวอย่าง แหล่งเก็บ ปริมาณท่ีตรวจพบ วิธีวิเคราะห์ตัวอย่าง   
 - ชุดข้อมูลท่ี ๒ ได้แก่ ข้อมูลสภาพแวดล้อมของบริเวณท่ีเก็บตัวอย่าง อุณหภูมิ ความเร็วลม 
ความช้ืนสัมพัทธ์ ความดันบรรยากาศ โดยใช้ฐานข้อมูลของกรมอุตินิยมวิทยาเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จาก
การตรวจวัดสภาพอากาศจริง 
 - ชุดข้อมูลท่ี ๓ ได้แก่ ข้อมูลสภาพพ้ืนท่ี (พ้ืนท่ีป่า พ้ืนท่ีเกษตรกรรม พ้ืนท่ีอุตสาหกรรม หรือ
พ้ืนท่ีในเมือง) จํานวนประชาชากร ภาพถ่าย 

อย่างไรก็ตามข้อมูลในปัจจุบันยังคงมีน้อยมาก ซ่ึงในอนาคตจะต้องมีการนําวิธีตรวจวัดท่ีได้พัฒนาข้ึนไป
ตรวจวัดและเก็บข้อมูลในอีกหลายๆพ้ืนท่ีท่ีอาจมีการปนเป้ือนสารปรอท ไม่ว่าจะเป็นการปนเป้ือนจาก
แหล่งกําเนิดท่ีเป็นโรงงานอุตสาหกรรม แหล่งท้ิงขยะชุมชน แหล่งท้ิงขยะอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ท้ังน้ีจะทําให้
ฐานข้อมูลใหญ่ข้ึนในอนาคต ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อประเทศมากหลังจากได้ให้สัตยาบันในอนุสัญญามินามาตะ
ว่าด้วยปรอท ในการแสดงศักยภาพในการตรวจติดตามปรอทในอากาศและในนํ้าฝนในประเทศไทย เพ่ือแสดง
ถึงสถานะการปนเป้ือนท่ีแท้จริงของประเทศ  และฐานข้อมูลน้ีจะจัดทําข้ึนซ่ึงสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ใน 
website ของกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม www.deqp.go.th  
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 

ปรอทถูกจัดเป็นมลพิษระดับโลก รองรับด้วยอนุสัญญามินามาตะว่าด้วยปรอทซ่ึงในปัจจุบัน มี
ประเทศท่ัวโลก 128 ประเทศให้การรับรองต่ออนุสัญญาฯ ในจํานวนดังกล่าว 86 ประเทศได้ให้สัตยาบันต่อ
อนุสัญญาฯแล้ว โดยประเทศไทยได้ให้สัตยาบันต่ออนุสัญญาฯ เม่ือวันท่ี 22 มิถุนายน 2560 นับเป็นประเทศท่ี 
66 ของอนุสัญญาฯ โดยมีพันธกรณีตามข้อบท (Article) ท้ัง 35 ข้อบทในอนุสัญญาฯ ซ่ึงทําให้ประเทศต้อง
พัฒนาศักยภาพในการลดการใช้ปรอทและผลิตภัณฑ์ท่ีเติมปรอทในแหล่งกําเนิดต่างๆ ตลอดจนการตรวจ
ติดตามสถานการณ์การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของการปนเป้ือนสารปรอทในสิ่งแวดล้อมและการประเมิน
ประสิทธิผล ดังน้ันหน่ึงในแง่มุมที่สําคัญสําหรับการศึกษาครั้งน้ี คือการพัฒนาห้องปฏิบัติการตรวจวัดปรอท
ปริมาณตํ่าในอากาศและในนํ้าฝนสําหรับประเทศไทย ซ่ึงเป็นการพัฒนาศักยภาพในการเฝ้าระวังการปนเป้ือน
ของสารปรอท สามารถควบคุมและลดการสะสมของสารปรอทในส่ิงแวดล้อม เป็นผลให้สามารถลดการสะสม
ของสารปรอทในห่วงโซ่อาหารไม่ให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ เป็นการยกระดับคุณภาพชีวิตของประชาชน  

กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อมโดยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม ได้พัฒนาวิธีตรวจวัด
ปรอทปริมาณตํ่าในอากาศและในนํ้าฝนท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสําหรับประเทศไทยเป็นครั้งแรกใน
ประเทศไทยและในภูมิภาคอาเซียน 10 ประเทศ โดยได้ใช้แนวทางของวิธีการท่ีเป็นท่ีรู้จักและยอมรับท่ัวโลก 
ได้แก่ วิ ธี US. EPA. Method IO-5 และวิธี US. EPA. Method 1631 revision E ในการพัฒนาวิธีการ
ตรวจวัดปรอทปริมาณตํ่าในอากาศและในนํ้าฝน ตามลําดับ  

ความเข้มข้นของปรอทในอากาศท่ีตรวจพบจะเปลี่ยนแปลงตามแหล่งกําเนิดในพ้ืนท่ีน้ันๆ ใน
การศึกษาน้ีได้มีการตรวจวัดในหลายพื้นท่ีพบว่าค่าความเข้มข้นของสารปรอทในอากาศมีค่าอยู่ในช่วง 1.56 – 
3.25 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงถือว่าอยู่ในช่วงปกติท่ีพบในทวีปเอเชีย ยุโรป และอเมริกา ในส่วนของ
ความเข้มข้นปรอทในนํ้าฝน ในการศึกษาน้ีได้มีการตรวจวัดเฉพาะสถานีตรวจวัดของศูนย์วิจัยและฝึกอบรม
ด้านสิ่งแวดล้อมเท่าน้ัน ซ่ึงถือเป็นพ้ืนท่ีชนบทในจังหวัดปทุมธานีในระหว่างปี 2558 และ 2559 พบว่าปรอทใน
นํ้าฝนมีค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง 1.7-24.5 นาโนกรัมต่อลิตร (หรือส่วนในล้านล้านส่วน) โดยมีค่าเฉล่ียความ
เข้มข้นต่อปีท่ีคิดรวมค่าปริมาณนํ้าฝน (Volume weighted average) อยู่ท่ี 6.02 และ 6.23 นาโนกรัมต่อลิตร 
สําหรับปี 2558 และ 2559 ตามลําดับ สําหรับการตกสะสมของปรอทในนํ้าฝน (mercury wet deposition 
flux) พบว่าอยู่ในช่วง 0.005 - 0.901 ไมโครกรัมต่อตารางเมตร 

วิธีการและข้อมูลจากการศึกษาครั้งน้ีสามารถเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับเปรียบเทียบประสิทธิผลใน
การกํากับดูแลและควบคุมปัญหาการปนเป้ือนของปรอทในส่ิงแวดล้อมของประเทศไทยได้ตามพันธกรณีของ
อนุสัญญามินามาตะว่าด้วยปรอท นอกจากน้ีฐานข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาจะเป็นประโยชน์ในการให้ความรู้
ความเข้าใจต่อประชาชนท่ัวไปผ่านทาง website ของกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม www.deqp.go.th. 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ห้องปฏิบัติการตรวจวัดปรอทปริมาณตํ่า และวิธีการตรวจวัดปรอทในอากาศและในนํ้าฝน ท่ี
กรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม โดยศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมได้พัฒนาและจัดทําข้ึนจาก
การศึกษาน้ี เป็นวิธีท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสําหรับประเทศไทย สามารถนําไปใช้ตรวจวัดการปนเป้ือน
และการแพร่กระจายของสารปรอทในอากาศ และในนํ้าฝนในพ้ืนท่ีต่างๆ ของประเทศ ได้อย่างถูกต้องเช่ือถือ
ได้ และสามารถนําข้อมูลไปเปรียบเทียบกับข้อมูลของต่างประเทศได้ 

5.2.2 กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม มีศักยภาพในการประเมินระดับการปนเปื้อนของสารปรอทใน
อากาศและในน้ําฝนเป็นแห่งแรกของประเทศ ทําให้ประเทศมีข้อมูลเชิงประจักษ์ในการป้องกันและควบคุม
ปัญหาส่ิงแวดล้อมอันเนื่องมาจากสารปรอท ยกระดับคุณภาพชีวิตของประชาชน  
 5.2.3 ผลสําเร็จจากการวิจัยสามารถสนับสนุนภารกิจของกรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อมมีความ
เกี่ยวข้องและสอดคล้องกับการอนุวัติตามพันธกรณีของอนุสัญญามินามาตะว่าด้วยปรอท (The Minamata 
Convention on Mercury) ในหลายประเด็น โดยเฉพาะประเด็นการวิจัย การพัฒนาและการติดตาม
ตรวจสอบ (ข้อบทท่ี 19) การเผยแพร่ข้อมูล ความตระหนักและการศึกษา (ข้อบทท่ี 18) การเสริมสร้างขีด
ความสามารถ ความช่วยเหลือด้านวิชาการ และการถ่ายทอดเทคโนโลยี (ข้อบทท่ี14) การปนเป้ือนจาก
กิจกรรมการทําเหมืองแร่ทองคํา (ข้อบทท่ี 7) ตลอดจนเทคนิควิชาการและวิทยาศาสตร์ท่ีสนับสนุนข้อบทต่างๆ 
ในอนุสัญญาฯ เพ่ือให้สอดคล้องกับการพัฒนาท่ีย่ังยืนของประเทศ ตลอดจนสนับสนุนความร่วมมือและการ 
บูรณาการร่วมกันในการดําเนินการตามพันธกรณี ข้อตกลงระหว่างประเทศท่ีเก่ียวข้องท่ีประเทศไทยเป็นภาคี 
และข้อตกลงท่ีสอดคล้องกับศักยภาพและขีดความสามารถของประเทศ 
 5.2.4 ในอนาคตประเทศไทยควรกําหนดค่า guideline หรือค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศสําหรับปรอท 
เพ่ือเป็นการควบคุมและกําจัดการปนเป้ือนสารปรอทให้หมดไปในอนาคต ผลท่ีได้จากการศึกษาน้ีสามารถเป็น
เครื่องมือในการสํารวจและติดตามสถานการณ์การปนเป้ือนสารปรอทในสิ่งแวดล้อมของประเทศในปัจจุบัน
และอนาคต และยังสามารถเป็นข้อมูลพ้ืนฐาน (baseline information) ในปัจจุบันท่ีจะนําไปเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลในอนาคตเพ่ือประเมินประสิทธิผลของมาตรการควบคุมต่างๆท่ีจะเกิดข้ึนต่อไป 
 5.2.5 ระบบฐานข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาได้นําเสนอข้อมูลปริมาณสารปรอทท่ีตรวจพบท้ังในอากาศ
และในนํ้าฝนในรูปแบบสารสนเทศเชิงพ้ืนท่ีเพ่ือวิเคราะห์การกระจายตัว ความเสี่ยงในการปนเปื้อนสิ่งแวดล้อม 
และความเส่ียงกับประชากรท่ีอาศัยในบริเวณท่ีมีการปนป้ือนดังกล่าว เป็นการให้ความรู้ความเข้าใจแก่
ประชาชนท่ัวไปได้ 
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ภาคผนวกที่ 1 

คู่มือการเก็บตัวอย่างสารปรอทในนํ้าฝน ด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างนํ้าฝนอัตโนมัติ  
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คู่มือการปฏิบัติงาน 

เรื่องการเก็บตัวอย่างสารปรอทในนํ้าฝน ด้วยเคร่ืองเก็บตัวอย่างนํ้าฝนอัตโนมัติ 

1. บทนํา 
ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กําลังดําเนินโครงการวิจัยเพ่ือพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารปรอท
ปริมาณตํ่าในอากาศและในนํ้าฝนท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสําหรับประเทศไทย และมีความร่วมมือใน
เครือข่ายการติดตามตรวจสอบสารปรอทในอากาศและนํ้าฝนในภูมิภาคเอเชียแปซิฟิก (Asia-Pacific 
Mercury Monitoring Network, APMMN) ปรอทในนํ้าฝนน้ันมีปริมาณตํ่ามากในหน่วยของ นาโนกรัม 
ต่อลิตร แต่มีความสําคัญมากเพราะเป็นหนทางหลักท่ีทําให้สารปรอทตกสะสมลงสู่ระบบนิเวศ และเข้าไป
ปนเป้ือนในห่วงโซ่อาหารได้ ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสัตว์ พืช และมนุษย์อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ส่งผลให้
คุณภาพสิ่งแวดล้อม และคุณภาพชีวิตเสื่อมโทรมลงในท่ีสุด ดังน้ันการรู้เท่าทันปัญหาจึงเป็นสิ่งจําเป็น 
APMMN จึงได้มีการพัฒนาคู่มือการเก็บตัวอย่างสารปรอทในนํ้าฝนให้เป็นแนวทางในการตรวจติดตาม
ปัญหาการตกสะสมแบบเปียกของสารปรอท (mercury wet deposition) เพ่ือนํามาประยุกต์ใช้ในการ
ติดตามตรวจสอบสารปรอทในนํ้าฝนในประเทศต่างๆในภูมิภาคเอเชียแปซิฟิก คู่มือการเก็บตัวอย่างสาร
ปรอทในนํ้าฝนด้วยเคร่ืองเก็บตัวอย่างนํ้าฝนอัตโนมัติน้ี จึงจัดทําข้ึนตามแนวทางของ APMMN แต่ประยุกต์
ให้มีความเหมาะสมสําหรับการศึกษาปัญหาการตกสะสมแบบเปียกของสารปรอทในประเทศไทย  
 

2. วัตถุประสงค์ 
2.1 เพ่ือเป็นแนวทางปฏิบัติในการเก็บตัวอย่างสารปรอทในนํ้าฝนด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างนํ้าฝนอัตโนมัติ 
2.2 เพ่ือแสดงข้ันตอน อุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้อง และข้อควรระวัง เพ่ือให้ผู้ปฏิบัติเข้าใจและสามารถปฏิบัติตาม

ได้อย่างถูกต้อง 
 

3. ขอบเขต 
ใช้ในการเก็บตัวอย่างสารปรอทในนํ้าฝนด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างนํ้าฝนอัตโนมัติ 
 

4. คําจํากัดความ 
4.1 เครื่องเก็บตัวอย่างปรอทในนํ้าฝนแบบอัตโนมัติ คือเคร่ืองมือเก็บตัวอย่างปรอทในนํ้าฝนที่มีภาชนะ

รองรับนํ้าฝนทําด้วยวัสดุท่ีเหมาะสมกับการเก็บรักษาสารปรอทในตัวอย่าง ไม่มีคุณสมบัติดูดซับหรือมี
ส่วนผสมของสารปรอทท่ีอาจหลุดเข้ามาปนเป้ือนในตัวอย่างได้ โดยหลักการแล้วมีวัสดุท่ีเหมาะสมอยู่
สองชนิดคือ แก้ว borosilicate หรือ quartz และ โพลิเมอร์ชนิด Teflon สําหรับตัวเคร่ืองทําด้วย
อลูมิเนียมอย่างดีเคลือบด้วยสีกันสนิมท่ีไม่มีส่วนผสมของสารปรอท ไม่ก่อให้เกิดการปนเป้ือนต่อ
ตัวอย่าง มีฝาครอบภาชนะรองรับนํ้าฝนท่ีมีเซ็นเซอร์ควบคุมการเปิด-ปิดฝาได้อย่างอัตโนมัติ โดยฝาจะ
เปิดเม่ือฝนตก และปิดสนิทเม่ือไม่มีฝน 
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4.2 การตกสะสมแบบเปียกของสารปรอท หรือ mercury wet deposition หมายถึงสารปรอทที่ปะปน
อยู่ในนํ้าฝน และตกลงสู่พ้ืนดิน ซ่ึงสามารถสะสมและเปลี่ยนรูปในสิ่งแวดล้อมตามปฏิกิริยาเคมีท่ี
เกิดข้ึนในธรรมชาติ ปริมาณการตกสะสมแบบเปียกของสารปรอท สามารถคํานวณได้จากผลคูณ
ระหว่างปริมาณสารปรอทในนํ้าฝนและปริมาณนํ้าฝน ซ่ึงจะมีหน่วยเป็นหน่วยนํ้าหนักสารปรอทต่อ
พ้ืนท่ี เช่น นาโนกรัมต่อตารางเมตร เป็นต้น 

4.3 “Good hands/Bad hands” หมายถึงการแบ่งประเภทกิจกรรมท่ีจะปฏิบัติในการเก็บตัวอย่างเป็น
สองแบบได้แก่ กิจกรรมที่จะต้องสัมผัสกับอุปกรณ์รองรับนํ้าฝนโดยตรง กิจกรรมน้ีจะต้องปฏิบัติโดย 
“Good hands” เท่าน้ัน ส่วนกิจกรรมอ่ืนๆท่ีมิได้สัมผัสกับอุปกรณ์รองรับนํ้าฝนโดยตรง หรืออีกนัย
หน่ึงคือมือผู้ช่วย จะเป็นกิจกรรมของ “Bad hands” การกําหนดเช่นน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือป้องกันการ
ปนเป้ือนต่อตัวอย่างอันเน่ืองมาจากการเก็บตัวอย่าง ซ่ึงจะมีผลทําให้ตัวอย่างท่ีเก็บได้ไม่เป็นตัวแทน 
(representative sample) อย่างแท้จริง  
 

5. ข้ันตอนการดําเนินงาน 
5.1 อุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้อง 

- เครื่องเก็บตัวอย่างนํ้าฝนอัตโนมัติ 
- ชุดภาชนะเก็บตัวอย่างปรอทในนํ้าฝนประกอบด้วย กรวยรับนํ้าฝนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง      ทํา

ด้วยแก้ว borosilicate ข้อต่อ Teflon ภายในบรรจุด้วยกรวยแก้ว borosilicate ขนาดเล็กมี
ปลายกรวยม้วนเป็นเกลียวเพ่ือป้องกันการระเหยของนํ้าฝน และขวดตัวอย่างทําด้วย Teflon 
ขนาด 1 ลิตร พร้อมฝาปิด 

- ถุงพลาสติกปากซิปขนาดใหญ่พอท่ีจะใส่ขวดตัวอย่างขนาด 2 ลิตร และกรวยรับนํ้าฝนพร้อม
อุปกรณ์ข้อต่อต่างๆ 

- ถุงมือชนิด Nitrile powderless gloves 
- กระดาษ Kimwipes สําหรับทําความสะอาดเครื่องเก็บตัวอย่างนํ้าฝนอัตโนมัติ 
- ตะกร้าหรือกล่องใส่อุปกรณ์ต่างๆ 
- ผ้าหรือพลาสติกปูรองพื้นก่อนวางกล่องอุปกรณ์เพ่ือป้องกันฝุ่น 
- กรดไฮโดรคลอริก ultrapure grade 
- เครื่องช่ัง 5 ตําแหน่ง 
- นํ้ากลั่นชนิด Deionized Distilled Water (DIW) ท่ีมีค่าความต้านทานน้อยกว่าหรือเท่ากับ 

18.2M/cm พร้อมกระบอกฉีดนํ้า 
- ขวดเก็บตัวอย่างนํ้าฝนขนาด 150 มิลลิลิตร ทําด้วยวัสดุ Nalgene® Square Media Bottles, 

PETG, Sterile, Graduated. 
- Protocol การเก็บตัวอย่าง 
- ปากกา 
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5.2 การเตรียมอุปกรณ์ก่อนนําไปเก็บตัวอย่าง 
- การเตรียมอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องต่างๆให้ทําในห้องปฏิบัติการ โดยต้องสวมถุงมือทุกครั้ง 
- นําขวดเก็บตัวอย่างขนาด 1 ลิตร ท่ีล้างสะอาดตามวิธีการล้างเครื่องแก้วสําหรับการวิเคราะห์

ปรอทปริมาณตํ่า (method 1631 revision E) มาต้ังไว้บนโต๊ะท่ีสะอาดในห้องปฏิบัติการ เติมกรด
ไฮโดรคลอริก ultrapure grade ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร (ประมาณ 10 หยด) ลงในขวด ปิดฝาให้
สนิท 

- นําขวดท่ีหยดกรดแล้วพร้อมฝาไปช่ัง และบันทึกนํ้าหนักขวดก่อนเก็บตัวอย่างไว้ใน Protocol การ
เก็บตัวอย่าง 

- นําขวดท่ีช่ังแล้วใส่ลงในถุงพลาสติกฝาซิบ 2 ช้ัน 
- นํากรวยเก็บตัวอย่างพร้อมอุปกรณ์ข้อต่อต่างๆที่ล้างสะอาดตามวิธีวิธีการล้างเครื่องแก้วสําหรับ

การวิเคราะห์ปรอทปริมาณต่ํา ใส่ลงในถุงพลาสติกซิปล็อค 2 ช้ัน 
- นําอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมดใส่ลงในกล่องหรือตะกร้า เพ่ือพร้อมนําไปเก็บตัวอย่างท่ีสถานี 

5.3 การติดต้ังอุปกรณ์เก็บตัวอย่างท่ีสถานีเก็บตัวอย่าง 

- เม่ือถึงสถานีเก็บตัวอย่างให้หาพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมในการวางอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง โดยต้องปูผ้าหรือ
พลาสติกรองพ้ืนก่อน แล้วจึงวางกล่องอุปกรณ์ลงบนผ้าปู 

- เดินเข้าหาเคร่ืองเก็บตัวอย่างทางใต้ลม สังเกตเครื่องเก็บตัวอย่างและสถานีโดยรอบว่าอยู่ในสภาพ
ปกติหรือไม่ บันทึกข้อสังเกตท้ังหมดลงใน protocol การเก็บตัวอย่าง 

- การเก็บตัวอย่างควรมีเจ้าหน้าท่ี 2 คน เพ่ือแบ่งหน้าท่ีว่าใครจะเป็น “Good hands” และ “Bad 
hands” แต่ถ้าหากมีคนเดียวก็ต้องเปลี่ยนถุงมือทุกครั้งท่ีจะต้องสัมผัสกับอุปกรณ์ท่ีเก็บตัวอย่าง
โดยตรง เช่น ขวดเก็บตัวอย่าง กรวย และข้อต่อของชุดรองรับตัวอย่างนํ้าฝนท่ีจะต้องใส่ลงใน
เครื่องเก็บตัวอย่างอัตโนมัติ 

- สวมถุงมือและเดินเข้าหาเคร่ืองเก็บตัวอย่างทางใต้ลม ใช้กระดาษ kimwipes เช็ดเคร่ืองเก็บ
ตัวอย่างท้ังภายในและภายนอกตามลําดับ หากพบว่ามีคราบเกาะแน่นบริเวณใดของตัวเคร่ือง 
สามารถใช้นํ้ากลั่นฉีด และใช้แปรงสีฟันทําความสะอาดเฉพาะจุดได้ 

- สวมถุงมือและเดินเข้าหาเคร่ืองเก็บตัวอย่างทางใต้ลม เปิดถุงซิปล็อคแล้วนํากรวยออกมาประกอบ
กับอุปกรณ์ข้อต่อต่างๆ แล้วนําไปวางตรงช่องชุดรับนํ้าฝนของเครื่องเก็บตัวอย่าง  

- เปิดถุงซิปล็อคแล้วนําขวดเก็บตัวอย่างท่ีช่ังแล้ว เปิดฝาออกแล้วนําไปต่อกับข้อต่อด้านล่างของชุด
รองรับนํ้าฝน 

- ทําการปิดฝาเครื่องเก็บตัวอย่าง และทดสอบตัวเซ็นเซอร์ว่ายังทํางานปกติหรือไม่ โดยการฉีดนํ้า
กลั่นเล็กน้อยลงบนเซ็นเซอร์ ฝาของเคร่ืองจะต้องเปิดภายใน 1 นาที หลงัจากน้ันให้เช็ดเซ็นเซอร์
ให้แห้งและรอให้ฝาเคร่ืองกลับมาปิดชุดรองรับนํ้าฝนเหมือนเดิม ซ่ึงไม่ควรเกิน 1 นาที เช่นกัน 

- บันทึกวัน เดือน ปี และเวลาเร่ิมเก็บตัวอย่าง (Start time) ลงใน protocol การเก็บตัวอย่าง 
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5.3 การเก็บตัวอย่างที่สถานีเก็บตัวอย่าง 
- การเก็บตัวอย่างสารปรอทในนํ้าฝนจะเก็บตัวอย่างทุก 7 วัน เวลาเก็บตัวอย่างให้อยู่ในช่วง     

8:00 – 10:00 น. 
- เม่ือครบเจ็ดวันให้เจ้าหน้าท่ีเตรียมอุปกรณ์มาเก็บตัวอย่างเช่นเดียวกับข้อ 5.2 
- เม่ือถึงสถานีเก็บตัวอย่างให้หาพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมในการวางอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง โดยต้องปูผ้าหรือ

พลาสติกรองพ้ืนก่อน แล้วจึงวางกล่องอุปกรณ์ลงบนผ้าปู 
- เดินเข้าหาเคร่ืองเก็บตัวอย่างทางใต้ลม สังเกตเครื่องเก็บตัวอย่างและสถานีโดยรอบว่าอยู่ในสภาพ

ปกติหรือไม่ บันทึกข้อสังเกตท้ังหมดลงใน protocol การเก็บตัวอย่าง 
- สวมถุงมือและเดินเข้าหาเคร่ืองเก็บตัวอย่างทางใต้ลม “Bad hands” เปิดประตูเครื่องเก็บตัวอย่าง

ด้านล่างจะเห็นขวดเก็บตัวอย่างขนาด 1 ลิตร ท่ีติดอยู่กับชุดรอรับนํ้าฝน ให้ “Good hands” สวม
ถุงมือแล้วถอดขวดเก็บตัวอย่างออกจากชุดรองรับนํ้าฝน ปิดฝาขวด แล้วนํามาใส่ลงในถุงพลาสติก
ซิปล็อค 2 ช้ัน ปิดฝาถุงให้สนิท  

- บันทึก วัน เดือน ปี และเวลาที่เก็บตัวอย่าง (stop time) ของอาทิตย์ท่ีผ่านมา 
- “Bad hands” สวมถุงมือ กดปุ่มให้ฝาเครื่องเปิดออก แล้วนําเอาชุดรองรับนํ้าฝนที่เก็บตัวอย่าง

เม่ืออาทิตย์ท่ีผ่านมาออกใส่ถุงพลาสติกใส่ตะกร้าเพ่ือนําไปล้างทําความตามวิธีการล้างเครื่องแก้ว
สําหรับการวิเคราะห์ปรอทปริมาณตํ่า (method 1631 revision E) ต่อไป 

- “Bad hands” ใช้กระดาษ kimwipe เช็ดเครื่องเก็บตัวอย่างท้ังภายในและภายนอก โดยเริ่มจาก
ภายในท้ัหมดก่อน แล้วจึงเช็ดออกมาข้างนอก เพ่ือกําจัดฝุ่นออกจากเคร่ืองเก็บตัวอย่าง 

- “Good hands” นําชุดรองรับนํ้าฝนใหม่ท่ีเตรียมมา ออกจากถุงพลาสติกซิปล็อค 2 ช้ัน แล้วนําไป
ใส่ลงในท่ีต้ังชุดรองรับนํ้าฝนภายในเครื่อง  

- “Good hands” นําขวดเก็บตัวอย่างขนาด 1 ลิตรท่ีเตรียมมาใหม่ เปิดฝา แล้วนําไปต่อเข้ากับ
ส่วนล่างของชุดรองรับนํ้าฝน  

- กดปุ่มปิดฝาเคร่ืองเก็บตัวอย่างนํ้าฝน 
- ทดสอบประสิทธิภาพของฝาเปิด-ปิด ของเคร่ืองเก็บตัวอย่างนํ้าฝน ด้วยการฉีดนํ้ากลั่นเล็กน้อยลง

บนเซ็นเซอร์ แล้วพิจารณาการเปิดฝาแบบอัตโนมัติของเครื่องว่าใช้เวลามากกว่าท่ีกําหนดหรือไม่ 
หลังจากน้ันใช้กระดาษ kimwipe เช็ดเซ็นเซอร์ให้แห้ง แล้วพิจารณาการเปิดฝาแบบอัตโนมัติของ
เครื่องว่าใช้เวลามากกว่าท่ีกําหนดหรือไม่อีกครั้งหน่ึง 

- พิจารณาสภาวะแวดล้อมของสถานีเก็บตัวอย่างว่ามีมีความผิดปรกติอะไรหรือไม่ เติมเต็มข้อมูลใน 
Protocol ในส่วนของข้อสังเกตต่างๆ 

- ดูเคร่ืองมือเก็บตัวอย่างให้เรียบร้อย ตลอดจนเรื่องไฟฟ้าของเครื่องมือด้วย 
- นําตัวอย่างและอุปกรณ์ท้ังหมดกลับมาท่ีห้องปฏิบัติการ 
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5.4 การจัดเก็บตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 
- ในห้องปฏิบัติการ ให้ผู้ปฏิบัติการล้างมือให้เรียบร้อย แล้วสวมถุงมือใหม่ นําขวดตัวอย่างออกจาก

ถุงพลาสติกซิปล็อค 2 ช้ัน แล้วนําไปช่ังเพ่ือหานํ้าหนักขวดพร้อมนํ้าฝน บันทึกข้อมูลลงใน 
protocol การเก็บตัวอย่าง  

- คาํนวณนํ้าหนักนํ้าฝนโดยนํา นํ้าหนักขวดพร้อมนํ้าฝนลบด้วยนํ้าหนักขวดก่อนเก็บตัวอย่าง จะได้
นํ้าหนักนํ้าฝนมีหน่วยเป็นกรัม 

- นําตัวอย่างนํ้าฝนจากขวดตัวอย่างขนาด 1 ลิตร เทลงในขวดเก็บตัวอย่างขนาด 150 มิลลิลิตร 
จํานวน 1 ขวด หากมีตัวอย่างนํ้าฝนมาก ก็สามารถเก็บไว้มากกว่า 1 ขวด 

- ปิดฉลากขวดท้ังหมดโดยระบุ ช่ือสถานี วัน เดือน ปี ท่ีเก็บตัวอย่าง และ start time stop time 
ให้ชัดเจน และนําตัวอย่างไปแช่ไว้ในตู้เย็นท่ี 4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป 
 

6. แบบฟอร์ม/เอกสารท่ีเก่ียวข้อง/เอกสารประกอบ/เอกสารภาคผนวกท่ีใช้ 
6.1 แบบฟอร์ม Protocol การเก็บตัวอย่าง ท่ีประยุกต์มาจาก APMMN Field Sample SOP version 

September 1_14 รายละเอียดในเอกสารแนบ 
 

7. ประโยชน์ของการจัดทําคู่มือการปฏิบัติงาน 
เจ้าหน้าท่ีผู้รับผิดชอบสามารถนําไปใช้ปกิบัติงานได้อย่างถูกต้อง ทําให้ได้ตัวอย่างท่ีเป็นตัวแทน และการ
ได้มาของตัวอย่างอยู่บนพ้ืนฐาน หรือมาตรฐานการเก็บตัวอย่างเดียวกัน 
 

8. เอกสารอ้างอิง 
8.1 APMMN Field Sample SOP version September 1_14 
8.2 Method 1631, Revision E: Mercury in Water by Oxidation, Purge and trap, and Cold 

Vapor Atomic Fluorescence Spectrometry 
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ภาคผนวกที่ 2 

คู่มือการทํางานหมวดวิธีทดสอบหาปริมาณสารปรอทในนํ้าฝน 
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คู่มือการทํางานหมวดวิธีทดสอบหาปริมาณสารปรอทในนํ้าฝน 
 

1. ขอบเขตและการประยุกต์ใช้ 
1.1  ใช้สําหรับวิธีทดสอบหาปริมาณ สารปรอทในนํ้าฝน โดยใช้เครื่องวิเคราะห์สารปรอท  Mercury Analyzer ย่ีห้อ NIC Model 
RA-4300FG+  
 

1.2 โดยทดสอบ 
       ช่วงความเข้มข้น ของสารปรอท  สามารถทดสอบได้ในระดับนาโนกรัม 

 

2.  หลักการ   
       วิธีทดสอบหาปริมาณ สารปรอทในนํ้าฝน เป็นวิธีการท่ีจะทําให้ทราบถึงปริมาณ หรือค่าความเข้มข้น ของสารปรอทท่ี
ปนเป้ือน อยู่ในนํ้าอยู่ในนํ้าฝน โดยใช้ Method 1631, Revision E (the "Method") โดยใช้เครื่องวิเคราะห์สารปรอท 
(Mercury Analyzer Model RA-4300FG+) ซ่ึงสาร Bromine monochloride (BrCl) จะถูกเติมลงตัวอย่างเพื่อรักษากลุ่ม 
ออแกรนิค จากน้ัน BrCl จะถูกกําจัดออกเพ่ือไม่ให้ขัดขวางการวัด (BrCl เป็นสารออกซิเดช่ัน) โดยมีการเติม 
hydroxylammonium chloride solution (NH2OH.HCl), และเติม  stannous chloride solution (SnCl2) ปรอทรูปสอง
บวก (Hg2+) จะถูกรีดิวซ์ไปเป็นปรอทศูนย์(Hg0)  ซ่ึงเป็นรูปก๊าซปรอท ท่ีละลายนํ้าได้น้อย หลังจากน้ันปรอทจะถูกพาเข้าสู่ส่วน
ตรวจวัดโดยการเป่าแก๊สผ่านหลอดตัวอย่าง 

 Hg2+    +    Sn2+         Hg0 +  Sn4 
 
ปรอทอิสระ ในรูปแก๊สจะถูกเก็บเพื่อรวมความเข้มข้นในรูป gold amalgam หลังจากน้ันปรอทท้ังหมดจากตัวอย่างจะถูกเผา 
ไล่ปรอททั้งจากตัวจับ gold amalgam ทําลายพันธะการจับ และเข้าสู่หน่วยตรวจวัด 
ระบบการตรวจวัดด้วยหลักการ atomic fluorescence spectrometry อะตอมอิสระจะถูกทําให้ เกิดการเรืองแสง 
(fluorescence) เม่ือได้รับพลังงานจากรังสี อัลตร้าไวโอเล็ต (ultraviolet rays) โดยการพาของแก๊สอาร์กอน สารปรอทอิสระ
ท่ีเรืองแสงจะเป็นปริมาณแปลผันตรงกับปริมาณปรอท (ปรอทในแก๊สตัวพา), แสงท่ีวัดได้จะถูกเปล่ียนเป็นปริมาณปรอท 
  

3.  ข้อควรระวังและความปลอดภัย 
      3.1 ก่อนทําการทดสอบ ต้องเปิดระบบดูดอากาศ (Hood) และระบบปรับอากาศ ในห้องปฏิการ Clean Room ก่อนทุกครั้ง 
      3.2 หลังจากการใช้งานเคร่ืองทุกครั้ง ควรทําการล้างระบบเพื่อป้องกันการอุดตันในระบบ 
      3.3 ผู้ปฏิบัติงานต้องสวมอุปกรณ์ความปลอดภัยทุกคร้ังในการเตรียมสารเคมี  
      3.4 ผู้ปฏิบัติงานต้องปปฏิบัติตามเอกสาร Safety Data sheet 
      3.5 ให้ทําการตรวจสอบกราฟมารตฐาน Confirmation of Calibration Curve (CFm) ใช้ได้อยู่ในช่วง ประมาณ 0.5±0.05 จึง    

สามารถทําการทดสอบได้ 
 

4.  นิยามหรือคําศัพท์ 
ปรอท เป็นธาตุโลหะหนัก ท่ีอุณหภูมิปกติปรอทจะมีลักษณะเป็นของเหลวไหลได้รวดเร็ว มีสีเงินมันวาว และสามารถระเหย

เป็นไอได้ในอุณหภูมิปกติ มีความยาวคล่ืนจําเพาะท่ี 253.7 นาโนเมตร แหล่งกําเนิดของปรอท มีท้ังจากแหล่งธรรมชาติ เช่น จากการผุ
พังของสินแร่ท่ีมีปรอทเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงบางส่วนปะปนมากับก๊าซจากการระเบิดของภูเขาไฟ ไฟป่า และการระเหยจากมหาสมุทร 
และมาจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การเผาไหม้เช้ือเพลิง ธรรมชาติ การทําเหมืองโลหะ และอุตสาหกรรมต่างๆ ซ่ึงปรอทจะถูกปล่อยใน
รูปของมลพิษท่ีแพร่กระจายเข้าสู่ส่ิงแวดล้อม 

ปรอทในบรรยากาศมี 2 รูปแบบ คือ ไอปรอท (Hg๐) โดยกระแสลมในบรรยากาศจะพัดพาไอปรอทให้กระจายไปท่ัว ส่วน
ปรอทในรูปประจุบวก (Hg2+) จะเกาะอยู่กับอนุภาคของสารอื่น และจะตกลงสู่พื้นไม่ไกลจากแหล่งกําเนิด พิษปรอทเข้าสู่ร่างกายเราได้
ทุกทาง ไอระเหยของโลหะปรอทเข้าทางจมูก และปอดโดยการหายใจ สารละลายเกลือปรอทเข้าทางปาก และทางเดินอาหาร ยาท่ีมี
ปรอทจะถูกดูดซึมเข้าทางผิวหนังหรือลําไส้ผ่านเข้าไปในกระแสเลือด และกระจายตัวตามเน้ือเย่ือต่างๆ อวัยวะท่ีมีการสะสมปรอทได้มาก
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ท่ีสุด คือ ไต ถัดลงมาตามลําดับ คือ ตับ ม้าม สมอง ผนัง ลําไส้เล็ก หัวใจ กล้ามเน้ือลาย และปอด เมื่อสะสมมากจะทําให้เซลล์ระบบ
ประสาทส่วนกลางถูกทําลาย เกิดอาการผิดปกติทางประสาท อาทิ ควบคุมการเคล่ือนไหวของร่างกายไม่ได้ พูดติดอ่าง หูอ้ือหนวก ช็อก 
และเสียชีวิตในท่ีสุด นอกจากน้ัน อาการทางประสาทอ่ืนๆ ได้แก่ ปัสสาวะขัด ความจําเส่ือม สายตาพล่ามัว และการมองเห็นลดลง เป็น
ต้น 

5.  การจัดการตัวอย่าง 
     5.1 การเก็บตัวอย่างให้ปฏิบัติตามขั้นตอน ตาม Method 1631, Revision E 

 5.2 การให้รหัสตัวอย่างดําเนินการตามขั้นตอนดําเนินงานหมวดการจัดการตัวอย่างกลุ่มอากาศฯ  

และบันทึกข้อมูลงใน Protocol Wet Mercury in Rain Water 
 

6.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
      6.1  เครื่องเก็บตัวอย่างสารปรอทในนํ้าฝน 

  6.2 เครื่องวิเคราะห์สารปรอท (Mercury Analyzer Model RA-4300FG+)   
      6.3 ตู้ดูดควัน (Hood) 
       6.4 Oven—stainless steel, in Class-100 clean area, capable of maintaining ± 5°C in the 
           60–70°C temperature range 

 6.5 บิกเกอร์ 
 6.6 หลอดทดสอบ ตัวอย่าง 
 6.7 Tip 
 6.8 Volumetric Flask ขนาด 100 ml  1000 ml 1000 ml 
 6.9 กระบอกตวง -ขนาด 100 ml 

     6.10 ไมโครปิเปต - ขนาด 200 ul 1000 ul 5000 ul และ 10 ml 
     6.11 เหยือกบรรจุนํ้ากล่ัน 
     6.12 ถังบรรจุ Waste -ขวดแก้ว บรรจุ Waste 

 6.13 ชุดสําหรับ Purge สารเคมี  
     6.14 Sample collection bottles-fluoropolymer or glass, 125- to 1000-mL, with 
           fluoropolymer or fluoropolymer-lined cap. 

6.15 Cleaning  ชนิดทนกรด-ด่าง  
6.16 reagent bottle และขวดแก้วขนาดตามความเหมาะสม 
6.17 Erlenmeyer Flask -ขาดต่างๆ 
6.18 dropper พร้อมลูกยาง 
6.19 กล่องพลาสติก 
6.20 ถุงมือ  
6.21 แว่นตานิรภัย 
6.22 ผ้าปิดจมูก 

 
 
 
 

7.  สารเคมี 
7.1 นํ้ากล่ันความบริสุทธ์ิสูงความต้านทานการนําไฟฟ้าไม่ตํ่ากว่า 18- MΩ (ultrapure deionized water) 
7.2 สารมาตรฐานปรอท ความเข้มข้นประมาณ 1000 ppm traceable to NIST Standard Reference Materials 

7.3 Bromine monochloride (BrCl) หรือ 1 N Br/1N BrO3 in DI H2O ย่ีห้อ O2si  
7.4 Hydroxylammonium Chloride Solution (NH2OH.HCI) ย่ีห้อ KANTO CHEMICA  แบบสําเร็จรูป 
7.5 Stannous Chloride (SnCI2) For EPA Method 1631 ย่ีห้อ O2si 
7.6 Hydrochloric Acid (HCl) For Method 1631 ความบริสุทธิสูงย่ีห้อ O2si 
7.7 Hydrochloric Acid  37%  
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7.8 Gas Argon ความบริสุทธ์ิสูง (ultra high-purity, GC grade) 
7.9 Gas Nitrogen ความบริสุทธ์ิสูง (standard laboratory grade) 

 

8.  การควบคุมคุณภาพ 
8.1  การควบคุมคุณภาพการทดสอบเป็นไปตามแผนการควบคุมคุณภาพการทดสอบ ของวิธีหาปริมาณสารปรอทในนํ้าฝน 

8.2  เกณฑ์การควบคุมคุณภาพเป็นไปตามท่ีกําหนดไว้ในแผนการควบคุมคุณภาพ ของวิธีทดสอบของวิธีหาปริมาณสารปรอทใน
นํ้าฝน 

8.3  ในกรณีท่ีการควบคุมคุณภาพไม่อยู่ในเกณฑ์การยอมรับน้ัน ไม่สามารถท่ีจะรายงานผลการทดสอบน้ันๆ และจะต้องมีการ    
ตรวจสอบข้อบกพร่องน้ันๆ โดยปฏิบัติตามข้ันตอนดําเนินงานหมวดการควบคุมงานทดสอบท่ีบกพร่อง  

 

9 วิธีการทดสอบ  
   9.1 การเตรียมสารเคมี  

9.1.1. เตรียม Stannous Chloride (SnCI2) Solution   
 For EPA Method 1631 ย่ีห้อ o2si   40 g  

9.1.1.1 เตรียมขวด  Volumetric flask ขนาด 2 ลิตร ละลายเกล่ือ Stannous chloride  จํานวน 40 g  
ด้วยนํ้า(ultrapure non-ion water)   
9.1.1.2 เทลงใน Volumetric flask ขนาด 2 ลิตร ใส่กรด HCl For 1631 ปริมาตร 200 ml ไม่เกิน 10 % เขย่า  โดย
ค่อยๆเติมจนกว่าสารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน ปรับปริมาตรด้วยนํ้ากล่ัน ultrapure deionized water) 
9.1.1.3 ให้เป็น 2 ลิตร  

         9.1.1.4 Purge ด้วย Gas Nitrogen หรือ Gas Argon ความบริสุทธ์ิสูง ประมาณ 30 นาที 
                  9.1.1.5 เทใส่ในขวดตําแหน่งขวด P2  ของเคร่ืองวิเคราะห์สารปรอท (Mercury Analyzer Model RA-4300FG+)   

 
9.1.2 เตรียม 1 N Br/1N BrO3 in DI H2O Solution  
     9.1.2.1 เทสาร 1 N Br/1N BrO3 in DI H2O จํานวน 1 หลอดใส่ ในขวด Volumetric Flask ขนาด 100 ml  เติม 
Hydrochloric Acid (HCl) ultrapure For Method 1631 ความบริสุทธิ ลงไป 90 ml ปรับปริมาตรให้เป็น 100 ml 
 
9.1.3 เตรียม Hydroxylammonium Chloride Solution 
     9.1.3.1นํา Hydroxylammonium Chloride Solution (NH2OH.HCI) ย่ีห้อ KANTO CHEMICAl แบบสําเร็จรูปใส่ลงใน  
บิกเกอร์ผ่านการ เทใส่ในชุดสําหรับ Purge สารเคมี ใช้ 50 ml Purge ด้วย Gas Nitrogen หรือ Gas Nitrogen ความบริสุทธ์ิสูง  
ประมาณ 30 นาที ก่อนนําไปใช้ 
 
9.1.4 เตรียมนํ้ากล่ันความบริสุทธ์ิสูงความต้านทานการนําไฟฟ้าไม่ตํ่ากว่า 18- MΩ (ultrapure deionized water) 
ใส่ในเคร่ือง 

 
       9.1.4.1 บรรจุ นํ้ากล่ันความบริสุทธ์ิสูงความต้านทานการนําไฟฟ้าไม่ต่ํากว่า 18- MΩ (ultrapure deionized water) 
      ใส่ลงในขวดประมาณ 2 ลิตร -ของเครื่องวิเคราะห์สารปรอท (Mercury Analyzer Model RA-4300FG+)   

 
 
   9.1.5 การเตรียสารมาตรฐานปรอท  และการเตรียมตัวอย่าง 

9.1.5.1 การเตรียมสารละลาย L-Cysteine Solution  (สําหรับ การเตรียม Stock STD)  
9.1.5.1.1 L-Cysteine Solution   Volume 1000 ml cone 0.001% ( มีอายุประมาณ 6 เดือน ) 

_ - สารละลาย L-cysteine เข้มข้น 0.001% (มีอายุประมาณ 6 เดือน) 
   ช่ัง L-cysteine 10 mg ใส่ใน Volumetric flask 1000 mL และเติมนํ้า DI Water (ultrapure deionized water) พอประมาณ 

และเติม 2 mL ของ      concentrated nitric acid สําหรับการตรวจวัดโลหะท่ีเป็นอันตราย จากน้ันปล่อยให้มันละลาย จนเป็น เน้ือ
เดียวกัน ค่อยปรับ   ปริมาตรด้วยนํ้า DI Water ( ultrapure deionized water) จนจํานวนเท่ากับ 1,000 มิลลิลิตร เก็บไว้ในท่ีมืดเย็น 
ระบุความเข้มข้น วันท่ี   
 

9.1.5.1.2 L-Cysteine Solution   Volume 1000 ml dilute 100 เท่า (สําหรับ การเตรียม Stock STD) 
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-ปิเปต L-Cysteine Solution จาก ข้อ 1  ความเข้มข้น 0.001% มา 5 ml เติมลงใน Volumetric flask 500 ml 
- make volume ด้วยDI Water  (ultrapure deionized water) ให้เป็น 500 ml 
(จะได้สารละลาย dilute 100 เท่าสําหรับ การเตรียม Stock STD)ระบุความเข้มข้น วันท่ี   
 

9.1.5.2 การเตรียมสารมาตรฐาน (Standard Mercury(Hg)) 
    9.1.5.2.1 การเตรียมสารมาตรฐาน (Standard Mercury(Hg)) 10 PPM (เก็บได้ 6 เดือน ) 
    - เติม นํ้ากล่ันความบริสุทธ์ิสูง มา 50 ML ใส่ Volumetric flask 100 ml 
    - ปิเปต standard 1000 ppm (NIST) Mercury (Hg) 1 ML ใส่ Volumetric flask 100 ml 
    Dilute นํ้ากล่ันความบริสุทธ์ิสูง จะได้สารมาตรฐานความเข้มข้น  Hg standard 10  ppm   ระบุความเข้มข้น วันท่ี   
      
    9.1.5.2.2 การเตรียมสารมาตรฐาน (Standard Mercury(Hg)) 0.1   PPM (เก็บได้ 3 เดือน ) 
    - เติม นํ้ากล่ันความบริสุทธ์ิสูง  มา 50 ML ใส่ Volumetric flask 100 ml 
    - ปิเปต standard 10 ppm  Mercury(Hg) 1 ML ใส่ Volumetric flask 100 ml 
     Dilute นํ้ากล่ันความบริสุทธ์ิสูง จะได้สารมาตรฐานความเข้มข้น  Hg standard 0.1  ppm  (หรือ100 ppb)   

                 ระบุความเข้มข้น วันท่ี   
     9.1.5.2.3 การเตรียมสารมาตรฐาน (Standard Mercury (Hg)) 0.001   ppm (หรือ100 ppb)   
   (เก็บได้ 1 เดือน )     ใช้สารละลายปรอทมาตรฐาน ท่ีใช้ในการสร้าง calibration curve 
  - นํ้ากล่ันความบริสุทธ์ิสูง มา 50 ML ใส่ Volumetric flask 100 ml 

              - ปิเปต standard 0.1 ppm Mercury (Hg) 1 ML ใส่ Volumetric flask 100 ml 
    Dilute นํ้ากล่ันความบริสุทธ์ิสูง  จะได้สารมาตรฐานความเข้มข้น Hg standard 0.1 ppm (หรือ 1 ppb)   

                ระบุความเข้มข้น วันท่ี   
              9.1.5.2.4 การเตรียมสารมาตรฐาน (Standard Mercury(Hg)) Calibration and Standardization 
       ตัวอย่างการสร้าง Calibration Curve 

-ปิเปต นํ้ากล่ันความบริสุทธ์ิสูงความต้านทานการนําไฟฟ้าไม่ต่ํากว่า 18- MΩ (ultrapure deionized water) 
 standard มา 5 ML ใส่ในหลอดทดสอบ จํานวน 3 หลอด (หลอดทดสอบ CAL Blank) 
-ปิเปต นํ้ากล่ันความบริสุทธ์ิสูง มา 5 ML ใส่ในหลอดทดสอบ จํานวน 5 หลอด (หลอดทดสอบ Standard) 
-ปิเปต Standard 0.001  ppm (1 ppb) ใส่ลงในหลอดของแต่ละหลอด ดัง Flow Chart 

 
  Working   Hg Standard  ( 5 point ตาม Method 1631, Revision E  - ข้อ10.3.2 )                     

 
 
 
 

 

 

  -จากน้ันนําไปเข้าเครื่องวิเคราะห์สารปรอท  Mercury Analyzer ย่ีห้อ NIC Model RA-4300FG+ ซ่ึงจะแสดง 
กราฟมาตรฐาน Calibration curve จะแสดงข้ึนอัตโนมัติหากวัดเสร็จ จากการแปลงค่าแรงดันไฟฟ้า(Voltage) เป็น
พ้ืนท่ีใต้พีค(Peak area) โดยกําหนดเกณฑ์ให้  ค่า gradient (CFm) และ intercept (BB) สมการจะแสดงเส้นตรง  เส้นตรง
ของกราฟ calibration curve ใช้ได้หรือไม่เป็นไปตามมาตรฐาน EPA1631E ซ่ึงตรวจสอบโดยใช้ QC Test Report 
by clicking the icon วิเคราะห์สารปรอท  Mercury Analyzer ย่ีห้อ NIC Model RA-4300FG+  

STD 1 STD 2 STD 3 STD 4 STD 5 
10 pg 25 pg 50 pg 75 pg 100 pg 

2 ng/L (ppt)        5 ng /L (ppt) 10 ng/L (ppt) 15 ng/L (ppt)  20 ng/L (ppt) 
STD.VOL 

 10 ul 

STD.VOL 

 25 ul 

STD.VOL 

 50 ul 

STD.VOL 

 75ul 

STD.VOL 

 100 ul 
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      -ให้ทําการตรวจสอบกราฟมารตฐาน Confirmation of Calibration Curve (CFm) ใช้ได้อยู่ในช่วง ประมาณ   
0.5±0.05 จึง  สามารถทําการทดสอบได้ 

 
          9.1.5.2.5 ลําดับการวิเคราะห์ท่ัวไปอย่างน้อยประกอบด้วย  ตาม Method 1631, Revision E ข้อ 9.1.7 

    (1) Method Blank 
-ปิเปต นํ้า DI Water (ultrapure deionized water) Standard มา 5 ML ใส่ในหลอดทดสอบ จํานวน 3 หลอด 

    (2)Ongoing precision and recovery (OPR1, OPR2)ตรวจสอบ Standard recovery rate ก่อนและหลังการวัดตัวอย่าง 
 -ปิเปต นํ้า DI Water (ultrapure deionized water) Standard มา 5 ML ใส่ในหลอดทดสอบ จํานวน 2 หลอด เติมสาร
มาตรฐานท่ีอยู่ในช่วงการทดสอบ 
   (3)Seven samples 
-ปิเปต ตัวอย่างแต่ละตัวมา 5 ML ใส่ในหลอดทดสอบจํานวน 7 หลอด ตามลําดับ  
   (4)Sample M1 

           -ปิเปต ตัวอย่างสุดท้าย no.7 มา 5 ML ใส่ในหลอดทดสอบ ตามลําดับ  
             เป็นการกําหนดค่าตัวอย่าง เพื่อหาค่า recovery rate 
             (5)Matrix Spikes (MS1) เพ่ือตรวจสอบ ประสิทธิภาพของการทดสอบ 
           -ปิเปต ตัวอย่างสุดท้าย no.7 มา 5 ML ใส่ในหลอดทดสอบ เติมสารมาตรฐานท่ีอยู่ในช่วงการทดสอบ ตามลําดับ  

 (หลอดทดสอบ MS1) เพื่อตรวจสอบ corresponding 
             (6)Matrix Spikes Duplicates (MSD) เพื่อประเมินความแม่นยํา ของการทดสอบ 
           -ปิเปต ตัวอย่างสุดท้าย no.7 มา 5 ML ใส่ในหลอดทดสอบ เติมสารมาตรฐานท่ีอยู่ในช่วงการทดสอบ ตามลําดับ  
          9.1.5.2.6 Initial Precision and Recovery (IPR) (ตรวจสอบผล  recovery rate ของแต่ละตัวอย่าง  IPR) 

-ปิเปต นํ้า DI Water (ultrapure deionized water) มา 5 ML เติม Standard Low (10pg)   ใส่ในหลอดทดสอบ จํานวน 4 
หลอด 

          9.1.5.2.7 Method detection limit (ability to detect Hg) 
            -ปิเปต นํ้า DI Water (ultrapure deionized water)  มา 5 ML ใส่ในหลอดทดสอบ จํานวน 4 หลอด จากน้ันนําไปทดสอบ 
 
          -เติม สารละลาย  BrO3 หลอดละ 0.5 ml ท้ิงไว้ 12 ช่ัวโมง เฉพาะกลุ่ม SMP เพ่ือรักษากลุ่ม ออแกรนิค จากน้ัน BrCl จะถูก

กําจัดออกเพื่อไม่ให้ขัดขวางการวัด ( BrO3 เป็นสารออกซิเดช่ัน ) 
         - เติม NH2OH.HCL 0.3 ml เพี่อกําจัด BrO3 เติม stannous chloride solution 0.3 mL Sample เพ่ือกําจัด BrO3 ออกเพ่ือ

ไม่ให้ขัดขวางการวัด  
  -เติม Stannous Chloride solution (SnCl) ปรอทรูปสองบวก (Hg2+) จะถูกรีดิวซ์ไปเป็นปรอทศูนย์ (Hg2+) ซ่ึงเป็นรูปก๊าซ
ปรอท ท่ีละลายนํ้าได้น้อย  
-นําไปทดสอบโดยใช้เครื่องวิเคราะห์สารปรอท Mercury Analyzer ย่ีห้อ NIC Model RA-4300FG+ ตามคู่มือการทํางานของ 
หมวดวิธีการใช้เครื่อง Mercury Analyzer ย่ีห้อ NIC Model RA-4300FG+ 

           -บันทึกผลการวัดลงในแบบฟอร์ม รายงานผลการทดสอบตามขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
       10. การคํานวณ Calculate the concentration of Hg in ng/L (parts-per-trillion; ppt) in each sample and Calibration factor 

10.1  การคํานวณค่าความเข้มข้นของสารปรอท จะใช้หน่วยความเข้มข้นนาโนกรัม ต่อ ลิตร( ng/L) 

และความเข้มข้นของตัวอย่างสารปรอทจะถูกคํานวณอย่างอัตโนมัติ เมื่อเทียบกับความเข้มข้น

ของสารมาตรฐานปรอท จากสูตร 
                        (Hg)(ng/L)       =          As - ABB 

               CFm x V 
 
  As  = Peak height(area) for Hg in Sample  
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                       ABB = Peak height(area) for Hg in Bubbler Blank 
                      CFm = mean Calibration Factor (section 10.2.2.5) 
  V =  Volume of sample(L) 

10.2  การคํานวณค่า  calibration factor (CFx) for Hg in each of the five standards 

                        CFx  = (Ax) - (ABB) 
                                          (Cx) 
 

                          Ax  = Peak height(area) for Hg in standards  
                       ABB = Peak height(area) for Hg in Bubbler Blank 
                       Cx = mass in standards analyzed(ng) 

   
            (CFm) mean Calibration factor  ใช้ได้อยู่ในช่วง ประมาณ 0.5±0.05 จึง สามารถทําการทดสอบได้ 
 

 
11. การรายงานผลการทดสอบ 

10.1  รายงานผลการทดสอบหาปริมาณสารปรอทในนํ้าฝนในหน่วย (ng/L) หรือ ppt 
10.2  รายงานผลการทดสอบด้วยเลขจํานวนทศนิยมสองตําแหน่ง  
10.3 ในกรณีท่ีผลการทดสอบน้อยกว่า LOQ(Limit of Quantitation) ให้ระบุว่า ND พร้อมกับระบุว่า ND หมายถึงน้อยก่วา  
        LOQ(Limit of Quantitation)พร้อมระบุว่า LOQ เท่าไร 

    12. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบ 
      12.1 อย่างน้อยควรตรวจสอบ 

      12.1.1 Calibration  
      12.1.2  Precition and recovery 
      12.1.3 Analysis of blanks  
      12.1.4 Matrix spike / matrix spike duplicate analysis  
      12.1.5 Ongoing precision and recovery  
      12.1.6 Quality control sample  
      12.1.7 Method detection limit 

 
   13. การจัดการของเสียในห้หองปฏิบัติการ (Waste Management) Method EPA1631E  
          13.1 รวบรวมขยะ เช่น ถุงมือ กระดาษ, Aluminum foil ,Tip, ผ้าปิดจมูก ส่งบริษัทเพื่อกําจัด 
          13.2 กรดตัวอย่างท่ี pH <2 และ BrCl solution ต้องถูกทําให้เป็นกลางก่อนท่ีจะท้ิง  
          13.3 Waste ปรอท บรรจุใส่ในขวด ติดฉลาก ส่งบริษัทเพื่อกําจัด 
 
  14. ภาคผนวก/เอกสารที่เกี่ยวข้อง/เอกสารประกอบ 

 14.1  ข้ันตอนการดําเนินงานหมวดการควบคุมงานทดสอบท่ีบกพร่อง QP -10-1-A 
 

14.2  ข้ันตอนดําเนินงานหมวดการจัดการตัวอย่างกลุ่มอากาศฯ QP -23-1-A 
 

14.3 คู่มือการทํางานหมวดวิธีการใช้เครื่องวิเคราะห์สารปรอท (Mercury Analyzer Model RA-4300FG+) ย่ีห้อ NIC รุ่น  
RA-4300FG WI-20-1-1-AA 001 
 

14.4 คู่มือการทํางานหมวดการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบกลุ่มอากาศฯ WI-19-1-2-A 
 

14.5 แบบฟอร์มข้อมูลการทดสอบสารปรอท ERTC : W-19-DAT-ERTCA7001 
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14.6 แผนการควบคุมคุณภาพการทดสอบ ERTC : P -24-QUC 
 

14.7 รายงานผลการทดสอบกลุ่มอากาศ เสียงและความส่ันสะเทือน ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม 
        14.8 Method EPA1631E  
 
15.  เอกสารอ้างอิง  

15.1 คู่มือการทํางานหมวดวิธีการใช้เครื่องวิเคราะห์สารปรอท (Mercury Analyzer Model RA-4300FG+) ย่ีห้อ NIC รุ่น  
RA-4300FG+  

       15.2 Method 1631, Revision E: Mercury in Water by Oxidation, Purge and Trap, and Cold Vapor Atomic     
Fluorescence Spectrometry 
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ภาคผนวกที่ 3 
 

คู่มือการทํางานหมวดวิธีทดสอบหาปริมาณสารปรอทในตัวอย่างอากาศ 
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คู่มือการทํางานหมวดวิธีทดสอบหาปริมาณสารปรอทในตัวอย่างอากาศ 
1. ขอบเขตและการประยุกต์ใช ้

สารปรอท (mercury) เป็นแร่ธาตุชนิดหน่ึงที่เกิดขึ้นในโลกน้ีตามธรรมชาติ ปรอทเป็นโลหะหนักชนิดหน่ึง 
แต่ธาตุปรอทเป็นธาตุชนิดเดียวที่มีลักษณะเป็นของเหลวและสามารถระเหยได้ที่อุณหภูมิปกติ ทําให้มีลักษณะการ
กระจายตัวแตกต่างจากโลหะหนักชนิดอ่ืนโดยทั่วไป  

แหล่งกําเนิดมลพิษในบรรยากาศ จากสารปรอทที่สําคัญ ได้แก่ กระบวนการเผาไหม้ (การเผาของขยะมูล
ฝอยกากตะกอนนํ้าเสียและของเสียอันตรายตลอดจนการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิล) และ กระบวนการผลิต (การทํา
เหมืองแร่ / การถลุงการผลิตปูนซีเมนต์) เป็นต้น 

วิธีการตรวจวัดสารปรอทในตัวอย่างอากาศ ทําโดยการใช้เทคนิค cold vapor atomic fluorescence 
spectrometry (CVAFS) สามารถทดสอบได้ในระดับนาโนกรัม (ng) 

2. หลักการ 
ใช้หลักการทําให้สารปรอทกลายเป็นไอ (Hg0) และดักจับไอปรอทที่ เกิดขึ้นด้วยอนุภาคทอง (gold 

amalgam)  วัดค่าการดูดกลืนแสงของอะตอมด้วยเทคนิค Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometer 
(CVAFS) ใช้เทคนิค dual-amalgamation คือ มีตัวดักจับสารปรอท จํานวน 2 ชุด ได้แก่ ตัวดักจับตัวอย่างสาร
ปรอท และ ตัวดักจับสําหรับวิเคราะห์สารปรอท เพ่ือให้ความแม่นยําในการวิเคราะห์มากขึ้น 

 
3. ข้อควรระวังและความปลอดภัย 

3.1 รักษาความสะอาดในทุกขั้นตอนของการเก็บตัวอย่าง การจัดการและการวิเคราะห์ เพ่ือไม่ให้มีการ
ปนเป้ือนไปกับตัวอย่าง เน่ืองจากทําการตรวจวัดสารปรอทในปริมาณที่ตํ่ามากในหน่วย พิโกกรัม (pg) 

3.2 สวมถุงมือทุกครั้งที่ทําการเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่าง เพ่ือป้องกันการปนเป้ือน 
3.3 สารมาตรฐานของปรอทมีความเป็นพิษสูง หากสูดดมกลืนหรือดูดซึมผ่านผิวหนัง ผู้ปฏิบัติงานใน

ห้องปฏิบัติการควรใช้ความระมัดระวังและสวมถุงมือเมื่อปฏิบัติงานในระหว่างที่เตรียมสารมาตรฐาน 
  

4. นิยามหรือคําศัพท ์
ปรอท เป็นธาตุโลหะหนัก ที่อุณหภูมิปกติปรอทจะมีลักษณะเป็นของเหลวไหลได้รวดเร็ว มีสีเงินมันวาว 

และสามารถระเหยเป็นไอได้ในอุณหภูมิปกติ มคีวามยาวคลื่นจําเพาะที่ 253.7 นาโนเมตร แหล่งกําเนิดของปรอท มี
ทั้งจากแหล่งธรรมชาติ เช่น จากการผุพังของสินแร่ที่มีปรอทเป็นองค์ประกอบ ซึ่งบางส่วนปะปนมากับก๊าซจากการ
ระเบิดของภูเขาไฟ ไฟป่า และการระเหยจากมหาสมุทร และมาจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การเผาไหม้เช้ือเพลิง 
ธรรมชาติ การทําเหมืองโลหะ และอุตสาหกรรมต่างๆ ซึ่งปรอทจะถูกปล่อยในรูปของมลพิษที่แพร่กระจายเข้าสู่
สิ่งแวดล้อม 

ปรอทในบรรยากาศมี 2 รูปแบบ คือ ไอปรอท (Hg๐) โดยกระแสลมในบรรยากาศจะพัดพาไอปรอทให้
กระจายไปทั่ว ส่วนปรอทในรูปประจุบวก (Hg2+) จะเกาะอยู่กับอนุภาคของสารอ่ืน และจะตกลงสู่พ้ืนไม่ไกลจาก
แหล่งกําเนิด พิษปรอทเข้าสู่ร่างกายเราได้ทุกทาง ไอระเหยของโลหะปรอทเข้าทางจมูก และปอดโดยการหายใจ 
สารละลายเกลอืปรอทเข้าทางปาก และทางเดินอาหาร ยาที่มีปรอทจะถกูดูดซึมเข้าทางผิวหนังหรือลําไส้ผ่านเข้า
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ไปในกระแสเลอืด และกระจายตัวตามเน้ือเย่ือต่างๆ อวัยวะที่มีการสะสมปรอทได้มากที่สุด คือ ไต ถัดลงมา
ตามลําดับ คือ ตับ ม้าม สมอง ผนัง ลําไส้เล็ก หัวใจ กล้ามเนื้อลาย และปอด เมื่อสะสมมากจะทําให้เซลล์ระบบ
ประสาทส่วนกลางถูกทําลาย เกิดอาการผิดปกติทางประสาท อาทิ ควบคุมการเคลื่อนไหวของร่างกายไม่ได้ พูดติด
อ่าง หูอ้ือหนวก ช็อก และเสยีชีวิตในที่สุด นอกจากน้ัน อาการทางประสาทอ่ืนๆ ได้แก่ ปัสสาวะขัด ความจําเสื่อม 
สายตาพล่ามัว และการมองเห็นลดลง เป็นต้น 

5. การจัดการและการเก็บรักษาตัวอย่าง 
5.1 ตัวอย่างสารปรอทภายในหลอดเก็บตัวอย่าง Gold amalgam สามารถเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องได้ 

จนกว่าจะทําการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
5.2 ควรเตรียมและเก็บหลอดตัวอย่าง Gold amalgam ในห้องClean room ที่มีความสะอาดปราศจาก

การปนเป้ือนฝุ่นละอองและสิง่สกปรก 
 

6. เครื่องมือและอุปกรณ ์
6.1 Mercury standard gas  
6.2 เข็ม Gas tight syringe 
6.3 หลอดเก็บตัวอย่าง Gold amalgam 
6.4 เครื่องวัดสารปรอท Double Amalgam Atmospheric Mercury Measuring System Mercury  
 

7. สารเคมี 
7.1 สารละลาย Standard buffer solution (pH=6.86)  

 
8. การควบคุมคณุภาพ 

8.1 Environmental Condition ต้องรักษาความสะอาดและระวังการปนเป้ือนจากสิ่งแวดล้อม 
8.2 ผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการควรได้รับการฝึกฝนอย่างสมํ่าเสมอและถูกต้องในขั้นตอนการวิเคราะห์

ตัวอย่างและขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์เก็บตัวอย่างสารปรอทในอากาศ 
8.3 การทํา Daily Check ได้แก่ การทํา System check และ Measurement method ของเคร่ืองวัด

สารปรอท  
8.4 ทดสอบ Method blank เพ่ือเช็คการปนเป้ือนของระบบและข้ันตอนการทดสอบ 

 
9. วิธีการ 

9.1  การเตรียมเครื่องวัดสารปรอท WA-5F และการสร้าง Calibration curve 
9.1.1 เตรียมเคร่ืองวัดสารปรอท WA-5F ให้พร้อมสําหรับใช้งานโดยทําการเปลี่ยน Standard 

buffer solution (pH=6.86) ที่ช่อง Gas washing bottle และทําการเปลี่ยน Buffer ทุก
สัปดาห์ก่อนทําการวิเคราะห์ตัวอย่าง  

9.1.2 ตรวจสอบเครื่องวัดสารปรอท WA-5F ให้พร้อมใช้งาน โดยใช้โปรแกรม System check ซึ่ง
เป็นการตรวจสอบระบบต่างๆของเครื่อง ก่อนทาํการทดสอบ ได้แก่ 
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1. Flow rate check 
2. Heater temperature rise check 
3. Leak check 
4. Voltage check 
5. Drift check 
6. Blank check 

9.1.3 การทํา Calibration curve 
9.1.4 เตรียมสารมาตรฐานปรอท (Preparation of standard gas) ทําโดย 

1. ดูดตัวอย่างแก๊สมาตรฐานสารปรอทจาก standard gas box ด้วยเข็มฉีดแก๊ส ทําการ 
ดูดและฉีดแก๊สมาตรฐานในกล่อง ก่อนดูดจริงซัก 2-3 รอบเพ่ือให้ความเข้มข้นของแก๊ส
มาตรฐานปรอทมีความเข้มข้นเป็นเน้ือเดียวกัน และทําการดูดจริง 

2. ฉีดตัวอย่างแก๊สผ่าน septum ในครั้งเดียว (one stroke) 
3. ใส่อุณหภูมิของแก๊สมาตรฐานสารปรอท ที่อ่านได้จาก standard gas box ลงในช่อง

TEMP (oC) ของตารางโปรแกรมเครื่องวัดสารปรอท WA-5F 
4. เตรียม Standard เพ่ือสร้าง Calibration Curve สําหรับหาปริมาณสารปรอทดังน้ี 

STD (1) = 0.0 ng  
STD (2) = 0.2 ng   
STD (3) = 0.4 ng   
STD (4) = 0.8 ng  

  STD (5) = 1.6 ng 
กราฟมาตรฐาน Calibration curve จะแสดงขึ้นอัตโนมัติหากวัดเสร็จ จากการแปลงค่า
แรงดันไฟฟ้า(Voltage) เป็นพ้ืนที่ใต้พีค(Peak area) โดยกําหนดเกณฑ์ให้  R2 = 0.999, 
CV<5 % (ตาม method IO-5) 

9.2 การวิเคราะห์ตัวอย่างวิเคราะห์ 
9.2.1 หลอดเก็บตัวอย่าง Gold amalgam ต้องเก็บรักษาไว้ในอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
9.2.2 นําหลอดเก็บตัวอย่าง ไปใส่ในช่อง Injection port ที่อยู่ส่วนบนของเคร่ืองวัดสารปรอท 

WA-5F 
9.2.3 ใส่ปริมาตรตัวอย่างอากาศ ที่บันทึกได้จาก Protocol การเก็บตัวอย่าง ลงในช่อง SVOL มี

หน่วยเป็นลิตร ( L ) ของตารางโปรแกรมเคร่ืองวัดสารปรอท WA-5F 
9.2.4 นําหลอดเก็บตัวอย่าง Gold amalgam ไปใส่ในช่อง Injection port ที่อยู่ส่วนบนของ

เครื่องวัดสารปรอท WA-5F โดยสังเกตปลายหลอดเก็บตัวอย่าง Gold amalgam ให้ลูกศรช้ี
ลงในช่อง Injection port และเช่ือมต่อ joint กับ septum ส่วนบนของหลอดเก็บตัวอย่าง 

9.2.5 วิเคราะห์หาปริมาณสารปรอทในตัวอย่าง ตัวอย่างอากาศและแก๊ส ด้วยเครื่อง Double 
Amalgam Atmospheric Mercury Measuring System Mercury WA-5F ซึ่ง
รายละเอียดการวิเคราะห์ให้ปฏิบัติตามคู่มือการใช้งานเคร่ืองมือวัดสารปรอทในตัวอย่าง
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อากาศและแก๊ส Double Amalgam Atmospheric Mercury Measuring System 
Mercury WA-5F ย่ีห้อ NIC 

  
10. วิธีคํานวณ 

10.1 การคํานวณค่าความเข้มข้นของสารปรอท จะใช้หน่วยความเข้มข้นนาโนกรัม ต่อ 

ลูกบาศก์เมตร ( ng/m3 ) และความเข้มข้นของตัวอย่างสารปรอทจะถูกคํานวณอย่าง

อัตโนมัติ เมื่อเทียบกับความเข้มข้นของสารมาตรฐานปรอท จากสูตร 

Concentration ( ng/m3 ) = Total Amount of Hg for Sample   

                                          Standard Volume of Air Sample 

    11. การรายงานผลการทดสอบ 

11.1  รายงานผลการวิเคราะห์เป็นนาโนกรัม ต่อ ลูกบาศก์เมตร (ng/m3 ) โดยมีทศนิยม 3 ตําแหน่ง 
 

    12. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธ ี
 12.1 Method Blank 
 12.2 Instrument Detection Limit (IDL) 
 12.3 Method Detection Limit (MDL) 
 12.4 Precision and Accuracy  
  
13. ภาคผนวก/เอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง/เอกสารประกอบ 

1. Compendium Method IO-5 : Sampling and analysis for vapor and particle phase 
mercury in ambient air utilizing cold vapor atomic fluorescence spectrometry 
(CVAFS), June 1999 

2. คู่มือการใช้งานเคร่ืองมือวัดสารปรอทในตัวอย่างอากาศและแก๊ส Double Amalgam Atmospheric 
Mercury Measuring System Mercury (WA-5F) ย่ีห้อNIC 

 
14. เอกสารอ้างอิง 

- 
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