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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะสร้างชุดโคลด์เวเปอร์ประกอบเข้ากับเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทร

มิเตอร์ (AAS) ที่มีอยู่ ให้สามารถใช้วิเคราะห์ปรอทปริมาณน้อยมาก ๆ ได้ โดยมีต้นทุนต่่าแต่มีประสิทธิภาพใกล้เคียง
หรือเทียบเคียงกับเครื่องโคลด์เวเปอร์อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (CVAAS) มาตรฐาน เมื่อน่าชุดโคลด์
เวเปอร์ที่สร้างขึ้นมาประกอบเข้ากับเครื่อง AAS ยี่ห้อ Hitachi รุ่น Z-8200 พบว่าสามารถวิเคราะห์ปรอทปริมาณ
น้อยมาก ๆ ในตัวอย่างได้ โดยความเข้มข้นที่ต่่าที่สุดที่สามารถวิเคราะห์ได้เท่ากับ 0.067 ไมโครกรัมต่อลิตร และมี
ช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.1-5 ไมโครกรัมต่อลิตร เมื่อตรวจสอบความถูกต้องและความแม่นย่าของเครื่องมือ 
และวิธีการวิเคราะห์ โดยทดสอบกับสารมาตรฐานอ้างอิง (BCR-150, NIST) และทดสอบสถิติพบว่าค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณปรอทที่วิเคราะห์ได้ (9.75±0.52 นาโนกรัมต่อกรัม) นั้นสูงกว่าค่าที่แท้จริง (9.4 นาโนกรัมต่อกรัม) เล็กน้อย 
โดยมีค่าร้อยละของความถูกต้องสัมพัทธ์เท่ากับ 103.70 จากการทดสอบวิเคราะห์ตัวอย่างครีมทาหน้า สมุนไพรขิง
และน้่าดื่มบรรจุขวดพบว่ามีร้อยละของการได้กลับคืนเท่ากับ 104.39 และร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์เท่ากับ 4.89 ชุด CVAAS ที่ประกอบขึ้นมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับเครื่อง CVAAS มาตรฐาน และสามารถ
ประยุกต์ใช้วิเคราะห์ปรอทในตัวอย่างต่าง ๆ เพื่อให้บริการวิเคราะห์และใช้เพื่อการเรียนการสอนของนักศึกษาได้ 
 

ค าส าคัญ : ปรอท; เครื่องวิเคราะห์ปรอท; โคลด์เวเปอร์อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ 
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Abstract 
The aim of this research was to create a cold vapor atomic absorption spectrometer (CVAAS) 

for use in the analysis of very small quantities of mercury. This project developed a low-cost 
alternative with a comparable performance CVAAS. The cold vapor coupled with Hitachi AAS (Model 
Z-8200) with a limit of detection is 0.067 micrograms per liter. The linearity range is from 0.1 to 5 
micrograms per liter. The accuracy and precision of analytical methods were tested against certified 
reference material (BCR-150, NIST). The results showed that the average amount of mercury is 
9.75±0.52 nanograms per gram higher than the standard value (9.4 nanograms per gram), with a 
relative accuracy test of 103.70 %. Whitening face cream, ginger, and bottled water were also 
analyzed. The recovery percentage of the analytical method was 104.39 %, and the relative 
standard deviation was 4.89 %. This laboratory created and assembled CVAAS is close in efficiency 
to a standard CVAAS. It can be applied for mercury analysis in many types of samples and used for 
the teaching of students.  

 

Keywords: mercury; mercury analyzer; cold vapor atomic absorption spectrometer 
 
1. บทน า 

ปรอทเป็นโลหะหนักที่สามารถตกค้างในแหล่ง
น้่าตามธรรมชาติและในอาหาร ได้แก่ ปลา โดยเฉพาะ
ปลาที่มีขนาดใหญ่ หอย เนื้อสัตว์ ผักและสมุนไพร เป็น
ต้น [1-3] อีกทั้งยังพบว่ามีการผสมปรอทในเครื่อง 
ส่าอางที่ท่าให้ผิวขาวอีกด้วย ปรอทมีความเป็นพิษสูง 
หากร่างกายได้รับเพียงเล็กน้อยก็อาจเกิดพิษที่รุนแรง
ได้ [4-7] แม้ว่าจะพบปรอทในปริมาณที่น้อยมากใน
อาหารเหล่านี้ แต่ก็มีการสะสมในร่างกายและสามารถ
เกิดพิษได้ โดยมีรายงานว่าปรอทความเข้มข้นน้อย ๆ ก็
สามารถยับยั้งการแบ่งเซลล์เม็ดเลือดขาวของมนุษย์  
[8] 

ปัจจุบันมีวิธีการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณ
ปรอทอยู่หลายวิธี ซึ่งจะมีความไว (sensitivity) ระดับ
ต่าง ๆ กัน เช่น การใช้ชุดทดสอบเบื้องต้น (test kit) 
ส่าหรับทดสอบสารปรอทแอมโมเนียในครีมทาหน้า 
สามารถตรวจหาปริมาณปรอทท่ีมีในตัวอย่างมาก ๆ ใน
ระดับเปอร์เซ็นต์ วิธี colorimetry สามารถวิเคราะห์

ปรอทปริมาณน้อย ๆ ในตัวอย่างระดับหนึ่งต่อล้านส่วน 
(part per million, ppm) [9], เทคนิค instrumental 
neutron activation analysis (INAA), inductively 
coupled plasma atomic emission spectrometer 
(ICP-AES) และ inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS) เป็น เทคนิคที่ ดีที่ สุ ดและ
สามารถวิเคราะห์ปรอทปริมาณที่น้อยมาก ๆ ในระดับ
หนึ่งต่อพันล้านส่วน (part per billion, ppb) ถึงระดับ
หนึ่งต่อล้านล้านส่วน (part per trillion, ppt) 

Cold vapor atomic absorption spectro-
photometry (CVAAS) ก็เป็นอีกเทคนิคหนึ่งส่าหรับ
การวิเคราะห์ปรอทที่มีในตัวอย่างระดับหนึ่งต่อล้าน
ล้านส่วน (part per trillion, ppt) ซึ่ งมี  sensitivity 
และ  accuracy ที่ ดี ที่ สุ ด  โ ดย  Hatt และ  Ott ไ ด้
ปรับปรุงและน่ามาใช้วิเคราะห์เป็นครั้งแรกในการหา
ปริมาณปรอทที่เจือปนในแร่และสารอินทรีย์ในปี ค.ศ. 
1968 หลังจากนั้นได้มีการปรับปรุงเทคนิคนี้ให้ดีขึ้น 
Tavallali และ NoroziKhah [11] ได้ออกแบบเครื่อง
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โคลด์ เวเปอร์และประกอบเข้ากับเครื่อง atomic 
absorption spectrophotometer (AAS) แ ล้ ว ใ ช้
วิเคราะห์หาปรอทในตัวอย่างน้่าทิ้ง โดยความเข้มข้นท่ี
ต่่าที่สุดที่สามารถวิเคราะห์ได้เท่ากับ 0.051 ppb และ
มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.2-10 ppb ปัจจุบัน
เครื่องเครื่อง CVAAS มาตรฐานสามารถวิเคราะห์ความ
เข้มข้นที่ต่่ าที่สุดได้  0.035 ppb [12] แต่ เนื่องจาก
เครื่อง CVAAS จะมีราคาสูงมากในปัจจุบัน บาง
ห้องปฏิบัติการก็มีข้อจ่ากัดที่จะสามารถจัดซื้อมาได้ 
ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะสร้างชุดโคลด์เวเปอร์ เพื่อประกอบ
กับเครื่อง AAS ที่มีอยู่ ให้สามารถใช้งานได้จริงและ
สามารถวิเคราะห์ปรอทปริมาณน้อยมาก ๆ ได้ โดยชุด
โคลด์เวเปอร์ที่สร้างขึ้นจะมีต้นทุนต่่า แต่มีประสิทธิ-
ภาพใกล้ เคียงหรือ เทียบเคียงกับเครื่อง  CVAAS 
มาตรฐานทั่วไป สามารถใช้เป็นต้นแบบในการสร้างชุด
โคลด์เวเปอร์ เพื่อประกอบกับเครื่อง AAS ยี่ห้ออื่น ๆ 
หรือในห้องปฏิบัติการอื่น ๆ กระตุ้นให้มีการพัฒนา
เครื่องมือและเทคโนโลยีทางห้องปฏิบัติการ สามารถ
พึง่พาตนเอง ประหยัดงบประมาณและลดการน่าเข้าได้ 

สามารถรองรับงานวิจัยของอาจารย์ งานบริการ
วิเคราะห์จากภายนอก ใช้เพื่อการเรียนการสอนของ
นักศึกษาระดับปริญญาตรีและใช้วิเคราะห์ตัวอย่างจาก
การท่าวิทยานิพนธ์ของนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาได้
อีกด้วย 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การออกแบบและสร้างเคร่ืองโคลด์เว-

เปอร์และประกอบติดต้ังเข้ากับเคร่ือง AAS  
เครื่องโคลด์เวเปอร์ที่จะสร้างขึ้นนั้นเป็น

ระบบปิด (recirculating system) โดย reduce ให้  
Hg2+ ion เ ป็ น  Hg0 ใน  reaction vessel แล้ ว ผ่ าน
อากาศจาก pump เข้าไปเพื่อไล่ไอปรอทให้เข้าสู่  
absorption cell และปล่อยให้ไอปรอทหมุนเวียนอยู่
ในระบบจนกระทั่งได้ความเข้มข้นสูงสุด ซึ่งดูได้จากค่า 
absorbance ที่สูงสุดและคงที่ และการติดตั้งเข้ากับ
เครื่อง AAS (ยี่ห้อ Hitachi รุ่น Z-8200) ประกอบไป
ด้วยส่วนต่าง ๆ (ดังรูปท่ี 1) ดังนี ้

 

 
 

 

รูปที่ 1  ผังส่วนประกอบต่าง ๆ ของเครื่องโคลดเ์วเปอร ์
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2.1.1 absorption cell เ ป็ น ส่ ว น ที่ ไ อ ขอ ง
ปรอทผ่านเข้ามาแล้วเกิดการดูดกลืนแสงจาก hollow 
cathode lamp สามารถน่าไปสวมบน burner ใน

เครื่อง AAS มีท่อส่าหรับสวมสายยางเพื่อให้อากาศเข้า-
ออก ช่วงตรงกลางมี diameter 9 มิลลิเมตร หน้าต่าง
แต่ละด้านมี diameter 20 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2

 

 
 

รูปที่ 2  แบบของ absorption cell 
 

2.1.2 reaction vessel เป็นขวดหรือ test 
tube (glass or plastic with screw end) ส่าหรับใส่
ตัวอย่าง มีฝาปิดที่เจาะรู 2 รู เพื่อต่อท่อให้อากาศจาก 
pump เข้าและออกสู่ drying tube ตรงทางอากาศ
เข้าจะมี fine jet tube ต่อไว้เพื่อพ่นอากาศเข้าใน 
reaction vessel 

2.1.3 drying tube บรรจุสารดูดความช้ืน 
ป้องกันไอน้่าไม่ให้เกาะหน้าต่างของ absorption cell  

2.1.4 air pump ท่าหน้าที่พ่นอากาศเข้า
ใน reaction vessel เข้าสู่ absorption cell ท่าให้มี
การหมุนเวียนของไอปรอทในระบบ 

2.1.5 three ways stopcock มี stopper 
ส่าหรับปรับทิศทางของอากาศเข้าและออกจากระบบ  

2.1.6 สายยางขนาดต่าง ๆ  เพื่อเช่ือมต่อ
กันในแต่ละส่วน  

2.1.7 magnetic stirrer ใช้คนสารละลาย
ใน reaction vessel เมื่อเติม reducing agent ลงไป
แล้วเพื่อให้เกิดสมดุลของปรอทในภาวะที่เป็นไอและใน
สารละลาย 

2.2 การทดสอบระบบเบื้องต้น 
หลังจากติดตั้งเครื่องโคลด์เวเปอร์ที่สร้าง

ขึ้นเข้ากับเครื่อง AAS แล้วจึงเริ่มทดสอบเบื้องต้น โดย
ใช้สารละลายมาตรฐานของปรอทความเข้มข้น 0.1, 
0.5, 5.0 และ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร (ppb) เริ่มจากดูด
สารละลายมาตรฐานของปรอท 50 มิลลิลิตร ใส่ใน 
reaction vessel ใส่  magnetic bar แล้วเติม 10 % 
SnCl2 2 มิลลิลิตร ปิดจุกทันท ี(ปรับ 3-ways stopcock 
ให้ เป็น closed system) วางบน magnetic stirrer 
คนสารละลายจนเข้ากันดี แล้วหยุดการคน เปิด air 
pump อ่านค่า absorbance ซึ่งบันทึกในรูปของ peak 
height จ น ไ ด้  maximum peak height ซึ่ ง จ ะ ไ ด้
ค่าคงที่ แล้วปรับ 3-ways stopcock ให้ไอปรอทออก
สู่ hood เพื่อล้างระบบ 

2.3 การปรับสภาวะที่ เหมาะสมส าหรับ
วิเคราะห ์

ทดสอบหาสภาวะที่ เหมาะสมส่าหรับ
วิเคราะห์ปรอท โดยปรับเปลี่ยนรูปร่างและขนาดของ 
reaction vessel ลักษณะของ fine jet tube ที่พ่น
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อากาศเข้าไปใน reaction vessel ขนาดและความยาว
ของสายยางที่ใช้ต่อกันในแต่ละส่วน ชนิดและปริมาณ
ของสารดูดความช้ืนและปริมาณอากาศ (air flow 
rate) ที่เหมาะสมที่พ่นเข้าไปในระบบโดย diaphragm 
pump และปรับเปลี่ยนการตั้ งค่า measurement 
parameter ต่าง ๆ ของเครื่อง AAS 

2.4 การเตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์
ปรอท 

การวิเคราะห์หาปริมาณปรอทในตัวอย่าง
น้่าดื่ม สมุนไพรขิง และครีมทาหน้า โดยน่าตัวอย่างมา
ย่อย (digest) ดัดแปลงจากวิธีการของ Chow และ
คณะ [13] และวิธีการของ Lau และคณะ [14] โดย
ตวงน้่าดื่มมา 200 มิลลิลิตร หรือช่ังขิงมา 3 กรัม ส่วน
ครีมทาหน้าจะช่ัง 0.1 กรัม ปิเปต 30 % (v/v) กรดไน
ตริก (Merck, Suprapur®) 20 มิลลิลิตร ใส่ในบิกเกอร์ 
ปิดด้วยกระจกนาฬิกาย่อยสารละลายด้วยความร้อน
บนเตาความร้อนเป็นเวลาประมาณ 30 นาที เติมกรด
ไนตริกอีก 20 มิลลิลิตร ย่อยสารละลายตัวอย่างต่อจน
ได้สารละลายใสและมีปริมาตรเหลือน้อยกว่า 10 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ด้วยน้่ากลั่น
แบบปราศจากไอออน ทดลองเ ช่นเดียวกับการ
วิเคราะห์สารละลายมาตรฐานแล้วค่านวณหาปริมาณ
ปรอทในตัวอย่าง  

2.5 การตรวจสอบความถูก ต้องของวิธี
วิเคราะห์ (test method validation)  

2.5.1 การทดสอบหาค่า linearity และ 
range  

Linearity ทดสอบโดยการเตรียมสาร
มาตรฐานปรอท ความเข้มข้น 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 25, 
50, 75 และ 100 ppb วิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสง
เทียบเป็นความเข้มข้นหน่วยไมโครกรัมต่อลิตร ท่า 3 
ซ้่า น่าค่าทีได้มาเขียนกราฟเส้น โดยใช้ค่าการดูดกลืน
แสงจากค่าความสูงของพีค (peak height) ที่เครื่องวัด

ได้มาสร้างเป็นแกน Y และปริมาณความเข้มข้นมาสรา้ง
เป็นแกน X หลังจากนั้นค่านวณหาค่า correlation 
coefficient (R2) จากนั้นทดสอบโดยการเตรียมสาร
มาตรฐานปรอทความเข้มข้น 1 และ 5 ppm ท่า 7 ซ้่า 
ค่านวณหาค่าความเข้มข้นโดยใช้กราฟมาตรฐาน
เดียวกันกับการท่า linearity ค่านวณหาค่า accuracy 
และ precision โดยค่านวณค่า % relative accuracy 
และ relative standard deviation (% RSD) 

2.5.2 การทดสอบหาค่า limit of detec-
tion (LOD) และ limit of quantitation (LOQ)  

การทดสอบหาค่า LOD และ LOQ โดย
การน่าตัวอย่างที่มีปรอทความเข้มข้น 1 ppm มา
วิเคราะห์หาปริมาณปรอท โดยการท่าซ้่าจ่านวน 10 
ครั้ง ค่านวณหาค่า LOD (x3SD) และ LOQ (x10SD)  

2.5.3 การทดสอบหาค่า accuracy และ 
precision 

(1) การวิเคราะห์สารมาตรฐานอ้างอิง 
(certified reference materials, CRM)  

กา ร วิ เ ค ร า ะห์  trace element 
and mercury spiked skim milk powder (BCR-
150) ของ NIST ด้วยวิธีและเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นซ้่า 
15 ครั้ง ค่านวณหา % relative accuracy และ % 
RSD แล้วทดสอบสถิติ โดยใช้ one sample t-test 
ทดสอบปริมาณปรอทที่วิเคราะห์ได้กับค่าที่แท้จริงของ 
CRM (ค่าที่แท้จริงของปรอทเท่ากับ 9.4 นาโนกรัมต่อ
กรัม) 

(2) การวิเคราะห์ spiked sample  
การวิเคราะห์ตัวอย่างสมุนไพรที่มี

การเติมสารมาตรฐานปรอทเข้มข้น 10 ppb จ่านวน 
1.25, 2.5 และ 5 มิลลิลิตร ตามล่าดับ แล้วค่านวณหา
ค่า % recovery (ช่วงยอมรับได้มีค่าอยู่ในช่วง 85 ถึง 
115 % และ % RSD มีค่าไม่เกิน 10 %) 
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 เคร่ืองโคลด์เวเปอร์ที่สร้างขึ้นและการ

ประกอบติดต้ังเข้ากับเคร่ือง AAS 
การประกอบติดตั้งเครื่องโคลด์เวเปอร์นั้น

จะต้องวางให้ใกล้กับเครื่อง AAS มากที่สุดเพื่อให้สาย

ยางที่เช่ือมต่อกันแต่ละส่วนนั้นสั้นที่สุด ซึ่งจะท่าให้ลด
ปริมาณอากาศที่หมุนเวียนอยู่ในระบบ โดยเครื่องโคลด์
เวเปอร์ที่สร้างขึ้นมีส่วนประกอบต่าง ๆ ที่ส่าคัญดังนี้ 
(ดังรูปที่ 3) 

 

 
 

รูปที่ 3  เครื่องโคลด์เวเปอร์ที่สร้างขึ้นและการติดตั้งเขา้กับเครื่อง AAS 
   

3.1.1 absorption cell ท่ า จ า ก แ ก้ ว 
borosilicate ยาว 200 มิลลิ เมตร ช่วงตรงกลางมี  
diameter 9 มิ ลลิ เมตร  หน้ าต่ า งท่ าด้ วย  quartz 
รูปทรงกลม (diameter 20 มิลลิ เมตร) การติดตั้ง 
absorption cell นั้นต้องอยู่บน burner ของ AAS ซึ่ง
อยู่ตรงกลางของส่วนแม่เหล็ก (zeeman) พอดีและ
ต้องไม่บังล่าแสงที่ส่องผ่านจาก hollow cathode 
lamp ไปยัง detector เมื่อทดสอบหา maximum 
wavelength พบว่าเท่ากับ 253.7 นาโนเมตร โดยมีคา่ 
photomultiplier voltage = 366 โวลต์ 

3.1.2 reaction vessel ได้น่าขวด 3 ชนิด
มาทดลอง คือ ขวดแก้วใสของ Scott Duran ขนาด 50 
และ 100 มิลลิลิตร และขวดพลาสติก polypropylene 
(Nalgene) ขนาด 60 มิลลิลิตร มาใช้เป็น reaction 
vessel เพื่อเปรียบเทียบกัน ขวดทั้ง 3 ชนิด มีฝาปิดที่

สามารถปิดได้สนิท สามารถเจาะรูที่ฝาปิด เพื่อสวมสาย
ยางโดยไม่มีอากาศรั่วหรือซึมออกจากขวดได้ แต่ขนาด
เหมาะสมที่สุด  คือ ขวดแก้วใสของ Scott Duran 
ขนาด 50 มิลลิลิตร เนื่องจากจะเกิดช่องว่างของอากาศ
เหนือสารละลายน้อยท่ีสุด 

3.1.3 drying tube ได้ทดลองเปรียบเทียบ
สารที่ใช้ดูดความช้ืน 2 ชนิด คือ H2O moisture trap 
(ยี่ห้อ SGE, part number 103487) และกรดซัลฟูริก
เข้มข้นบรรจุในขวดแก้วใสของ Scott Duran ขนาด 
50 มิลลิลิตร พบว่าสามารถดูดความช้ืนได้ดีเหมือนกัน
โดยสังเกตจากการเกาะของไอน้่าที่เกิดขึ้นที่หน้าต่าง
ขอ ง  absorption cell และค่ า  absorbance ของ 
blank ยังคงที่แม้จะวัดตัวอย่างไปจ่านวนมากแล้ว 

3.1 .4 air pump ใ ช้  diaphragm pump 
(ยี่ห้อ KNF micro diaphragm gas pumps, model: 
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NMP 830 KTE เป็นรุ่นที่ทนต่อการกัดกร่อนของสาร 
เคมี แต่มี flow rate เท่ากับ 1.6 ลิตรต่อนาที ซึ่งมาก
เกินไปจึงต้องติดตั้งวาล์วปรับ flow rate ให้ลดลงเหลอื
เท่ากับ 0.6 ลิตรต่อนาที 

3.1.5 three ways stopcock วาล์วที่น่า 
มาใช้ คือ วาล์วจากชุดให้น้่าเกลือ ( IV set) เพราะมี
ขนาดพอดีกับสายยางที่ใช้ในระบบ สะอาดและราคา
ถูก สามารถเปลี่ยนได้ทันทีถ้าเสื่อมหรือช่ารุดเนื่องจาก
หาได้ง่าย 

3.1.6 สายยางท่ีต่อกันในส่วนต่าง ๆ เดิมใช้
สายยางจากชุดให้น้่าเกลือ (IV set) เหมือนกัน แต่มีสี
ขุ่นอาจมองไม่เห็นไอน่้าที่เกาะอยู่ และสายยางค่อนข้าง
บางซึ่งอาจจะไม่ทนเมื่อใช้ในระยะยาว จึงเปลี่ยนมาใช้ 
tygon tubing ขนาด diameter ขนาด 1/8 นิ้ว เป็น
สายยางใสและใช้สายยาง Teflon ขนาด diameter 
1/16 นิ้ว เป็น fine jet tube และสายยาง silicone 
ขนาด diameter 1/4 นิ้ว เพื่อต่ออากาศจาก three  
ways valve ไปยัง hood 

3.1.7 magnetic stirrer เ นื่ อ ง จ ากที่ ก้ น
ขวดที่ใช้เป็น reaction vessel มีพื้นที่น้อยและยังต้อง
มี fine jet tube อยู่ จึงต้องใช้ magnetic bar ขนาด
เล็ก (10 มิลลิเมตร) แล้วปรับความเร็วรอบในการปัน่ไม่
น้อยกว่า 300 รอบต่อนาที เพื่อให้สารละลายผสมกัน
ได้ดีและเร็วขึ้น แต่ต้องไม่เกิน 500 รอบต่อนาที เพื่อ
ป้องกันไม่ให้สารละลายแกว่งมากจนเกินไป 

3.2 การทดสอบระบบเบื้องต้น 
หลังจากติดตั้งเครื่องโคลด์เวเปอร์ที่สร้าง

ขึ้นเข้ากับเครื่อง AAS แล้วเริ่มทดสอบ CVAAS โดยใช้
สารละลายมาตรฐานของปรอท แล้วอ่านค่า maxi-
mum absorbance (peak height) จากการทดสอบ
ระบบเบื้องต้นพบว่ามีอะตอมอิสระของปรอทเกิดขึ้นใน
ระบบโคลด์เวเปอร์และผ่านเข้าไปใน absorption cell 
ท่าให้เครื่อง AAS สามารถวัดและบันทึกค่าการดูดกลืน
คลื่นแสงของปรอทซึ่งอยู่ในรูปของ peak height ได้ 
(ดังรูปที่ 4)  

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4  peak ที่ได้จากการ
ทดสอบเบื้องต้น
ห ลั ง จ า ก ติ ด ตั้ ง
เ ค รื่ อ ง โ ค ล ด์ เ ว
เปอร์เข้ากับ AAS 

 

 
3.3 การปรับสภาวะที่ เหมาะสมส าหรับ

วิเคราะห ์
การทดสอบระบบเบื้องต้นพบว่า CVAAS ที่

สร้างขึ้นนั้นสามารถใช้งานวิเคราะห์ปรอทได้ แต่ค่า 

absorbance ที่ได้ยังค่อนข้างต่่า จึงจ่าเป็นต้องปรับแก้
ไขส่วนต่าง ๆ เช่น ปรับขนาดและระยะของสายยางที่
ใช้ต่อกันแต่ละส่วนให้เล็กและสั้นที่สุดเพื่อลดปริมาณ
อากาศที่หมุนเวียนในระบบ เพิ่มรอบการหมุนของ 
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stirrer เป็น 500 รอบต่อนาที เปิดปั้มเพื่อพ่นอากาศ
ทันทีหลังจากเติม SnCl2 เพื่อผลิตไอปรอทได้เร็วและ
มากขึ้น และปรับเปลี่ยนการตั้งค่า measurement 

parameter ต่าง ๆ ของเครื่อง AAS ดังรูปที่ 5 เพื่อให้
ได้สภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5  การตั้งค่า measurement 
parameter ขอ ง เ ค รื่ อ ง 
AAS 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6  กราฟมาตรฐานของปรอท 

3.4 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของวิธี
วิเคราะห ์

3.4.1 ผลการทดสอบ linearity และ range  
เมื่อปรับแก้ไขส่วนประกอบต่าง ๆ ของ

เครื่ อ ง โคลด์ เว เปอร์ และปรับเปลี่ ยนการตั้ งค่ า 
measurement parameter ของ AAS แล้วจึงทดสอบ
สารมาตรฐานปรอทความเข้มข้น 0.1, 0.25, 0.5, 1, 

2.5, 5, 10 และ 25 ppb พบว่าได้มี range อยู่ในช่วง
เท่ากับ 0.1-5.0 ppb สมการของกราฟมาตรฐาน คือ y 
= 0.0163x + 0.0013 แ ล ะ ค่ า  correlation 
coefficient (R2) เท่ากับ 0.9988 ดังรูปที่ 6 

3.4.2 ผลการทดสอบ % relative accuracy 
และ relative standard deviation (% RSD) 

การทดสอบสารมาตรฐานปรอทที่ความ 
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เข้มข้น 1.0 และ 5.0 ppb โดยใช้สภาวะเดียวกัน 
บันทึกค่าการดูดกลืนคลื่นแสงของปรอทซึ่งอยู่ในรูป
ของ peak height ดังรูปที ่7 เมื่อค่านวณหาค่า accuracy 
และ precision พบว่าท่ีความเข้มข้น 1 และ 5 ppb ได้

ค่า % relative accuracy เท่ากับ 98.55 และ 99.08 
ตามล่าดับ ส่วนค่า %RSD ที่ความเข้มข้น 1.0 และ 5.0 
ppb เท่ากบั 2.53 และ 0.7042 ตาม ล่าดับ

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7  peak ที่ได้จากการทดสอบ
ค่า % relative accuracy 
และ % RSD 

 
3.4.3 ผลการทดสอบ limit of detection 

(LOD) และ limit of quantitation (LOQ)  
การทดสอบสารมาตรฐานปรอทท่ีความ

เข้มข้น 1.0 ppb โดยใช้สภาวะเดียวกัน แล้วบันทึกค่า

การดูดกลืนคลื่นแสงของปรอทซึ่งอยู่ในรูปของ peak 
height ดังรูปที่ 8 พบว่ามีค่า LOD เท่ากับ 0.067 ppb 
และ LOQ เท่ากับ 0.2126 ppb 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8  peak ที่ได้จากการทดสอบ
ค่า LOD และ LOQ 

 
3.4.4 ผ ลกา รทดสอบ  accuracy และ 

precision 
(1) ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์  certified 

reference materials (CRM)  

การทดสอบหาค่า accuracy และ 
precision โดยการวิเคราะห์ trace elements and 
mercury spiked skim milk powder (BCR-150) 
ของ NIST ซ้่าจ่านวน 15 ครั้ ง พบว่าค่าเฉลี่ยของ
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ปริมาณปรอทที่วิเคราะห์ได้เท่ากับ 9.75±0.52 นาโน
กรัมต่อกรัม โดยมี % RSD เท่ากับ 5.36 % และมีค่า
ความถูกต้องสัมพัทธ์ (% relative accuracy) เท่ากับ 
103.70 % และเมื่อทดสอบสถิติ one sample t-test 
พบว่าปริมาณปรอทเฉลี่ยที่ ได้จากวิ เคราะห์ด้ วย
เครื่องมือและวิธีการที่พัฒนาขึ้นนั้นมีค่าสูงกว่าค่าที่
แท้จริง (9.4 นาโนกรัมต่อกรัม) 

(2) ผลการวิเคราะห์ spiked sample 
การวิเคราะห์ตัวอย่างสมุนไพรที่

เติมสารมาตรฐานปรอทเข้มข้นต่าง ๆ แล้วค่านวณผล
พบว่าได้ค่า % recovery เท่ากับ 104.39 % และ % 
RSD เท่ากับ 4.89 % ซึ่งอยู่ ในช่วงที่ยอมรับได้ (% 
recovery มีค่าอยู่ในช่วง 85 ถึง 115 % และ % RSD 
มีค่าไม่เกิน 10 %) 

3.4.5 ผลการทดสอบวิเคราะห์หาปริมาณ
ปรอทในตัวอย่าง 

การน่าตัวอย่างมาท่าการย่อยด้วยวิธี 
digestion แล้ ว วิ เ ค ร าะห์ ห าปริ ม าณปรอทด้ วย
เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นนั้นพบว่าในตัวอย่างขิงมีปริมาณ
ปรอทเท่ากับ 33.81±2.12 ppb ตัวอย่างครีมทาหน้ามี
ปริมาณปรอทเท่ากับ 24,928.57±212.32 ppm และ
น้่าดื่มบรรจุขวดมีปริมาณปรอทน้อยกว่า 0.067 ppb 
(น้อยกว่า LOD) 
 

4. สรุปและอภิปรายผล 
การทดสอบหาช่วงความเข้มข้นที่เป็นเส้นตรง

ของกราฟมาตรฐาน (range) พบว่าอยู่ในช่วง 0.1-5 
ppb และยังพบว่าหากปรอทมีความเข้มข้นมากกว่า 8 
ppb จะท่าให้ค่า absorbance ที่ได้นั้นมีแนวโน้มลดลง 
ทั้งนี้หากความเข้มข้นของปรอทในตัวอย่างสูงเกินกราฟ
มาตรฐานจะสังเกตได้จากค่า reference (REF) ที่มีค่า
มากด้วย ดังนั้นหากพบว่าตัวอย่างมีค่า reference 
มากกว่ า  1.0 ให้ เ จื อจา งตั วอย่ า งนั้ น  ให้ ไ ด้ ค่ า 

reference น้อยกว่า 1.0 จึงจะได้ค่า absorbance ที่
ถูกต้อง 

ตามมาตรฐานคุณภาพน้่าเพื่อการบริโภคได้
ก่าหนดมาตรฐานสูงสุดส่าหรับปรอทที่มีได้ไม่เกิน 1.0 
ppb [15] ซึ่งเครื่อง CVAAS ที่พัฒนาขึ้นนี้มีค่า LOD 
เท่ากับ 0.067 ppb จึงถือว่าสามารถใช้งานส่าหรับ
วิเคราะห์น้่าเพื่อการบริโภคได้ เมื่อเปรียบเทียบเครื่อง 
CVAAS ที่พัฒนาขึ้นกับงานวิจัยของ สุรัชณา และคณะ 
[16] ที่พัฒนาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณปรอทใน
เครื่องส่าอางโดยใช้เทคนิค CVAAS เหมือนกัน แต่ใช้
สารละลาย sodium borohydride เป็นตัวรีดิวซ์สาร 
ละลายปรอทให้กลายเป็นไอนั้น มี ช่วงความเป็น
เส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 10-100 ppb และค่า 
LOD เท่ากับ 0.4 ppb แต่เมื่อเปรียบเทียบค่า LOD กับ
เครื่องโคลด์เวเปอร์มาตรฐานที่มีค่าเท่ากับ 0.0350 
ppb [12] นั้นจะเห็นว่าค่า LOD ของเครื่องโคลด์เว-
เปอร์ที่สร้างขึ้นสูงกว่าเครื่องโคลด์เวเปอร์มาตรฐาน
ประมาณสองเท่า ซึ่งต้องมีการพัฒนาให้ใกล้เคียงหรือ
เทียบเคียงต่อไป 

เมื่อทดสอบวิเคราะห์ certified reference 
materials (CRM), trace elements and mercury 
spiked skim milk powder (BCR-150) ขอ ง  NIST 
ด้วยวิธีการและเครื่องมือท่ีพัฒนาขึ้น พบว่าค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณปรอทท่ีวิเคราะห์ได้เท่ากับ 9.75±0.52   นาโน
กรัมต่อกรัม แต่เมื่อทดสอบสถิติ (one sample t-test) 
พบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณปรอทที่วิเคราะห์ได้นี้สูงกว่า
ค่าอ้างอิงทีแ่ท้จริงเล็กน้อย 

ชุดโคลด์ เวเปอร์ที่สร้างและประกอบขึ้นมี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับเครื่องโคลด์เวเปอร์มาตรฐาน 
โดยมีต้นทุนต่่า รวมอุปกรณ์ทั้งหมดประมาณ 65,000 
บาท แต่มีอุปกรณ์หลัก ๆ ที่มีราคาสูง คือ hollow 
cathode lamp, magnetic stirrer แ ล ะ  air pump 
แต่เมื่อเทียบกับราคาของเครื่องโคลด์เวเปอร์มาตรฐาน
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นั้นถือว่าถูกกว่ามาก สามารถน่าไปใช้เป็นต้นแบบใน
การสร้างชุดโคลด์เวเปอร์เพื่อประกอบกับเครื่อง AAS 
ยี่ห้ออื่น ๆ ในการวิเคราะห์ปรอทปริมาณน้อยมาก ๆ 
ได้ และปัจจุบันชุดโคลด์เวเปอร์ที่สร้างขึ้นนี้ได้น่ามา
ให้บริการวิเคราะห์และใช้ส่าหรับการเรียนการสอนของ
นักศึกษาเพื่อหาปริมาณปรอทในตัวอย่างต่าง ๆ ได้ 
อย่างไรก็ตาม เมื่อเทียบความเข้มข้นที่ต่่ าที่สุดที่
สามารถวิเคราะห์ได้กับเครื่องมาตรฐานทั่วไป ยังพบว่า
เครื่องโคลด์เวเปอร์ที่พัฒนาขึ้นนั้นใช้วิเคราะห์ปรอท
ปริมาณต่่ามาก ๆ ได้ไม่ค่อยดีและการทดสอบแต่ละ
ครั้งต้องใช้ปริมาณสารตัวอย่างจ่านวนมาก ดังนั้นการ
วิจัยต่อในอนาคตจึงควรมีการพัฒนาปรับปรุงโคลด์เว-
เปอร์นี้ให้สามารถวิเคราะห์ที่ปริมาณต่่ามาก ๆ ได้ดีขึ้น 
อีกทั้งควรปรับลดปริมาณสารตัวอย่างที่ใช้ในการ
ทดสอบแต่ละครั้งด้วย 
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