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บทที่  2 

วิธีการวิจัย 
 

2.1 วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือวิทยาศาสตร 
2.1.1 วัสดุอุปกรณ 

1) ถุงเก็บตัวอยางชนิดโพลีเอทลีีน (polyethylene) 
2) น้ํายาลางจาน(detergent) 
3) น้ํากลั่น 

4) เสียมแบบดามสั้น สําหรับเกบ็ตัวอยาง 

2.1.2 เคร่ืองมือวิทยาศาสตร  
1) เครื่องมือหาตําแหนงบนพื้นโลกดวยดาวเทียม (Global Positioning System; GPS) ยี่หอ 

Garmin รุน etrez 12 channel GPS สําหรับจับพิกัดจุดเก็บตัวอยาง 
2) เครื่องวิเคราะห  คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร ยี่หอ Perkin Elmer รุน 

CHNS Analyzer PE 2400 Series II   
3) เครื่องวิเคราะหปรอท ยี่หอ NICS Mercury Analyzer รุน SP3D  
4) เครื่องชั่งละเอียด 4  ตําแหนง ยี่หอ Mettler 

 
2.2 การเก็บตัวอยาง 

พื้นที่ศึกษาการปนเปอนของปรอทในดินในการศึกษาครั้งนี้ คือ พื้นดินรอบทะเลสาบ
สงขลา    โดยกําหนดจุดเก็บตัวอยางเพื่อเก็บตัวอยางดินชั้นบนครอบคลุมการใชประโยชนที่ดิน 5 
ประเภท คือ เกษตรกรรม  ที่อยูอาศัย  อุตสาหกรรม ธรรมชาติ  และเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา     

การกําหนดจุดเก็บตัวอยางและเก็บตัวอยางดําเนินการตามวิธีที่แนะนําไวใน Soil 
Sampling for Environmental Contaminants ของ International Atomic Energy Agency (IAEA, 
2004)    โดยใช Systematic Random Sampling แบงจุดเก็บตัวอยางทุก 10 ตารางกิโลเมตร และทุก 5 
ตารางกิโลเมตรในบางพื้นที่ ทั้งนี้เพื่อใหครอบคลุมการใชประโยชนที่ดินขางตน   บางพื้นที่ เชน 
บริเวณตัวเมืองที่คอนขางใหญ จะมีการเก็บตัวอยางมากกวา 1 จุด เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของ
ระดับการการปนเปอน    
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การเก็บตัวอยางดําเนินการในชวงเดือนพฤษภาคม ถึง มิถุนายน พ.ศ. 2547    รูปที่ 2-1 
แสดงจุดเก็บตัวอยางทั้ง 81 จุด    สําหรับพิกัดของจุดเก็บตัวอยางทั้งหมดแสดงไวในตาราง ก-1  
ภาคผนวก ก 

การเก็บตัวอยางในแตละจุดเก็บใชเครื่อง GPS จับพิกัดตําแหนงบนพื้นโลก   แตละ
สถานีเก็บตัวอยางแบบผสมรวม (composite sample)   โดยเก็บตัวอยาง 4 จุด จุดละประมาณ 500 
กรัม  นํามาผสมรวมกัน     การเก็บตัวอยางในแตละสถานีเร่ิมจากเก็บตัวอยางดินเฉพาะดินชัน้บน ลึก
ถึงระดับ 10 เซนติเมตร  โดยใชเสียมที่สะอาด เก็บตัวอยางดินประมาณ 500  กรัม  บรรจุลงใน
ถุงพลาสติกโพลีเอทีลีนที่สะอาด  จากนั้นเก็บตัวอยางดินโดยรอบจากจุดแรกอีก 3 จุด โดยหางจาก
จุดแรก  10 เมตร แยกถุงกันไว  กอนจะนําทั้งหมดไปผสมกันเปนตัวอยางแบบผสมรวมใน
หองปฏิบัติการ      เมื่อเก็บตัวอยางเสร็จในแตละจุดลางเสียมดวยดีเทอเจนตและน้ํากลั่น เก็บไวใน
ถุงพลาสติกสะอาดเพื่อใชในจุดตอไป        สําหรับบางจุดเก็บในตัวอําเภอ ซ่ึงมีพื้นที่ไมกวางมาก ไม
สามารถเวนระยะการเก็บตัวอยางไดถึง 10 เมตร   ใชวิธีเก็บดินตัวอยางจากจุดตางๆ 3 – 4 จุด แลว
นํามาผสมรวมกัน แทนวิธีเก็บจากจุดรอบๆ แบบเวนระยะ 10  เมตร 
 
2.3 การเตรียมตัวอยางสําหรับวเิคราะห 

ตัวอยางดินทั้งหมดในแตละจุดเก็บจะถูกนํามาผสมกันเปนตัวอยางแบบผสมรวมใน
ถาดพลาสติกโพลีโพรพีลีนชนิดใชแลวทิ้งเลย (disposable polypropylene tray)   นําไปผึ่งใหแหงใน
หองปรับอากาศที่ไมมีฝุนละออง  จนตัวอยางดินแหงสนิท    นําตัวอยางที่แหงแลวรอนผานตะแกรง
ไนลอน ขนาดรูเปด 1 มิลลิเมตร  เพื่อคัดเอาทรายหยาบ กรวดทรายและเศษขยะออก    หลังจากนั้น
รอนอีกครั้ง ผานตะแกรงเทฟลอน (teflon sieve) ขนาดรูเปด 250 ไมครอน  บดตัวอยางที่รอนผาน
ตะแกรงเทฟลอนแลว  ดวยบดตัวอยางในโกรงโมรา (agate mortar ) จนเนื้อดินละเอียดเขากันเปน
เนื้อเดียว (homogeneous)     ตัวอยางที่ไดเก็บใสถุงพลาสติกสะอาด สําหรับใชวิเคราะหทั้งปรอท 
คารบอนทั้งหมด  อินทรียคารบอน  และกํามะถัน (ดัดแปลงจากวิธีของ Loring and Rantala (1992) 
และ NIC (2004)) 
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รูปที่ 2-1     แผนที่แสดงจุดเก็บตัวอยางในพื้นที่ลุมน้ําทะเลสาบสงขลา 
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2.4 การวิเคราะหทางเคม ี
2.4.1 การวิเคราะหปรอทรวม  (Total Mercury) 

ตัวอยางที่ผานการรอนและบดละเอียด นํามาวิเคราะหหาคาปรอทรวม โดยเครื่อง 
NICS Mercury Analyzer รุน SP3D ซ่ึงเปนไปตามวิธี US-EPA 7473   วิธีนี้เปนวิธีการวัดตรงโดยไม
ตองผานการเตรียมตัวอยางหลายขั้นตอน  ซ่ึงเปนการลดความผิดพลาดจากการปนเปอนและสูญเสีย
ตัวอยางระหวางเตรียมตัวอยาง   นอกจากนี้ในกระบวนการวิเคราะหของเครื่องยังมีการใชทองจับ
ปรอทใหอยูในรูปอะมัลกัม (amalgam) กอน แลวจึงทําการวัด ทั้งนี้เพื่อใหปรอทที่เขาไปใน
เครื่องตรวจวัด (detector) มีความบริสุทธิ์สูง  ซ่ึงจะทําใหระดับการตรวจวัดปรอท (detection limit) 
ทําไดต่ําถึง 2 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม  

หลักการของวธีิ คือ ตัวอยางดินจะถูกเผาทีอุ่ณหภูมิ 700°C  ดวยอากาศภายในหองเผา
ที่มีคอปเปอรออกไซดคะตะลิสต (copper oxide catalyst)    ปรอทในรูปตางๆ รวมทั้งรูปอินทรียสาร
จะเปลี่ยนไปเปนไอปรอท (Hg0)   กาซที่เปนกรดซึง่เกิดขึ้นจากการเผาไหมจะถกูจับโดยโซเดยีม
คารบอเนต (sodium carbonate) และแคลเซียมไฮครอกไซด (calcium hydroxide) ที่เติมลงไป และ
ขั้นตอมาถูกตรึงโดยสารละลายบัฟเฟอรพเีอส 7   ไอปรอทที่เกิดขึ้นจะไปจับทีอ่ะมัลกัมเมเตอร 
(amalgamator) เกิดเปนโลหะผสมที่เรียกวา “อะมัลกัม” ของปรอทและทอง  หลังจากนั้นจะใหความ
รอนเพื่อปลดปลอยปรอทไปยังอะมัลกัมเมเตอรตัวที่ 2 เพื่อทําใหปรอทบริสุทธิ์ปราศจากตวัรบกวน   
สุดทายปรอทจะถูกปลอยจากอะมัลกัมเมเตอรตัวที่ 2 ไปสูเซลลวัด และถูกวัดดวยวธีิอะตอมมิกแอบ
ซอรปชั่นที่ความยาวคลื่น 253.7 นาโนเมตร   โดยทั้งหมดอาศัยอากาศเปนตัวพาปรอทจากขั้นตอน
การเผาไปสูการตรวจวดั   ขั้นตอนทั้งหมดในการวิเคราะหปรอทโดยเครื่อง NICS Mercury Analyzer 

รุน SP3D แสดงไวในภาคผนวก  ข 

การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะหปรอททําโดยวิเคราะหรีเอเจนทแบลงค (reagent 
blank)  โดยใชตัวเติมใส A  [Na2CO3 (sodium carbonate) และ Ca(OH)2 (calcium hydroxide) ใน
สัดสวน 60:40] และ B [Al2O3(aluminium oxide)]  เหมือนที่ใชกับตัวอยางในชุดการวิเคราะห
ตัวอยางแตละครั้ง    ทําการตรวจสอบกราฟสอบเทียบดวยสารมาตรฐานปรอทที่ความเขมขน
กึ่งกลางกราฟ ทุก 10 ตัวอยาง ที่ทําการวิเคราะห    คาที่ไดตองอยูใน ±10% ของคาจริง และมีการ
ทําซ้ํา (duplicate) 10% ของตัวอยางทั้งหมด  โดยรอยละความแตกตางตองอยูในชวงไมเกิน 10%   
นอกจากนี้ยังไดทําวิเคราะหตะกอน BEST-1 ซ่ึงเปน Certified Reference Materials ของ National 
Research Council Canada  เพื่อตรวจสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห   คาปรอทที่วิเคราะหได
กลับคืนจะตองอยูระหวาง  92±9 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม   
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2.4.2 การวิเคราะหหาคารบอนทัง้หมดและกํามะถัน 
ตัวอยางที่ผานการรอนและบด นํามาวิธีวิเคราะหหาคารบอนทั้งหมดและกํามะถัน 

โดยใชเครื่อง Perkin Elmer CHNS Analyzer PE 2400 Series II   

หลักการของวิธีการนี้ คือ ใชวิธีการเผาตัวอยางในสภาวะออกซิเจนบริสุทธเพื่อเปลี่ยน
คารบอนและกํามะถันในตัวอยาง ไปเปนคารบอนไดออกไซด (carbon dioxides) และซัลเฟอรได
ออกไซด (sulfur dioxide)    การเผาไหมเกิดขึ้นในหลอดเผาไหม (combustion tube)  โดยใชคอป
เปอร (copper) เปนตัวเรงที่อุณหภูมิ 975°C       กาซอื่นที่เกิดขึ้น เชน ฮาโลเจน (halogen)  จะถูกเอา
ออกในหลอดรีดักชัน (reduction tube)    กาซที่ไดจะถูกปรับใหมีความดันอุณหภูมิ และปริมาตรที่
แนนอน    กอนสงเขาสูคอลัมน (column) เพื่อแยกและตรวจวัดดวยดีเทคเตอรชนิดเทอรมัลคอนดัก-
ติวิตี (thermalconductivity detector)  ขั้นตอนทั้งหมดในการวิเคราะหคารบอนทั้งหมดและกํามะถัน 
โดยเครื่อง Perkin Elmer CHNS Analyzer PE 2400 Series II  แสดงไวในภาคผนวก ค 

การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะหทําโดยวิเคราะห L-Cystine  ทุกๆ 10 ตัวอยาง  คา
ของแตละธาตุที่ไดตองอยูในคา ±10% ของคาจริง และมีการทําซ้ํา (duplicate) 10% ของตัวอยาง
ทั้งหมด  โดยรอยละความแตกตางตองอยูในชวงไมเกิน 10%      

2.4.3 การวิเคราะหอินทรียคารบอน 
การวิเคราะหอินทรียคารบอนใชวิธีวอลกี-แบล็ค (Walkey-Black Method) ซ่ึงพัฒนา

ปรับปรุงโดย Loring and Rantala (1992)    วิธีนี้เปนวิธีที่แยกสารฮิวมัสออกจากอินทรียคารบอน
อ่ืนๆ เชน แกรไฟท (graphite)  ถานหิน (coal) และอินทรียคารบอนที่เฉื่อยตอการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมี     สารอินทรียที่วิเคราะหโดยวิธีนี้ เปนสารอินทรียที่สามารถออกซิไดซไดทางเคมี (readily 
oxidisable organic matter)  ซ่ึงถือเปนสารอินทรียในรูปที่ส่ิงมีชีวิตสามารถนําไปใชประโยชนไดงาย
ในสิ่งแวดลอม 

หลักการ คือ อินทรียคารบอนจะถูกออกซิไดซดวยไดโครเมต (dichromate) ใน
สภาวะที่เปนกรด  ดังสมการ 2-1     เมื่อเติมไดโครเมต ใหมีปริมาณที่มากเกินพอ หลังจากอินทรีย
คารบอนถูกออกซิไดซไปหมดแลว  จะสามารถหาปริมาณไดโครเมตที่ เหลือโดยรีดิวซดวย
สารละลายเฟอรัส (ferrous solution) และใชไดฟนิลลามีน (diphenylamine) เปนอินดิเคเตอร 
(indicator)   เติมกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ลงไปเพื่อใหสังเกตจุดยุติไดงายขึ้น ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้น แสดงไดดังสมการ 2-2   แตเนื่องจากไดโครเมตสามารถทําปฏิกิริยากับคลอไรดไอออน 
(chloride ion) ดังสมการ 2-3   จึงตองเติมซิลเวอรซัลเฟต (silver sulfate) ลงไป เพื่อปองกันการ
สูญเสียไดโครเมตไปในปฏิกิริยานี้  
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 OHCCrHCOCr 2
432

72 14342832 ++→++ +++−  (2-1) 

OHNHNHFeCrHNHFeOCr 24
4

4
34

24
2
72 76)(6214)(6 +++→++ +++++−  (2-2) 

 OHClCrHClOCr 22
32

72 732146 ++→++ ++−−  (2-3) 

ขั้นตอนในการวิเคราะหอินทรียคารบอนวิธีวอลกี-แบล็ค แสดงไวในภาคผนวก ง 

การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะหทําโดยวิเคราะหน้ําตาลเดกซโทรส (dextrose)  คา
คารบอนที่วิเคราะหไดจะตองอยูในคา ±5% ของคาจริง และมีการทําซ้ํา (duplicate) 10% ของ
ตัวอยางทั้งหมด  โดยรอยละความแตกตางตองอยูในชวงไมเกิน 10%      
 
2.5 การวิเคราะหขอมูล 

ขอมูลปรอทที่วิเคราะหได จะนําเขาระบบสารสนเทศภูมิศาสตร  เพื่อดูแนวโนมการ
สะสมและการกระจายตามพื้นที่การใชประโยชนที่ดินตางๆ และเก็บเปนฐานขอมูลสําหรับลุมน้ํา  

สําหรับการวิเคราะหทางสถิติ เพื่อดูความแตกตางของปริมาณปรอทในกลุมการใช
ประโยชนที่ดินที่ตางกัน ความสัมพันธระหวางปริมาณปรอทกับปจจัยองคประกอบในดิน เชน 
ปริมาณคารบอนทั้งหมด  อินทรียคารบอน  และกํามะถันทั้งหมด  โดยใชโปรแกรม MINITAB  ซ่ึง
เปนโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ        

ความแตกตางของปรอทระหวางกลุมการใชประโยชนที่ดินที่ตางกัน ใชการวิเคราะห
ความแปรปรวนดวย 1-Way ANOVA  และ Multiple comparisons  ดวย Fisher’s Least Significant 
Difference  สวนความสัมพันธระหวางปรอทกับอินทรียคารบอน และกํามะถันในดิน ใชคา
สหสัมพันธของ  Pearson และ Regression analysis  
 
 


