
บทที่ 4  
 

วิจารณผลการทดลอง 
 
 

4.1   ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน    
      (F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3- และ SO4
2-) 

 
4.1.1 ผลของความเขมขนของสารละลายบฟัเฟอรโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไบ-

 คารบอเนต ซึง่ใชเปนตัวชะในการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน 
 Pohl และคณะ (1997) กลาวไววา ระยะเวลาการคงอยูของไอออนในคอลัมน ข้ึนอยูกับ
อันตรกิริยาของไอออนกับ stationary phase โดยองคประกอบที่มผีลตออันตรกิริยานัน้ ไดแก 
hydration enthalpy, hydration entropy, polarizability, valency, size และ โครงสรางของ
ไอออนทั้งไอออนของตัวชะ และไอออนของตัวอยาง ธวัชชัย ศรีวิบูลย (2529) สรุปกฎการ
แลกเปลี่ยนของไอออนกับเรซิน ที่สําคัญไวดังนี ้

1) ไอออนที่มีประจุสูงกวาจะแลกเปลี่ยนไอออนกับเรซนิไดดีกวา 
2) สําหรับไอออนที่มีประจุเทากนั ไอออนที่ถูกโมเลกุลของน้าํเขาไปไฮเดรทไดนอยกวาจะ

แลกเปลี่ยนกบัเรซินไดดีกวา ซึ่งตามตารางธาตุแลวไอออนที่มนี้ําหนักโมเลกุลสูงจะ
ถูกไฮเดรทไดนอยกวา นัน่คอืสามารถแลกเปลี่ยนกบัเรซนิไดดีกวา  

3) เรซินทีม่ีองศาการเชื่อมโยง (degree of cross – linking) ตางๆ กนั จะทําใหการเลือก
ดีกวา นั่นคือ เรซินที่มีสูง จะมีการพองตัวนอย มีรูพรุนขนาดเล็ก ซึง่โดยปกติเรซินทีม่ีรู
ขนาดเล็กจะใชกับไอออนทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า และ เรซินที่มีรูขนาดใหญจะใชกับ
ไอออนที่มนี้ําหนกัโมเลกุลสูง 

โดยไอออนที่มคีวามสามารถในการแลกเปลี่ยนสูงจะอยูในคอลัมนไดนาน คา Retention 
time มาก และความสามารถในการแลกเปลี่ยนจะมกีารเปลี่ยนแปลงเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงความ
เขมขน คาความเปนกรดดางของตวัชะ ความแรงของไอออน และ การทําใหเกิดสารประกอบ
เชิงซอน Walton H.F. (1996) กลาวไววา เมื่อใช anion exchange ชนิดที่ม ี –NR3

+ (quaternary 
amine) เปน functional group ลําดับของ binding เปน  OH- < F- < Cl- < Br- < NO3

-  < SO4
2- 

จากการศึกษาของ Pohl และคณะ (1997) พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของตัวชะ ทาํให eluent 
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ionic strength เพิ่มข้ึน และคา retention time ของไอออนลดลง โดยเฉพาะคา retention time 
ของกลุม divalent เชน NO3

- และ SO4
2- จะลดลงอยางรวดเร็ว เชนเดียวกับผลการศึกษาในขอ 

3.1.1 ซึ่งศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอรโซเดยีมคารบอเนตและโซเดียมไบ
คารบอเนต ตอการแยกของไอออน F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3- และ SO4
2- พบวาระยะเวลาการ

คงอยูของไอออนเรียงลาํดับจากนอยไปหามากเปนดังนี้ F- < Cl- < NO2
- < Br- < NO3

- < PO4
3- < 

SO4
2- และจากตารางที ่3.1 รูปที ่3.2 และรูปที่ 3.3 จะเห็นวาความเขมขนของสารละลายบฟัเฟอร

โซเดียมคารบอเนตและโซเดยีมไบคารบอเนต ไมมีผลตอการแยกของ F-, Cl-, NO2
-, Br- และ NO3

- 
แตมีผลตอการแยกของ PO4

3- และ SO4
2- ซึ่งความเขมขนของสารละลายความเขมขนของ

สารละลายบฟัเฟอรโซเดยีมคารบอเนตและโซเดียมไบคารบอเนตทีท่าํใหการแยกของ PO4
3- และ 

SO4
2- ดีและใชเวลานอยที่สุดคือ 2.7 mM Na2CO3 และ 0.3 mM NaHCO3 

 
4.1.2 ผลของอัตราการไหลของสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไบ- 

 คารบอเนต ซึง่ใชเปนตัวชะในการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน 
 Poole และ Schuette (1984) กลาวไววา ในของเทคนิค ion – exchange 
chromatography อัตราการไหลของตัวชะมีผลตอคา retention time นอยกวาเทคนิคโครมาโท 
กราฟอ่ืนๆ และ ธวัชชัย ศรีวิบูลย (2529) กลาวไววา ถาเพิม่อัตราการไหลของตัวชะจะทาํใหการ
แลกเปลี่ยนเกดิขึ้นไมดี เชนเดียวกับ Helfferich (1962) ที่กลาวไววาคา distribution coefficient 
จะสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลลดลง และจากการศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายบฟัเฟอร
โซเดียมคารบอเนตและโซเดยีมไบคารบอเนต ที่มีความเขมขนที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 
3.1.1 (2.7 mM Na2CO3 + 0.3 mM NaHCO3) ตอการแยกของแอนไอออน พบวาเมื่อเปรียบเทยีบ
คา Retention Time ของแตละไอออนและความดันของคอลัมนพบวาอัตราการไหล 1.5 mL min-1 
ใชเวลาในการวิเคราะหนอย การแยกของพีคดี และความดันภายในคอลัมนไมเกนิกวาที่กาํหนดไว 
(นอยกวา 1950 psi) 
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4.2  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน  
 (Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+ และ Ca2+) 
 

4.2.1 ผลการศึกษาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก ที่เหมาะสมตอการวิเคราะห 
 ปริมาณแคตไอออน ดวยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ 

 Fritz และ Gjerde (1999) กลาวไววา รัศมีของไฮเดรทไอออนของกลุมแคตไอออน
เรียงลําดับจากมากไปหานอย คือ Li+ > Na+ > K+ > Mg2+> Ca2+ และ ธวัชชัย ศรีวิบูลย (2529) 
กลาวไววาเรซินสามารถดึงดดูไอออนที่มีประจุสูงและมีรัศมีของไฮเดรทไอออนนอยไดดี กวา
ไอออนที่มีรัศมีของไฮเดรทไอออนสูง ดังนัน้ไอออนทีม่ีรัศมีของไฮเดรทไอออนนอยและมีประจุสูงจะ
ถูกยึดอยูกบัเรซินไดนานกวา คา retention time จึงมากกวา เรียงลาํดับไดดังนี้ Li+ < Na+ < K+ < 
NH4

+ < Mg2+< Ca2+ Pohl และคณะ (1997) กลาวไววา ตัวชะที่เหมาะสมตอการแยกแคตไอออน
คือพวกกรดแก เชน กรดไนตริก  กรดซัลฟวริก  และการเพิม่ความเขมขนของตัวชะ ทาํให
ความสามารถของไอออนของตัวชะในการแทนที่ไอออนของตัวอยางในเรซินเพิ่มข้ึน ทําใหเวลาใน
การชะนอยลง นั่นคือคา retention time จะนอยลง และจากผลการศึกษาความเขมขนของสาร 
ละลายกรดซัลฟวริก ที่เหมาะสมตอการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน ดังแสดงในตารางที่ 3.3 และ
รูปที่ 3.6 จะเหน็ไดวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดซัลฟวริก เวลาทีใ่ชในการวิเคราะห หรือคา 
retention time จะลดลง แตการแยกของพีค (resolution) ก็นอยลงดวย ดังนั้นความเขมขนของ
กรดซัลฟวริกที่เหมาะสมสําหรับการวเิคราะหปริมาณแคตไอออน คือ 12 mM เพราะใชเวลาในการ
วิเคราะหนอย การแยกของพคีดี ดังจะเห็นไดจากรูปที ่3.7  
 

4.2.2 ผลการศึกษาอัตราการไหลของสารละลายกรดซัลฟวริก ที่เหมาะสมตอการ 
 วิเคราะหปริมาณแคตไอออน ดวยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ 

               จากที่ไดกลาวไวแลววา อัตราการไหลของตัวชะมีผลตอการแยกไอออนในเทคนิคนี้
นอยกวาเทคนคิโครมาโทกราฟอ่ืนๆ โดยจากผลการศึกษาอัตราการไหลของกรดซัลฟวริกที่เหมาะ 
สมตอการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน พบวาเมื่อใชความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่เหมาะสมจาก
ผลการทดลองขอ 3.2.1 นัน่คือ 12 mM และเปรียบเทยีบคา retention การแยกของพีค และคา
ความดันของคอลัมน พบวาอัตราการไหล 1.00 mL min-1 ใหคาการแยกที่ด ีและคาความดันของ
คอลัมนไมเกนิคาที่กาํหนด 
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4.3  ชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of  
 detection) ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา (precision) ของ
 การวิเคราะหแอนไอออน 
  

4.3.1 ชวงความเปนเสนตรง (linear range) และ ชวงความเขมขนของกราฟมาตรฐานที่
 ใชในการวิเคราะห (application range) 

         จากผลการศึกษาชวงความเขมขนของ F-, Cl-, NO2
-, Br-, NO3

-, PO4
3-, และ SO4

2- 
ที่ใหผลการตอบสนองเปนเสนตรงโดยชวงความเขมขนที่ทําการศึกษา คือ 0.02 – 20, 0.03 – 30, 
0.10 – 100, 0.10 – 100, 0.10 – 100, 0.15 – 150 และ 0.15 – 150 mg L-1 ตามลําดับ โดย พบวา
ชวงความความเขมขนของ F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3-, และ SO4
2- ที่ใหผลการตอบสนองเปน

เสนตรงมีชวงที่กวางมาก และใหคาความเปนเสนตรง (R2) มากกวา 0.9950 โดยคาเปน 0.9962, 
0.9950, 0.9993, 0.9971, 0.9969, 0.9971 และ 0.9968 ตามลําดับ และสําหรับชวงความเขมขน
ของสารละลายแอนไอออนที่เลือกใชในการสรางกราฟมาตรฐานในการวิเคราะห F-, Cl-, NO2

-, Br-, 
NO3

-, PO4
3-, และ SO4

2-  คือ 0.02 – 2.00, 0.03 – 3.00, 0.10 – 10.00, 0.10 – 10.00,             
0.10 – 10.00, 0.15 – 15.00 และ 0.15 – 15.00 mg L-1 ตามลําดับ ซึ่งใหคาความเปนเสนตรง 
(R2) เปน 0.9995, 0.9991, 0.9999, 1.0000, 0.9994, 0.9999 และ 1.0000 ตามลําดับ  
 

4.3.2 ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection) 
 EMEP (2003) ใหความหมายของขีดจํากดัการตรวจวัดของวิธีวเิคราะห (method 

detection limit) วาคือ ปริมาณที่วธิีการนี้จะสามารถวิเคราะหไดต่ําสุด โดยคาํนวณไดจากผลคูณ
ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะหกับ 3.14 ซึ่งเปนคา Student’s t – value (99%) เมือ่
จํานวนครั้งการวิเคราะหเทากับ 7 (Pfeff et al., 1999) และจากผลการศึกษาพบวาขีดจํากัดการ
ตรวจวัด ที่ไดจากการวิเคราะห F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3-, และ SO4
2- เขมขน 0.04, 0.06, 

0.20, 0.20, 0.20, 0.30 และ 0.30 mg L-1 ตามลาํดับ 7 คร้ัง เทากับ 6.60, 6.90, 16.00, 16.60, 
22.90, 103.30 และ 28.90 µg L-1 ตามลําดับ นัน่คือวิธีการวิเคราะหวธิีนี้สามารถวิเคราะห
ปริมาณแอนไอออนไดต่ําถึงระดับ ppb  
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4.3.3 ความถกูตอง (accuracy) 
ผลการศึกษาความถกูตองของการวิเคราะห จากการหารอยละการไดกลับคืนของ

การวิเคราะห  (% recovery) โดยการวิเคราะห F-, Cl-, NO2
-, Br-, NO3

-, PO4
3-, และ SO4

2- เขมขน 
0.04, 0.06, 0.20, 0.20, 0.20, 0.30 และ 0.30  mg L-1 ตามลําดับ ทั้งในน้าํปราศจากไอออน 
(deionized water) ซึ่งถือเปนแบลงค และในตัวอยางน้ําฝน จํานวน 7 ซ้ํา พบวา คารอยละการได
กลับคืนของการวิเคราะหปริมาณ F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3-, และ SO4
2- ในน้าํปราศจาก

ไอออนซึ่งใชเปน reagent water เปนรอยละ 122.50, 88.33, 115.00, 110.00, 95.00, 113.33 
และ 106.67 ซึ่งถืออยูในชวงที่ยอมรับไดตามวิธีของ U.S.EPA (90 – 115%) ยกเวนรอยละการได
กลับคืนของฟลูออไรด และคารอยละการไดกลับคืนของการวิเคราะหในน้าํฝนตัวอยาง เปนรอยละ 
120.00, 80.95, 120.00, 110.00, 93.14, 120.00 และ 83.21 ตามลําดับ โดยคาดังกลาวอยู
ในชวงทีย่อมรับไดตามวิธีการของ U.S.EPA (75 – 125 %) แสดงวา matrices ในน้ําฝนไมมีผลตอ
การวิเคราะหปริมาณแอนไอออนดวยวิธกีารนี ้

 
4.3.4 ความแมนยํา (precision) 

ผลการศึกษาความแมนยํา (precision) ของการวิเคราะหปริมาณ (amount 
precision) และคา retention time (tR precision) โดยการวิเคราะห F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3-

และ SO4
2- เขมขน 0.04, 0.06, 0.20, 0.20, 0.20, 0.30 และ 0.30  mg L-1 ตามลาํดับ จํานวน      

7 คร้ังพบวา ความแมนยําของการวิเคราะหทัง้ การวิเคราะหปริมาณ (amount precision) และคา 
retention time (tR precision) สูงโดยใหคา % RSD นอยกวา 10% และนอยกวา 1% ถือเปนคาที่
สามารถยอมรบัได 
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4.4    ชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of  
 detection) ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา (precision) ของ
 การวิเคราะหแคตไอออน 
 

4.4.1 ชวงความเปนเสนตรง (linear range) และ ชวงความเขมขนของกราฟมาตรฐานที่
 ใชในการวิเคราะห (application range) 

          จากการศึกษาชวงความเขมขนของ Li+, Na+, NH4
+, K+, Mg2+ และ Ca2+ ที่ใหผล

การตอบสนองเปนเสนตรงในการสรางกราฟมาตรฐาน โดยชวงความเขมขนที่ทําการศึกษา คือ 
0.0025 – 50 , 0.01 – 200 , 0.0125 – 250 , 0.025 – 500 , 0.0125 – 250 , และ            0.025 – 
500 mg L-1 ตามลําดับ ชวงความเขมขนของ Li+, Na+, K+, Mg2+, และ Ca2+  ที่ใหผลการ
ตอบสนองเปนเสนตรงมีชวงกวาง และใหคาความเปนเสนตรง (R2) มากกวา 0.9950 โดยมีคา เปน 
0.9998, 0.9999, 1.0000, 0.9975 และ 0.9999 ตามลําดับ ยกเวน NH4

+ มีชวงการตอบสนองเปน
เสนตรงแคบกวาไอออนอื่นๆ โดยใหคาความเปนเสนตรงนอยกวา 0.9950 ดวยการวิเคราะหวิธกีาร
นี้ ชวงความเขมขนของ NH4

+ ที่ใหคาความเปนเสนตรงมากกวา 0.9950 คือ ชวง 0.0125 – 12.50 
mg L-1 และชวงความเขมขนที่เลือกใชในการสรางกราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหปริมาณ 
Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, และ Ca2+ คือ 0.0025 – 2.50 , 0.01 – 10.00 , 0.0125 – 12.50 , 
0.025 – 25.00 , 0.0125 – 12.50 , และ 0.025 – 25.00 mg L-1 ซึ่งใหคาความเปนเปนตรงเทากับ 
0.9993, 0.9998, 0.9975, 0.9996, 0.9994 และ 0.9995 ตามลําดับ 
 

4.4.2 ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection) 
                 จากที่ไดกลาวไวแลววา ขีดจํากัดการตรวจวัดของวิธีวิเคราะห (method 
detection limit) วาคือ ปริมาณที่วิธีการนี้จะสามารถวิเคราะหไดต่ําสุด ซึ่งจากผลการศึกษา
ขีดจํากัดการตรวจวัด ที่ไดจากการวิเคราะหปริมาณ คือ Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, และ Ca2+ 
เขมขน 0.025, 0.100, 0.125, 0.250, 0.125, และ 0.250 mg L-1 ตามลําดับ พบวาคาขีดจํากัดการ
ตรวจวัดของ Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, และ Ca2+ เปน 0.10, 4.60, 12.30, 3.30, 4.10 และ 7.20 
µg L-1 ตามลําดับ นั่นคือ ดวยวิธีการวิเคราะหแคตไอออนวิธีการนี้สามารถวิเคราะหปริมาณแคต
ไอออนไดต่ําถึงระดับ ppb 
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4.4.3 ความถกูตอง (accuracy) 
  ผลการศึกษาความถูกตองของการวิเคราะห จากการหารอยละการไดกลับคืนของ
การวิเคราะห  (% recovery) โดยการวิเคราะห Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, และ Ca2+ เขมขน 
0.125, 0.500, 0.625, 1.250, 0.625 และ 1.250 mg L-1 ตามลําดับ ทั้งในน้ําปราศจากไอออน 
(deionized water) ซึ่งถือเปนแบลงค และในตัวอยางน้ําฝน จํานวน 7 ซ้ํา พบวา คารอยละการได
กลับคืนของการวิเคราะหปริมาณ Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, และ Ca2+  ในน้ําปราศจากไอออนซึ่ง
ใชเปน reagent water เปนรอยละ 99.20, 136.00, 123.52, 100.00, 100.96, และ 107.76  
ตามลําดับ ซึ่งคาดังกลาวอยูในชวงที่ยอมรับไดตามวิธีการของ U.S.EPA (90 – 115 %) ยกเวนรอย
ละการไดกลับคืนของโซเดียม และแอมโมเนียมในน้ําปราศจากไอออนซึ่งมากกวาชวงที่ยอมรับได 
ซึ่งอาจเปนผลจากการปนเปอนของน้ําปราศจากไอออน สวนคารอยละการไดกลับคืนของการ
วิเคราะหแคตไอออนในน้ําฝน เปนรอยละ 98.40, 131.78, 112.90, 95.76, 100.16 และ 103.34 
ตามลําดับ ซึ่งใหความถูกตองในชวงที่ยอมรับไดตามวิธีการของ U.S.EPA (75 – 125 %) นั่นแสดง
วา matrices ในน้ําฝนไมมีผลตอการวิเคราะหปริมาณแคตไอออนดวยวิธีการนี้ 
 

4.4.4 ความแมนยํา (precision) 
ผลการศึกษาความแมนยํา (precision) ของการวิเคราะหปริมาณ (amount  

precision) และคา retention time (tR precision) โดยการวเิคราะห Li+, Na+, NH4
+, K+, Mg2+, 

และ Ca2+ เขมขน 0.025, 0.100, 0.125, 0.250, 0.125, และ 0.250 mg L-1  ตามลําดับ จํานวน 7 
คร้ัง พบวาการวิเคราะหปริมาณ และ retention time ดวยวิธกีารที่การนี้นีม้ีความคลาดเคลื่อนต่ํา
มาก (% RSD<3 และ %RSD < 0.5 ตามลําดับ) 
 
4.5 ผลการศึกษาคาความเปนกรดดาง คาการนําไฟฟา ปริมาณแอนไอออน  
       และปริมาณแคตไอออน ในตัวอยางน้ําฝน 

4.5.1 ผลการศึกษาความแมนยําของการเก็บตัวอยาง (sampling precision) 
การศึกษาความแมนยาํของการเก็บตัวอยางเพื่อตรวจสอบผลของการปนเปอนที่

อาจจะเกิดขึน้ในขั้นตอนการเก็บตัวอยาง และจากอุปกรณการเก็บตัวอยาง 
การใชอุปกรณ วิธีการเก็บตัวอยางน้าํฝน และวธิีการทาํความสะอาดอุปกรณ

รวมถึงการจัดเก็บอุปกรณหลังการทําความสะอาดไดกลาวไวในขอ 2.7 และจากการศึกษาพบวา 
คาความเปนกรดดาง คาการนาํไฟฟา ปริมาณแอนไอออนและปริมาณแคตไอออนในตัวอยาง
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น้ําฝนทัง้ 3 replicate ใหคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการวิเคราะหนอยกวา 10 เปอรเซ็นต 
จึงถือวาการเกบ็ตัวอยางดวยวิธีการดังกลาวมีความแมนยํา ไมมกีารปนเปอนที่เกิดขึน้จากอุปกรณ
และวิธีการเกบ็ตัวอยาง สวนทีน่าจะมีผลตอการปนเปอนตอการวิเคราะหคือ การเกบ็รักษา
ตัวอยางหลงัจากเก็บตัวอยางมาแลว โดย Jackson (2000) กลาวไววา การเก็บตัวอยางน้ําสาํหรับ
การวิเคราะหดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ ตองเก็บไวในขวดพลาสติก เชนขวดโพลีสไตรีน 
หรือขวดโพลีโพรพาลนี ไมควรใชขวดแกว เพราะจะเกดิการการกระจายของไอออน โดยขวดที่ใช
บรรจุตองทําความสะอาดโดยการผานน้ําปราศจากไอออน และตัวอยางน้ําตองเก็บไวในตูเยน็ที่
อุณหภูมิต่ํากวา 4 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการเปลี่ยนสภาพของไอออนและตองทาํการ
วิเคราะหไอออนใหเสร็จส้ินภายใน 2 วนัหลงัจากเก็บตัวอยางไว ซ่ึงไดกลาวรายละเอียดไวแลว
ขางตน และจากการศึกษาโดยการวิเคราะหน้ําปราศจากไอออนที่บรรจุในขวดทีท่ําความสะอาด
ดวยวิธกีารดังกลาว ไมพบการปนเปอน โดยวิเคราะหปริมาณแอนไอออนและแคตไอออนไดเปน
ศูนยทกุไอออน 

 
4.5.2 ผลการศึกษาความเปนกรดดาง (pH)  

 จากการศึกษาคาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ําฝนทั้ง 22 ตัวอยาง จากจุดเก็บ
ตัวอยาง 12 จุด ดังแสดงในรูป 3.34 พบวา ความเปนกรดดางของน้ําฝนอยูในชวง 3.95 – 7.76 
เฉล่ียแลวมคีาความเปนกรดดางเปน 5.08 นอยกวาคาความเปนกรดดางของน้าํฝนปกต ิ (5.6) 
แสดงวาคุณภาพน้ําฝนทัง้ 12 จุด นี้มีสภาพคอนขางเปนกรด โดยจุดเก็บตัวอยางที่ตรวจวัดคา
ความเปนกรดดางไดต่ําสุดแสดงวามีความเปนกรดสูงสุดคือ บริเวณหนาหางสรรพสนิคาแม็คโคร 
(ตัวอยางที่ 11 คาความเปนกรดดางเทากับ 3.95) โดยเมื่อศึกษาบริเวณรอบจุดเกบ็ตัวอยางแลว
พบวา จุดเกบ็ตัวอยางจุดนี้เปนที่ตัง้ของปมน้ํามัน และตั้งอยูใกลกับโรงงานรมควนัยางพารา รวม
ไปถึงยงัใกลกบัโรงงานอุตสาหกรรม ทัง้อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยางพารา มากกวาจดุ
เก็บตัวอยางอืน่ๆ สงผลใหอากาศบริเวณนี้มีการปนเปอนของสารมลพิษทีท่าํใหเกดิกรดในอากาศ 
เชน ซัลเฟต ไนเตรต ซึ่งถกูปลดปลอยออกมาจากกระบวนการเผาไหมในโรงงานดังกลาว และจุด
เก็บตัวอยางทีต่รวจวัดคาความเปนกรดดางไดสูงสุด นั่นคือมีความเปนกรดนอยที่สุดคือบริเวณ
หนาหางสรรพสินคาไดอานา (ตัวอยางที ่ 5 คาความเปนกรดดางเทากับ 7.76) และเนื่องจากการ
เก็บตัวอยางน้าํฝนครั้งนี้ ทาํการเก็บในชวงเวลากลางคืน (23.00 น.) ซึ่งสามารถอธิบายไดวาใน
ชวงเวลากลางคืนซึ่งเปนชวงที่มลสารลอยตัวต่ําไมมีการกระจายตวัรวมทั้งแหลงมลพิษที่สําคัญซึง่
ก็คือยานพาหนะก็มนีอยกวาชวงเวลากลางวนั และเมื่อศึกษาจากผลของการวัดคาความเปนกรด
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ดางของบริเวณนี้อีก 2 คร้ัง จากตัวอยางที ่9 และ 12 จะเห็นวามีความเปนกรดสูง (4.65 และ 4.39 
ตามลําดับ) เนื่องจากทําการตรวจวัดในชวงเวลากลางวนั  และบริเวณนี้จะมกีารคมนาคมคอนขาง
หนาแนน ทาํใหมกีารปลดปลอยสารมลพิษจากทอไอเสียของยานพาหนะมากกวาชวงเวลากลาง 
คืนดวย EANET (2001) ศึกษาคาความเปนกรดดางของน้าํฝนในเขต กรุงเทพ ปทุมธานี เขื่อนเขา
แหลม และ แมอาย พบวาคาความเปนกรดดางเทากับ 4.97, 5.13, 5.26 และ 5.71 ตามลําดับ จะ
เห็นวาน้ําฝนในเขตกรุงเทพและปทุมธานมีีสภาพเปนกรดใกลเคียงกบัในเขตเทศบาลนครหาดใหญ 
ซึ่งอาจเปนเพราะมีแหลงปลดปลอยสารกรดที่สําคัญเหมอืนกันนัน่คือ ยานพาหนะ สวนน้ําฝนใน
เขตแมอายยังปกติ เพราะเปนพืน้ทีห่างไกลจากแหลงปลอยสารกรด 

 
4.5.3 ผลการศึกษาคาการนาํไฟฟา (EC, µS cm-1) 

 คาการนาํไฟฟาเปนคุณสมบัติประการหนึ่งของน้ํา ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณและชนิด
ของไอออนที่มอียูในน้าํ รวมทั้งอุณหภูมิของน้าํ โดยไอออนแตละชนิดจะมีคาการนาํไฟฟาตางกนั 
และน้ําบริสุทธิ์จะมีคาการนาํไฟฟาตั้งแต 0.04 – 2.0 µS cm-1 (มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม, 2538) ซึ่งจาก
การศึกษาคาการนาํไฟฟาของตัวอยางน้ําฝนทัง้ 12 จุด จํานวน 22 ตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.35 
พบวามีคาการนําไฟฟาอยูในชวง 5.67–119.70 µS cm-1 คิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 25.40 µS cm-1 

โดยบริเวณทีว่ดัคาการนาํไฟฟาไดต่ําที่สุดคือ ตัวอยางที ่ 14 จุดเก็บตัวอยางคือ บริเวณโรงเรียนศรี
นคร และเมื่อศึกษาปริมาณไอออนตางๆ ก็พบวาบริเวณนี้มีปริมาณไอออนต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับตัวอยางอืน่ อาจเปนผลเนื่องจากกอนหนาวนัทีเ่ก็บตัวอยางมีฝนตกหนกั จงึไดชะเอาไอออนใน
อากาศลงมา ทําใหวนัที่เก็บตัวอยางตรวจพบไอออนปรมิาณนอย สวนบริเวณที่ตรวจวัดคาการนํา
ไฟฟาไดสูงที่สุดคือ ตัวอยางที่ 21 จุดเก็บตัวอยางคือ บริเวณสถานีรถไฟ เชนเดียวกันเมื่อศึกษา
ปริมาณไอออนตางๆ กพ็บวาบริเวณนี้ตรวจวัดปริมาณไอออนไดมากที่สุด  

 
4.5.4 ผลการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน (F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3-, SO4
2-) 

           ไอออน 
           Zunckel และคณะ (2003) กลาวไววา ตัวอยางน้ําฝนและการวิเคราะหตัวอยาง
น้ําฝนสามารถอธิบายการกระจายและแหลงกําเนิดของมลพิษได และวิธีการวิเคราะหไอออนใน
ตัวอยางน้าํฝนที่ใชกนักวางขวางคือ เทคนคิไอออนโครมาโทกราฟ  และจากการศึกษาปริมาณแอน
ไอออนดวยเทคนิค Suppressed ion chromatography ใชคอลัมนชนิด anion exchange ทีม่ ี
functional group เปน quaternary ammonium ใช suppressor เปน cation exchange และใช
สารละลายบฟัเฟอรผสมคารบอเนตและไบคารบอเนตเปนตัวชะ ตรวจวัดปริมาณไอออนดวยวิธี 



 118

การตรวจวัดคาการนําไฟฟา ตามวิธกีารขอ 2.7 พบวาปริมาณของ F-, Cl-, NO2
-, NO3

-, SO4
2- อยู

ในชวง 0.02 – 0.32,0.15 – 31.92, 0.06 – 0.09, 0.08 – 4.88 และ 0.21 – 14.31 mg L-1 

ตามลําดับ โดยไมพบโบรไมด และฟอสเฟต ในการวิเคราะหตัวอยางน้าํฝนครั้งนี ้ อาจเปนเพราะ
โดยปกติแลวไมคอยพบโบรไมดในธรรมชาติ สวนฟอสเฟตมักพบในพืน้ที่เกษตรกรรม และมักถกู
ชะลงแหลงน้าํมากกวาการปลอยสูบรรยากาศ 
   จากการวิเคราะหปริมาณฟลอูอไรดดวยวิธีการตามขอ 2.7 พบวา ปริมาณของ
ฟลูออไรดที่ตรวจวัดไดในน้าํฝนทัง้ 22 ตัวอยาง อยูในชวง 0.02 – 0.32 mg L-1 ซึ่งโดยปกติแลวใน
น้ําธรรมชาติเชนในน้ําจืดจะมีปริมาณฟลูออไรดประมาณ 0.09 mg L-1 สวนในน้าํทะเลมีประมาณ 
1.3 mg L-1 (Gomez และ Corvillo, 1996) สําหรับการปนเปอนของฟลูออไรดในน้าํฝนมาจากการ
ละลายของไฮโดรเจนฟลูออไรด (HF) ในบรรยากาศ ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.3.1 และเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณฟลูออไรดที่วิเคราะหไดกับมาตรฐานน้าํดื่มบรรจุขวดแลวพบวาไมเกนิ
มาตรฐาน (1.5 mg L-1) (การประปาสวนภมูิภาค, 2548)  
 และพบวาปริมาณคลอไรดในตัวอยางจากบริเวณสถานีรถไฟและสนามกฬีามี
ปริมาณสูงกวาบริเวณอื่น ๆ ในเขตเทศบาลนครหาดใหญ เนื่องจากเปนตัวอยางที่เก็บในวนัทีท่ศิ 
ทางลมเปนลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนอืซึ่งพัดเอาเกลือทะเลเขาสูฝง จงึทําใหอากาศมีปริมาณ
คลอไรดไอออนสูงเชนเดียวกับปริมาณโซเดียมและแมกนีเซียม ซึ่งจากการศึกษาของ Berner 
(1996) ปริมาณคลอไรดในน้ําฝนบริเวณทะเลและชายฝงทะเล เทากบั 1 – 10 mg L-1 สวนบริเวณ
บนบก เทากับ 0.2 – 2 mg L-1  
 Kumar และคณะ (2002) กลาวไววาสารกรดในบรรยากาศเกิดจากการกระจาย
ของซัลเฟอรไดออกไซด และไนโตรเจนไดออกไซด มผีลทําใหน้าํฝนมีสภาพเปนกรด เชนเดียวกับ 
Aherne และ Farrell (2002) ซึ่งกลาวไววา การสะสมของสารกรดเกดิขึ้นจากการปลอยสารมลพิษ 
3 ชนิด คือ ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด และแอมโมเนีย ซึ่งสวนใหญเกิดจากการ
กระทําของมนษุยและจากการศึกษาปริมาณไนเตรตและซัลเฟตในเขตเทศบาลนครหาดใหญพบ 
วาปริมาณไนเตรตและซัลเฟตที่ตรวจวัดไดในน้าํฝนมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.86 mg L-1 (29.96 µeq L-1; 
29.96 µmol L-1) และ 2.31 mg L-1 (48.14 µeq L-1; 24.07 µmol L-1 ) ตามลาํดบั หาดใหญมี
แหลงที่ปลดปลอยซัลเฟอรไดออกไซด และไนโตรเจนไดออกไซด ที่สําคัญคือจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่ตั้งอยูลอมรอบเขตเทศบาล ทั้งโรงงานน้าํยางขน โรงงานผลิตถงุมือยาง โรงงานผลิต
อาหารสัตว และโรงงานแปรรูปอาหาร ซึ่งเปนแหลงกําเนิดที่สําคญัของกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
สวนแหลงปลอยกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่สําคัญคือ ยานพาหนะ ทั้งรถจกัรยานยนต รถยนต 



 119

รถไฟ และเครื่องบิน ทั้งนีห้าดใหญยังถกูลอมไปดวยเสนทางคมนาคมหลักๆ หลายเสนทาง เชน
ทางหลวงหมายเลข 407 สงขลา – หาดใหญ ซึ่งมีปริมาณรถสัญจรประมาณ 18,000 คันตอวัน 
ทางหลวงหมายเลข 4400 หาดใหญ – คลองแงะ มีปริมาณรถสัญจรประมาณ 29,000 คันตอวัน 
ทางหลวงหมายเลข 414 มปีริมาณรถสญัจรประมาณ 18,000 คันตอวัน และทางหลวงหมายเลข 
43 หาดใหญ - จะนะ มีปริมาณรถสัญจรประมาณ 12,000 คันตอวัน (แขวงการทางสงขลา, 2546 
อางโดย ธนิดา เจริญสุข, 2547) ทั้งนี้อาจจะมีผลจากอิทธพิลจากเกลือทะเล แตก็เพียงเล็กนอย
เทานั้น โดย Berner (1996) กลาวไววา ปริมาณไนเตรตและซัลเฟต ที่ตรวจวัดไดในบริเวณทะเล
และชายฝงอยูในชวง 0.1 – 0.5 mg L-1 และ 1 – 3 mg L-1 ตามลําดับ  
  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนเตรตและซัลเฟต ที่ตรวจวัดไดในเขตเทศบาลนครหาด 
ใหญทั้ง 12 จุดเก็บตัวอยาง จํานวน 22 ตัวอยางพบวาบริเวณที่พบปริมาณไนเตรตสูงที่สุด คือ 
บริเวณโรงเรียนศรีนครตอนชวงเวลาเที่ยงวัน (4.88 mg L-1) และบริเวณที่มีปริมาณไนเตรตต่ําที่สุด
คือบริเวณหนาหางสรรพสินคาไดอานา ตอนชวงเวลา 23.30 น. (0.08 mg L-1) และเมื่อศึกษา
สภาพจุดเก็บตัวอยางทั้ง 2 จุด พบวาอยูหางกันประมาณ 1 กิโลเมตร ดังนั้นแหลงของมลสารนาจะ
มาจากแหลงเดียวกัน แตเนื่องจากเก็บตัวอยางในชวงเวลาตางกัน โดยศิริกัลยา สุวจิตตานนทและ
คณะ (2542) กลาวไววาความเขมขนของมลสารในธรรมชาติจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา และมีคา
ต่ําสุดในชั่วโมงดึกของกลางคืน โดยจะเพิ่มขึ้นประมาณ 20% ในชวงกลางวัน ดังนั้นการที่ปริมาณ
ไนเตรตจากทั้ง 2 ตัวอยางนี้ตางกันมากทั้งที่อยูไมหางกันเปนผลจากการกระจายตัวของมลสาร 
และเหตุผลสําคัญคือ ในชวงเวลากลางคืนแหลงปลดปลอยมลสารนอยกวากลางวันดวยเชนกัน ซึ่ง
เชนเดียวกับตัวอยางที่เก็บจากสถานีรถไฟ และสนามกีฬาในชวงเวลาทั้งกลางวันและกลางคืน
อยางตอเนื่องกันพบวาตัวอยางน้ําฝนที่เก็บในชวงเวลากลางคืนมีปริมาณไนเตรต (0.56 และ 0.54 
mg L-1 ตามลําดับ) ซึ่งต่ํากวาตัวอยางน้ําฝนที่เก็บในชวงเวลากลางวัน (3.33 และ 2.17 mg L-1 
ตาม ลําดับ) สวนปริมาณซัลเฟตที่ตรวจวัดไดนั้น บริเวณที่ตรวจวัดปริมาณซัลเฟตไดสูงที่สุดคือ 
บริเวณสถานีรถไฟ (8.41 mg L-1) และบริเวณที่ตรวจวัดปริมาณซัลเฟตไดต่ําที่สุดคือ บริเวณ
โรงเรียนศรีนคร (0.34 mg L-1) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากบริเวณนี้กอนหนานี้พบวามี
ปริมาณลดลง   (0.87 mg L-1) ทั้งตัวอยางน้ําฝนทั้ง 2 นี้เก็บในชวงเวลาใกลเคียงกัน สถานที่
เดียวกันแตคนละวัน จากการศึกษาขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาพบวา ในวันที่เก็บตัวอยางจากจุด
นี้คร้ังแรกนั้น เปนวันที่ฝนตกหลังจากที่ทิ้งชวงมาแลว  2 วัน  สวนในวันที่เก็บตัวอยางครั้งที่ 2 นั้น
วันกอนหนามีฝนตกทุกวัน เปนเวลา 4 วัน ดังนั้นการสะสมของมลสารในอากาศจึงนอยกวาครั้ง
แรก สวนเมื่อเปรียบเทียบผลการเก็บตัวอยางตางชวงเวลาคือชวงเวลากลางวันและกลางคืนที่
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สถานีรถไฟและสนามกีฬา พบวามีแนวโนมเหมือนกับปริมาณไนเตรต คือจะพบปริมาณซัลเฟตใน
ชวงเวลากลางวันมากกวากลางคืน คือที่สถานีรถไฟตรวจวัดปริมาณซัลเฟตจากตัวอยางน้ําฝนที่
เก็บในชวงเวลากลางวันไดเทากับ 8.33 mg L-1 และชวงเวลากลางคืน 1.98 mg L-1 และที่สนาม
กีฬาก็เชนกัน ปริมาณซัลเฟตจากตัวอยางน้ําฝนที่เก็บในชวงเวลากลางวันเทากับ 5.40 mg L-1 
และชวงเวลากลางคืน 2.34 mg L-1 และแนวโนมของไอออนอื่นๆ ก็เปนเชนเดียวกันดังแสดงในรูป
ที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบปริมาณไนเตรตและซัลเฟตในน้ําฝนที่เก็บในชวงเวลากลางคนื 

  และกลางวัน บริเวณสถานีรถไฟ 
 
 ไนไตรตเปนแอนไอออนทีพ่บในการวิเคราะหปริมาณแอนไอออนในน้ําฝน แตจาก 
22 ตัวอยางสามารถตรวจวดัไนไตรตไดเพียง 5 ตัวอยาง เนื่องจากไนไตรตถูกออกซิไดสเปนไนเตรต
ไดงาย โดยปริมาณไนไตรตที่ตรวจวัดไดอยูในชวง 0.06 – 0.09 mg L-1  
 

4.5.5 ผลการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน (Li+, Na+, NH4
+, K+, Mg2+ และ Ca2+) 

  Tanaka และคณะ (2001) ศึกษาปริมาณแคตไอออนในน้ําฝนพบวา แคตไอออน
ที่พบในน้ําฝนคือ Na+, NH4

+, K+, Mg2+ และ Ca2+ แตไมพบ Li+ ในน้ําฝน และจากการศึกษา
ปริมาณแคตไอออนในเขตเทศบาลนครหาดใหญพบวา ปริมาณ Na+, NH4

+, K+, Mg2+ และ Ca2+ 
เทากับ 2.19 mg L-1, 0.71 mg L-1, 0.29 mg L-1, 0.64 mg L-1 และ 0.10 mg L-1 ตามลําดับ โดย
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จะสังเกตวาปริมาณปริมาณโซเดียมและแมกนีเซียม มีแนวโนมคลายกับปริมาณคลอไรดทั้งนี้เปน
ผลจากอิทธิพลของเกลือทะเล ซึ่ง Berner (1996) ไดกลาวเอาไววาแหลงกําเนิดสําคัญของ  Na+ 
คือ ละอองจากเกลือทะเลโดยพบวาบริเวณทะเลและชายฝง มีปริมาณ Na+ อยูในชวง 1 - 5 mg L-1 
นอกจาก Na+ จะมาจากละอองจากเกลือทะเลแลว ยังมีอยูในฝุน และเกิดจากการเผาไหมของ
ส่ิงมีชีวิต เชนเดียวกับ Mg2+ ซึ่งในบริเวณทะเลและชายฝงมีปริมาณ Mg2+อยูในชวง 0.4 – 1.5    
mg L-1 สวน K+ และ Ca2+ พบอยูในชวง 0.2 – 0.6 และ 0.2 – 1.5 mg L-1 ตามลําดับ สวน
แหลงที่มาของแคลเซียมที่สําคัญคือ ฝุนละอองในอากาศ 

 จากการศึกษาปริมาณแอมโมเนียมในเขตเทศบาลนครหาดใหญพบวาเทากับ 0.71 mg L-1 
ซึ่งเมื่อศึกษาสภาพโดยรอบจะเห็นวาในบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญและรอบเทศบาลนคร
หาดใหญนี้มีโรงงานผลิตน้ํายางขน โรงงานผลิตถุงมือยาง ตั้งอยูหลายแหงซึ่งเปนแหลงกําเนิดที่
สําคัญของกาซแอมโมเนียนั่นเอง 

 
 


