
บทที่ 2   
 

วิธีดําเนินการศึกษา 
 
 
2.1    อุปกรณและสารเคมี 
          2.1.1   เครื่องไอออนโครมาโทกราฟ (ion chromatograph) สําหรับวเิคราะหปริมาณ 
                      ไอออน  รุน DX 500 (Dionex, Sunnyvale, CA) ประกอบดวย (รูปที่ 2.1) 

2.1.1.1 ภาชนะบรรจุตัวชะ (eluent reservoirs) ขนาด 2000 มิลลิลิตร สําหรบั  
              บรรจุกรดซัลฟวริก เพื่อวิเคราะหปริมาณแคตไอออน และ ขนาด 1000  
              มิลลิลิตร สําหรับบรรจุสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมคารบอเนตโซเดียมไบ 
              คารบอเนตเพื่อวิเคราะหแอนไอออน (หมายเลข 1) 
2.1.1.2 ปมแบบไอโซเครติก (isocratic pump) รุน IP 25 (หมายเลข 2) 
2.1.1.3 LC 20 (หมายเลข 3) ซึ่งประกอบดวย  

ก)  คอลัมนสําหรับวิเคราะหแอนไอออนและแคตไอออน 
    -  Analytical Column สําหรับแยกแอนไอออน รุน IonPac® 

AS12A ขนาด 4 x 200 mm ซึ่งตอกับ Guard Column รุน 
IonPac® AG12A ขนาด 4 x 50 mm (Dionex, CA) 
 -  Analytical Column สําหรับแยกแคตไอออน รุน IonPac® 
CS12A ขนาด 4 x 250 mm ซึ่งตอกับ Guard Column รุน 
IonPac® CG12A ขนาด 4 x 50 mm (Dionex, CA) 

ข)   Suppressor รุน ASRS – Ultra ขนาด 4mm สําหรับวิเคราะหแอน
ไอออนและ CSRS – Ultra ขนาด 4 mm สําหรับวเิคราะหแคต
ไอออน (Dionex, CA) 

ค)   ตัวตรวจวัด (detector) ชนดิวัดคาการนําไฟฟา (conductivity  
        detector) รุน CD20 (Dionex, CA) 

2.1.1.4 ถังบรรจุแกสไนโตรเจน (nitrogen gas container) (หมายเลข 4) 
2.1.1.5 เครื่องรายงานผล (recorder) พรอมโปรแกรม PeakNet® 52  
               (หมายเลข 5) 

51 



 52

 

1) 

5) 
4) 3) 

2) 

 
รูปที่ 2.1 สวนประกอบของเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ  

1) eluent reservoir, 2) isocratic pump, 3) LC20 chromatography  
4) N2 gas container, 5) recorder  

 

 

 
1) 
 
 
2) 
 
 
 

 3) 

รูปที่ 2.2  
1) suppressor column, 2) analytical column และ 3) guard column  
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2.1.2 เครื่อง Ultrasonic bath  (AS7240AT AutoScience, China) 
2.1.3 เครื่องชั่งละเอยีด 4 ตําแหนง (Denver Instrument, USA.) 
2.1.4 ตูอบรอน (Fisher Scientific, US) 
2.1.5 ไมโครปเปต (METTLER TOLEDO, Germany) 
2.1.6 เครื่องแกว 
2.1.7 เดซิเคเตอร 
2.1.8 อุปกรณสําหรบัเก็บตัวอยางน้ําฝน (รูปที่ 2.6) 

2.1.8.1 ถังพลาสติกสขีาว กวาง 20 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
2.1.8.2 ขวดโพลีเอทธลีีนสําหรับบรรจุน้ําตวัอยาง 
2.1.8.3 ถุงพลาสติกสาํหรับบรรจุอุปกรณที่ทาํความสะอาดแลว 
2.1.8.4 กลองอเนกประสงคสําหรับใสอุปกรณภาคสนาม 
2.1.8.5 เกาอี้สําหรับวางถงัรองรับน้าํฝน 
2.1.8.6 เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter, Denver Instrument) 
2.1.8.7 เครื่องวัดคาการนําไฟฟาภาคสนาม (conductivity meter, รุน Xmate   
              300 ของ MELTTER TOLEDO, Germany) 
2.1.8.8 เทอรโมมิเตอร 
2.1.8.9 ขวดบรรจุน้ําปราศจากไอออน 
2.1.8.10  Filter ขนาด 0.45 ไมครอน (cellulose acetate) และ syringe  
               ขนาด 5 มิลลิลิตร (Nipro, Thailand) 
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1) 
 
 
 

2) 
 
3) 
 

รูปที่ 2.3 อุปกรณกรองน้ําฝน 1) syringe 2) filters และ 3) ขวดโพลีเอทีลีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 เครื่องวัดคาการนาํไฟฟา (EC, µS cm-1) 
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รูปที่ 2.5 เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 อุปกรณสําหรับเกบ็น้ําฝน 
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2.1.9    สารเคม ี
2.1.9.1 โซเดียมคารบอเนต (AR grade, Merck, Germany) 
2.1.9.2 โซเดียมไบคารบอเนต (AR grade, Merck, Germany) 
2.1.9.3 กรดซัลฟวริกเขมขน 38 % (AR grade, J.T. Baker, USA) 
2.1.9.4 Commercial available anions standard solution (Dionex, CA) 
2.1.9.5 Commercial available cations standard solution (Dionex, CA) 
2.1.9.6 น้ําปราศจากไอออน (deionized water 18.2  MΩ) 
 

2.2 การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน (F-, Cl-, 
NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3-, และ SO4
2-) 

2.2.1 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอร ของโซเดียมคารบอเนต และ
โซเดียมไบคารบอเนตที่ใชเปนตัวชะในการวิเคราะหแอนไอออน 
1) การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอนไอออนผสม ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จาก 

            stock anions standard solution ปรับปริมาตรดวยน้าํปราศจากไอออน 
 

    ตารางที่ 2.1 ความเขมขนของแอนไอออนใน stock standard solution  
Analyte Initial concentration (mg L-1) 
Fluoride 
Chloride 

Nitrite 
Bromide 
Nitrate 

Phosphate 
Sulfate 

20 
30 
100 
100 
100 
150 
150 
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 ตารางที่ 2.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอนไอออนเพื่อสรางกราฟมาตรฐาน 
Final Concentration (mg L-1) Level Volume 

(mL) F- Cl- NO2
- Br- NO3

- PO4
3- SO4

3-

1 0.50 0.4 0.6 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 
2 1.00 0.8 1.2 4.0 4.0 4.0 6.0 6.0 
3 1.50 1.2 1.8 6.0 6.0 6.0 9.0 9.0 
4 2.00 1.6 2.4 8.0 8.0 8.0 12.0 12.0 
5 2.50 2.0 3.0 10.0 10.0 10.0 15.0 15.0 

 
2) การเตรียมตัวชะ (eluent) ที่ความเขมขนตางๆ 

2.1) อบโซเดียมไบคารบอเนต และโซเดียมคารบอเนต ที ่110 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง  วางไวใหเยน็ในเดซิเคเตอร 

2.2) เตรียมสารละลาย 0.5 M Na2CO3  ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยชั่ง 
Na2CO3 26.49 กรัม ละลายและปรับปริมาตรดวยน้าํปราศจาก
ไอออน ในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 mL  

2.3) เตรียมสารละลาย 0.5 M NaHCO3ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยชั่ง 
21.00 กรัม ละลายและปรบัปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวด
วัดปริมาตรขนาด 500 mL 

2.4)  เตรียมสารละลายบัฟเฟอร Na2CO3 / NaHCO3 ปริมาตร 1000 
มิลลิลิตรดังตอไปนี้ 

    ตารางที่ 2.3 การเตรียมสารละลายบฟัเฟอรของ Na2CO3/NaHCO3 ที่ความเขมขนตางๆ 

No Volume of 
0.5 M Na2CO3 

(mL) 

Volume of 
0.5 M NaHCO3

(mL) 

Final Conc. 
Na2CO3/NaHCO3

(mM) 

Percent 
CO3

2-/HCO3
-

(%) 
1 
2 
3 
4 
5 

5.40 
4.80 
4.20 
3.60 
3.00 

0.60 
1.20 
1.80 
2.40 
3.00 

2.70/0.30 
2.40/0.60 
2.10/0.90 
1.80/1.20 
1.50/1.50 

90/10 
80/20 
70/30 
60/40 
50/50 
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2.5) degas ดวยเครื่อง ultrasonic Bath 15 นาท ี
3) สรางกราฟมาตรฐานดวยสารละลายมาตรฐานความเขมขนตางๆ โดย

เปลี่ยนตัวชะตามทีก่ําหนดไว 
4) บันทกึคาretention Time ของการวิเคราะหที่ความเขมขนของตัวชะตางๆกัน 
 

2.2.2 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายบัพเฟอร ของโซเดียมคารบอเนต และ
โซเดียมไบคารบอเนตที่ใชเปนตัวชะในการวิเคราะหแอนไอออน 
ศึกษาโดยวิเคราะหสารละลายมาตรฐานแอนไอออนผสมที่มีปริมาณของ F-, Cl-,  

NO2
-, Br-, NO3

-, PO4
3-, และ SO4

2- เขมขน 0.40, 0.60, 2.00, 2.00, 2.00, 3.00 และ 3.00 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลาํดับ และเลือกใชความเขมขนของสารละลายบฟัเฟอรของโซเดียม 
คารบอเนต และโซเดียมไบคารบอเนตที่เหมาะสม จากการทดลองขอ 2.2.1 ปรับอัตราการไหลของ
ตัวชะ เปน 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ บันทกึคา retention time และ 
pressure ของคอลัมน ของแตละไอออน 
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2.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน (Li+, 
Na+, NH4

+, K+, Mg2+ และ Ca2+) 
 

2.3.1 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก ที่ใชเปนตวัชะในการ
วิเคราะหแคตไอออน 

1) เตรียมสารละลายมาตรฐานแคตไอออนผสม ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยปรับ
ปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดวัดปริมาตร 

ตารางที่ 2.4 ความเขมขนของแคตไอออนใน stock standard solution 
Analyte Initial concentration (mg L-1) 
Lithium 
Sodium 

Ammonium 
Potassium 

Magnesium 
Calcium 

50 
100 
250 
500 
250 
500 

 
        ตารางที ่2.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแคตไอออนเพื่อสรางกราฟมาตรฐาน 

Final Concentration (mg L-1) Level Volume 
(mL) Li+ Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca2+

1 
2 
3 
4 
5 

0.50 
1.50 
2.50 
3.50 
4.50 

0.25 
0.75 
1.25 
1.75 
2.25 

1 
3 
5 
7 
9 

1.25 
3.75 
6.25 
8.75 
11.25 

2.50 
7.50 

12.50 
17.50 
22.50 

1.25 
3.75 
6.25 
8.75 

11.25 

2.50 
7.50 
12.50 
17.50 
22.50 
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2) การเตรียมตัวชะ (eluent) ที่ความเขมขนตางๆ 
2.1) เตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.5 M ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

โดยปเปตสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 7 มิลลิลิตร และ
ปรับปริมาตรดวยน้าํปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 
มิลลิลิตร 

2.2) เตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ความเขมขน  
            ตางๆ ดังนี ้

 ตารางที่ 2.6 การเตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกที่ความเขมขนตางๆ  
No Volume of 0.5 mM H2SO4 

(mL) 
Final Volume 

(mL) 
Final Concentration 

(mM) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

16.00 
20.00 
22.00 
24.00 
30.00 
35.00 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

8 
10 
11 
12 
15 

17.5 
 

2.3) degas ดวยเครื่อง ultrasonic Bath 15 นาท ี
 

3) สรางกราฟมาตรฐานดวยสารละลายมาตรฐานความเขมขนตางๆ โดย
เปลี่ยนตัวชะตามทีก่ําหนดไว 

4) บันทกึคา retention time ของการวิเคราะหที่ความเขมขนของตัวชะตางๆ กัน 
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2.3.2 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายกรดซัลฟวริก ที่ใชเปนตัวชะในการ
วิเคราะหแคตไอออน 
ศึกษาโดยวิเคราะหสารละลายมาตรฐานแคตไอออนผสมที่มีปริมาณของ Li+, Na+, 

NH4
+, K+, Mg2+ และ Ca2+ เขมขน 0.25, 1.00, 1.25, 2.50, 1.25, และ 2.50 mg L-1 ตามลําดับ 

และเลือกใชความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกทีเ่หมาะสม จากการทดลองขอ 2.3.1 ปรับ
อัตราการไหลของตัวชะ เปน 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิลิตรตอนาที ตามลาํดับ บันทึกคา 
retention time และ pressure ของคอลัมน ของแตละไอออน 

 
2.4 การศึกษาชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit 

of detection)  ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา (precision) ของ
การวิเคราะหแอนไอออนดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ 

 
2.4.1 ชวงความเปนเสนตรง (linear range) 

ศึกษาชวงความเขมขนของ F-, Cl-, NO2
-, Br-, NO3

-, PO4
3-, และ SO4

2- ที่ใหผลการ 
ตอบสนองเปนเสนตรงในการสรางกราฟมาตรฐาน โดยชวงความเขมขนของ F-, Cl-, NO2

-, Br-, 
NO3

-, PO4
3-, และ SO4

2- ทีท่ําการศึกษา 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 ทําการทดลองดวยสภาวะที่
เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง ขอ 2.1 และ 2.2 โดยชวงความเปนเสนตรงทีย่อมรับได ตองมีคา 
linearity (R2) มากกวา 0.9950 (Pfeff et al., 1999) 
 

2.4.2 ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection) 
ศึกษาโดยวิเคราะหปริมาณของสารละลายมาตรฐานแอนไอออน คือ F-, Cl-, NO2

-, 
Br-, NO3

-,PO4
3-, และ SO4

2- เขมขน 0.04, 0.06, 0.20, 0.20, 0.20, 0.30และ 0.30  mg L-1 
ตามลําดับ ในน้ําปราศจากไอออน (deionized water) ทําการทดลองดวยสภาวะที่เหมาะสมตาม
ขอ 2.2 จํานวน 7 คร้ัง คาขีดจํากัดการตรวจวัดคํานวณไดจาก ผลคูณของสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของการวิเคราะห (SD) กับ 3.14 ซึ่งเปนคา Student’s t – value ที่ระดบัความเชื่อมั่น 99 %(n = 7) 
(Pfeff et al., 1999; Jackson., 2000)
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2.4.3 ความถกูตอง (accuracy) 
ศึกษารอยละการไดกลับคืนของการวิเคราะห  (% recovery) โดยการเตรียม F-, Cl-, 

NO2
-, Br-, NO3

-, PO4
3-, และ SO4

2- เขมขน 0.04, 0.06, 0.20, 0.20, 0.20, 0.30 และ 0.30  mg L-1 
ตามลําดับ ทัง้ในน้าํปราศจากไอออน (deionized water) ซึ่งถือเปนแบลงค และในตวัอยางน้าํฝน
เพื่อตรวจสอบผลของตัวอยางตอการวิเคราะห คํานวณรอยละการไดกลบัคืนของการวเิคราะหได
ดังนี ้(Pfeff et al., 1999; Lu et al., 2002) 
 

1) Reagent Blank (Pfeff et al., 1999) 
 

% Recovery   =   × AmountAdded
 AmountFound   100 

 
2) Sample Matrix (Funga และ Lau, 1998) 

 
% Recovery   =  ×+  AmountSample  Amount Added

 AmountFound    100 

 
รอยละการไดกลับคืนของการวิเคราะห  (% recovery) ที่สามารถยอมรับไดคือ  75 

– 125 % ถาไดคามากหรือนอยกวานี้ใหทําการวิเคราะหใหม และการวิเคราะหความ
ถูกตองตองทําซ้ําทกุ 6 เดือน (Pfeff et al., 1999) 

 
2.4.4 ศึกษาความแมนยาํ (precision)  

         ศึกษาความแมนยาํ (precision) ของปริมาณวเิคราะห (amount precision) และ 
retention time (tR precision) โดยการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานของ F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, 

PO4
3-, และ SO4

2- เขมขน 0.04, 0.06, 0.20, 0.20, 0.20, 0.30 และ 0.30  mg L-1 ตามลําดับทํา
การทดลองตามสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการวิเคราะหตามขอ 2.2 จํานวน 7 คร้ัง บันทกึปริมาณ 
และคา retention time คํานวณคาเฉลีย่และเปอรเซน็ตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะห 
(% RSD) ซึ่งสามารถยอบรับคาไดที่เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวา 10 % (Lu et al., 
2002.; Dionex, 2003) 
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2.5 การศึกษาชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit 
of detection)  ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา (precision) ของ
การวิเคราะหแคตไอออนดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ 

 
      2.5.1   ชวงความเปนเสนตรง (linear range) 
                    ศึกษาชวงความเขมขนของ Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, และ Ca2+ ที่ใหผลการ
ตอบสนองเปนเสนตรงในการสรางกราฟมาตรฐาน โดยชวงความเขมขนของ Li+, Na+, NH4

+, K+, 
Mg2+ และ Ca2+ ที่ทาํการศึกษา คือ 0.0025 – 50 , 0.01 – 200 , 0.0125 – 250 , 0.025 – 500 , 
0.0125 – 250 , และ 0.025 – 500 mg L-1 ตามลําดับ ทําการทดลองดวยสภาวะทีเ่หมาะสมที่ได
จากการทดลอง ขอ 2.1 และ 2.2 โดยชวงความเปนเสนตรงทีย่อมรับได ตองมีคา Linearity (R2) 
มากกวา 0.9950 (Pfeff et al., 1999) 

2.5.2 ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection) 
         ศึกษาโดยวิเคราะหปริมาณของสารละลายมาตรฐานแคตไอออน คือ Li+, Na+, 
NH4

+, K+, Mg2+ และ Ca2+ เขมขน 0.025, 0.100, 0.125, 0.250, 0.125, และ 0.250 mg L-1 
ตามลําดับ ในน้าํปราศจากไอออน (deionized water) ทําการทดลองตามสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการวิเคราะหตามขอ 2.2 จํานวน 7 คร้ัง คาขีดจาํกัดการตรวจวดัคํานวณไดจาก ผลคูณของ
สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของการวิเคราะห (SD) กับ 3.14 ซึ่งเปนคา Student’s t – value ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 99 %(n = 7) (Pfeff et al., 1999.; Jackson., 2000) 

2.5.3 ความถกูตอง (accuracy) 
 ศึกษารอยละการไดกลับคืนของการวิเคราะห  (% recovery) โดยการ Li+, Na+, NH4

+, 
K+, Mg2+, และ Ca2+ เขมขน 0.125, 0.500, 0.625, 1.250, 0.625 และ 1.250 mg L-1 ตามลําดบั 
ทั้งในน้าํปราศจากไอออน (deionized water) ซึง่ถอืเปนแบลงค และในตัวอยางน้ําฝน เพื่อ
ตรวจสอบผลของตัวอยางตอการวิเคราะหคํานวณรอยละการไดกลับคืนของการวิเคราะหไดดังนี ้ 
 

1) Reagent Blank (Pfeff et al., 1999) 
 

% Recovery   =   × AmountAdded
 AmountFound   100 
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2) Sample Matrix (Fung and Lau, 1998) 
% Recovery   =  ×+  AmountSample  Amount Added

 AmountFound   100 

 
               รอยละการไดกลับคืนของการวิเคราะห  (% recovery) ที่สามารถยอบรับไดคือ 75 – 
125 % ถาไดคามากหรือนอยกวานี้ใหทาํการวิเคราะหใหม และการวเิคราะหความถกูตองตอง
ทําซ้าํทกุ 6 เดือน (Pfeff et al., 1999) 

2.5.4 ศึกษาความแมนยาํ (precision)  
         ศึกษาความแมนยาํ (precision) ของปริมาณวเิคราะห (amount precision) และ 
retention time (tR precision) โดยการวเิคราะหสารละลายมาตรฐานของ Li+, Na+, NH4

+, K+, 
Mg2+ และ Ca2+ เขมขน 0.025, 0.100, 0.125, 0.250, 0.125, และ 0.250 mg L-1 ตามลําดับทาํ
การทดลองตามสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการวิเคราะหตามขอ 2.2 จํานวน 7 คร้ัง บันทกึปริมาณ 
และคา retention time คํานวณคาเฉลีย่และเปอรเซน็ตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะห 
(% RSD) ซึ่งสามารถยอบรับคาไดที่เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวา 10 % (Lu et al., 
2002.; Dionex, 2003) 
 
2.6 การเก็บตัวอยางและการเก็บรักษาตัวอยางน้ําฝน (sampling and storage 

sample) (EANET, 2000; EMEP,2003) 
2.6.1 การเก็บตัวอยางและการเกบ็รักษาตัวอยางน้ําฝน  

2.6.1.1 วางถังพลาสตกิสีขาวรองรับน้ําฝนในที่โลงแจง สูงจากพืน้ดินประมาณ      
              0.5 เมตร 
2.6.1.2 เก็บตัวอยางน้าํฝน 3 ถัง เพือ่ทดสอบ sampling precision โดยเริ่มเก็บ

ตัวอยางเมื่อฝนเริ่มตก จนกระทั่งฝนหยุดตก 
2.6.1.3 แบงน้ําฝนตัวอยางสาํหรับวดัคาพีเอช อุณหภูมิ และคาการนําไฟฟา ซึง่

ตองวัดพารามเิตอรดังกลาวนี้ทนัทหีลงัจากเก็บตัวอยางเสร็จ 
2.6.1.4 กรองน้าํฝนตวัอยางดวย Filter ขนาด 0.45 ไมครอน และบรรจุน้ําฝน

ตัวอยางในขวดโพลีเอทธีลีน 
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2.6.1.5 เก็บตัวอยางน้าํฝนไวในตูเยน็ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตอง
วิเคราะหปริมาณแอนไอออนภายใน 2 วัน และแคตไอออนภายใน 7 วนั 
หลังจากเก็บตัวอยางเนื่องจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของ
ตัวอยาง ดังตารางที่ 2.7 (Jackson, 2000) 
 

2.6.2 จุดเก็บตัวอยางน้าํฝน  
EANET หรือ Acid Deposition Monitoring Network in East Asia มีหลักการเลือก  

จุดเก็บตัวอยางสําหรับการวเิคราะหปริมาณแอนไอออนและแคตไอออน ดังนี้คือ (EANET, 2000) 
1)  ภายในบริเวณ 50 กิโลเมตร ในเขตที่มปีญหามลภาวะเชน เขตเมือง โรงงาน   

อุตสาหกรรม ทางหลวง รวมถึงพื้นที่ในเขตชุมชน (sites in ecological areas) 
ในเขตชนบท (rural Sites) และในเขตพืน้ทีห่างไกลชุมชน (remote sites) 

2)  ภายในบริเวณ 20 กิโลเมตร ในเขตที่มปีญหามลภาวะ และในเขตชนบท   
     (rural sites) หรือ 
3)  ภายในบริเวณ  500 เมตร ของถนนสายหลัก (มีการจราจรมากกวา 500 คัน  

ตอวัน) รวมทัง้ในเขตหางไกลชุมชน (remote sites) และเขตชนบท (rural 
sites) ดวย 

         เทศบาลนครหาดใหญ เปนเมืองใหญที่มีการจราจรคอนขางหนาแนนเนื่องจากเปน
ศูนยกลางการคา และการคมนาคมขนสง ทั้งสถานีขนสงทางบก สถานีรถไฟและ สนามบนิ
พาณิชย นอกจากนี้บริเวณรอบนอกเขตเทศบาลยงัรายลอมไปดวยโรงงานอุตสาหกรรมมากมาย 
จึงเลือกจุดเกบ็ตัวอยางในพืน้ที่เขตเทศบาล ดังตอไปนี ้

S1  ดาดฟาตกึเคมี คณะวทิยาศาสตร       S7    หางสรรพสินคาแม็คโคร 
S2  สามแยกคอหงส        S8    สนามกฬีาจิระนคร  
S3  ถนนศรีภูวนารถ  (หนาหางไดอานา) S9    สวนสาธารณะ 
S4  วงเวียนถนนเพชรเกษม    S10  โรงเรียนหาดใหญสมบูรณกุลกัลยา 
S5  สถานีรถไฟ     S11   ส่ีแยกไปสตูล (ควนลงั) 
S6  โรงเรียนศรีนคร    S12   ถนนราษฎรยินด ี

 ทําการเก็บตัวอยางในชวงเดอืนกันยายน, พฤศจิกายน และธันวาคม พ.ศ.2547 ณ จุดเก็บ
ตัวอยางตางๆ ซึ่งมีรายละเอยีดดังภาคผนวก ข ตารางผนวกที ่23 
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ตารางที่ 2.7 การเก็บรักษาตัวอยางน้าํฝน  

ที่มา: Jackson (2000) 

Analyte Preservation Holding Time (days) 
Acetate 
Bromate  
Bromide 
Chlorate 

Chloride 
Chlorite 

Chromate a

Cyanide a

Fluoride 
Formate 
Nitrate 

Nitrite 

o – Phosphate 
Sulfate 
Ammonium 
Calcium 
Magnesium 
Potassium 
Sodium 
Metal, e.g. 
Co, Ni, Zn 

Cool to 4 oC 
Add 50 mg L-1 EDA  
Non required 
Add 50  mg L-1 EDA 
Non required 
Add 50  mg L-1 EDA, Cool to 4 oC 
Adjust pH to 9 – 9.5 with eluent  
Adjust pH to > 12 with NaOH, Cool to 4oC 
Non required 
Cool to 4 °C 
Cool to 4 °C 
Cool to 4 ° Co

Cool to 4 °C 
Non required 
Filtration, Cool to 4 °C 
Filtration 
Filtration 
Filtration 
Filtration 
Acidify to pH < 2 with nitric acid i.e. 1.5 mL 
conc. HNO3 per liter sample 

2o

28 o

28 o

28 o

28 o

14 o

1 o

14 o

28 o

2 
2 
2 o

2 o

28 
7 
42 
42 
42 
42 

6 months 
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2.6.3 การทาํความสะอาดอุปกรณเก็บตัวอยาง (EANET, 2000) 
2.6.3.1 ทําความสะอาดถังและขวดเก็บตัวอยางดวยน้ํายาทําความสะอาด 
2.6.3.2 แชในน้ําปราศจากไอออน 2 วัน และลางผานน้ําปราศจากไอออนอีก 

 2 ซ้ํา 
2.6.3.3 ผ่ึงไวใหแหงและเก็บไวในถงุโพลีโพรไพลนี จนกวาจะนาํมาใชอีกในครั้ง

 ตอไป 
 
2.7 การวิเคราะหตัวอยางน้ําฝน 
          เมื่อเกบ็ตัวอยางน้าํฝน แบงตัวอยางน้ําฝนเปน 2 สวน สวนแรกใชวัดอณุหภูมิ คาการนํา
ไฟฟา (electrical conductivity) คาความเปนกรดดาง (pH Value) ตามลําดับ จากการศึกษาของ 
Karlsson และคณะ (2000) พบวา คาการนําไฟฟา (electrical conductivity) และคาความเปน
กรดดาง (pH value) จะเริ่มเปลี่ยนแปลงหลงัจากการเก็บตัวอยางไวในตูเยน็ที ่ 4 องศาเซลเซียส 
แลว   6 วัน โดยคาความเปนกรดดางจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่คาการนาํไฟฟาจะลดลง   
          ตัวอยางน้าํฝนอกีสวนหนึ่ง นํามากรองผาน filter ขนาด 0.45 ไมครอน บรรจใุนขวดโพลีเอที
ลีนและเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เนื่องจากไนไตรตและไนเตรต เปนไอออนที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงเร็วที่สุด ตองวเิคราะหภายใน 2 วันหลงัจากเกบ็ตัวอยาง และในสวนที่จะวิเคราะห
แคตไอออน ก็ตองทําการวเิคราะหภายใน 7 วัน เพราะหลังจากเก็บตัวอยางไว 7 วนั แอมโมเนียม
จะเกิดการเปลี่ยนแปลง (Karlsson et al., 2000; Jackson, 2000) 
 

2.7.1 การวิเคราะหปริมาณแอนไอออน (F-, Cl-, NO2
-, Br-, NO3

-, PO4
3- และ SO4

2-) 
2.7.1.1 สรางกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอนไอออน ซึง่มีชวง

ความเขมขนตางๆ ดงัตารางที่ 2.8 วิเคราะห 2 – 3  ซ้ํา (%RSD<10) 
ดวยสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที ่2.2 และ 2.3 
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ตารางที่ 2.8  ชวงความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแอนไอออนในการสราง 
     กราฟมาตรฐาน 

Ion Application Range (mg L-1) 
Fluoride 0.02  -     2.00 
Chloride 0.03  -     3.00 
Nitrite 0.10  -   10.00 
Bromide 0.10  -   10.00 
Nitrate 0.10  -   10.00 
Phosphate 0.15  -   15.00 
Sulfate 0.15  -   15.00 

 
2.7.1.2 วิเคราะหตัวอยางน้ําฝนโดยใชสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.2 

 และ 2.3 สภาวะเดียวกันกับการสรางกราฟมาตรฐาน โดยแตละตัวอยาง
 ให วเิคราะห 2 – 3  ซ้ํา (%RSD<10) 

2.7.1.3 ทํา standard check ทุก ๆ 20 ตัวอยาง เพื่อตรวจสอบความคงที่ของ
 สภาวะตางๆ (EANET, 2000) 

2.7.1.4 วิเคราะห reagent blank (deionized water) หลังการวิเคราะหตัวอยาง
 ทุก 10 ตัวอยาง 

 
2.7.2 การวิเคราะหปริมาณแคตไอออน (Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+ และ Ca2+) 
2.7.2.1 สรางกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแคตไอออน ซึง่มีชวง

 ความเขมขนตางๆ ดงัตารางที่ 2.9 วิเคราะห 2 – 3  ซ้ํา (%RSD<10)    
ดวยสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที ่2.2 และ 2.3 
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 ตารางที่ 2.9  ชวงความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแคตไอออนในการสราง 
              กราฟมาตรฐาน 

Ion Application Range (mg L-1) 
Lithium 0.0025   –     5.00 
Sodium 0.01       –     20.00 
Ammonium 0.0125   –     3.75  
Potassium 0.025     –     50.00 
Magnesium 0.0125   –     25.00 
Calcium 0.025     –     50.00 

 
2.7.2.2 วิเคราะหตัวอยางน้ําฝนโดยใชสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.2 

 และ 2.3 สภาวะเดียวกันกับการสรางกราฟมาตรฐาน โดยแตละตัวอยาง  
  ให วเิคราะห 2 – 3  ซ้ํา (%RSD<10) 
2.7.2.3 ทํา standard check ทุก ๆ 20 ตัวอยาง เพื่อตรวจสอบความคงที่ของ

 สภาวะตาง (EANET, 2000) 
2.7.2.4 วิเคราะห  reagent blank (deionized water) หลังการวิเคราะห

 ตัวอยางทกุ 10 ตัวอยาง  
 


