
บทที่ 2   
 

วิธีดําเนินการศึกษา 
 
 
2.1    อุปกรณและสารเคมี 
          2.1.1   เครื่องไอออนโครมาโทกราฟ (ion chromatograph) สําหรับวเิคราะหปริมาณ 
                      ไอออน  รุน DX 500 (Dionex, Sunnyvale, CA) ประกอบดวย (รูปที่ 2.1) 

2.1.1.1 ภาชนะบรรจุตัวชะ (eluent reservoirs) ขนาด 2000 มิลลิลิตร สําหรบั  
              บรรจุกรดซัลฟวริก เพื่อวิเคราะหปริมาณแคตไอออน และ ขนาด 1000  
              มิลลิลิตร สําหรับบรรจุสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมคารบอเนตโซเดียมไบ 
              คารบอเนตเพื่อวิเคราะหแอนไอออน (หมายเลข 1) 
2.1.1.2 ปมแบบไอโซเครติก (isocratic pump) รุน IP 25 (หมายเลข 2) 
2.1.1.3 LC 20 (หมายเลข 3) ซึ่งประกอบดวย  

ก)  คอลัมนสําหรับวิเคราะหแอนไอออนและแคตไอออน 
    -  Analytical Column สําหรับแยกแอนไอออน รุน IonPac® 

AS12A ขนาด 4 x 200 mm ซึ่งตอกับ Guard Column รุน 
IonPac® AG12A ขนาด 4 x 50 mm (Dionex, CA) 
 -  Analytical Column สําหรับแยกแคตไอออน รุน IonPac® 
CS12A ขนาด 4 x 250 mm ซึ่งตอกับ Guard Column รุน 
IonPac® CG12A ขนาด 4 x 50 mm (Dionex, CA) 

ข)   Suppressor รุน ASRS – Ultra ขนาด 4mm สําหรับวิเคราะหแอน
ไอออนและ CSRS – Ultra ขนาด 4 mm สําหรับวเิคราะหแคต
ไอออน (Dionex, CA) 

ค)   ตัวตรวจวัด (detector) ชนดิวัดคาการนําไฟฟา (conductivity  
        detector) รุน CD20 (Dionex, CA) 

2.1.1.4 ถังบรรจุแกสไนโตรเจน (nitrogen gas container) (หมายเลข 4) 
2.1.1.5 เครื่องรายงานผล (recorder) พรอมโปรแกรม PeakNet® 52  
               (หมายเลข 5) 

51 



 52

 

1) 

5) 
4) 3) 

2) 

 
รูปที่ 2.1 สวนประกอบของเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ  

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 ตําแหนง (Denver Instrument, USA.) 
2.1.4 ตูอบรอน (Fisher Scientific, US) 
2.1.5 ไมโครปเปต (METTLER TOLEDO, Germany) 
2.1.6 เครื่องแกว 
2.1.7 เดซิเคเตอร 
2.1.8 อุปกรณสําหรบัเก็บตัวอยางน้ําฝน (รูปที่ 2.6) 

2.1.8.1 ถังพลาสติกสขีาว กวาง 20 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
2.1.8.2 ขวดโพลีเอทธลีีนสําหรับบรรจุน้ําตวัอยาง 
2.1.8.3 ถุงพลาสติกสาํหรับบรรจุอุปกรณที่ทาํความสะอาดแลว 
2.1.8.4 กลองอเนกประสงคสําหรับใสอุปกรณภาคสนาม 
2.1.8.5 เกาอี้สําหรับวางถงัรองรับน้าํฝน 
2.1.8.6 เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter, Denver Instrument) 
2.1.8.7 เครื่องวัดคาการนําไฟฟาภาคสนาม (conductivity meter, รุน Xmate   
              300 ของ MELTTER TOLEDO, Germany) 
2.1.8.8 เทอรโมมิเตอร 
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 อุปกรณกรองน้ําฝน 1) syringe 2) filters และ 3) ขวดโพลีเอทีลีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 เครื่องวัดคาการนาํไฟฟา (EC, µS cm-1) 
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รูปที่ 2.5 เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 อุปกรณสําหรับเกบ็น้ําฝน 
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2.1.9    สารเคม ี
2.1.9.1 โซเดียมคารบอเนต (AR grade, Merck, Germany) 
2.1.9.2 โซเดียมไบคารบอเนต (AR grade, Merck, Germany) 
2.1.9.3 กรดซัลฟวริกเขมขน 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 การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน (F-, Cl-, 
NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3-, และ SO4
2-) 

2.2.1 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอร ของโซเดียมคารบอเนต และ
โซเดียมไบคารบอเนตที่ใชเปนตัวชะในการวิเคราะหแอนไอออน 
1) การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอนไอออนผสม ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จาก 

            stock anions standard solution ปรับปริมาตรดวยน้าํปราศจากไอออน 
 

    ตารางที่ 2.1 ความเขมขนของแอนไอออนใน 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 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอนไอออนเพื่อสรางกราฟมาตรฐาน 
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) ที่ความเขมขนตางๆ 

2.1) อบโซเดียมไบคารบอเนต และโซเดียมคารบอเนต ที ่110 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง  วางไวใหเยน็ในเดซิเคเตอร 

2.2) เตรียมสารละลาย 0.5 M Na2CO3  ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยชั่ง 
Na2CO3 26.49 กรัม ละลายและปรับปริมาตรดวยน้าํปราศจาก
ไอออน ในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 mL  

2.3) เตรียมสารละลาย 0.5 M NaHCO3ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยชั่ง 
21.00 กรัม ละลายและปรบัปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวด
วัดปริมาตรขนาด 500 mL 

2.4)  เตรียมสารละลายบัฟเฟอร Na2CO3 / NaHCO3 ปริมาตร 1000 
มิลลิลิตรดังตอไปนี้ 

    ตารางที่ 2.3 การเตรียมสารละลายบฟัเฟอรของ Na2CO3/NaHCO3 ที่ความเขมขนตางๆ 

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 ดวยเครื่อง ultrasonic Bath 15 นาท ี
3) สรางกราฟมาตรฐานดวยสารละลายมาตรฐานความเขมขนตางๆ โดย

เปลี่ยนตัวชะตามทีก่ําหนดไว 
4) บันทกึคาretention Time ของการวิเคราะหที่ความเขมขนของตัวชะตางๆกัน 
 

2.2.2 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายบัพเฟอร ของโซเดียมคารบอเนต และ
โซเดียมไบคารบอเนตที่ใชเปนตัวชะในการวิเคราะหแอนไอออน 
ศึกษาโดยวิเคราะหสารละลายมาตรฐานแอนไอออนผสมที่มีปริมาณของ F-, Cl-,  

NO2
-, Br-, NO3

-, PO4
3-, และ SO4

2- เขมขน 0.40, 0.60, 2.00, 2.00, 2.00, 3.00 และ 3.00 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลาํดับ และเลือกใชความเขมขนของสารละลายบฟัเฟอรของโซเดียม 
คารบอเนต และโซเดียมไบคารบอเนตที่เหมาะสม จากการทดลองขอ 2.2.1 ปรับอัตราการไหลของ
ตัวชะ เปน 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิลิตรตอนาที ตามลําดับ บันทกึคา retention time และ 
pressure ของคอลัมน ของแตละไอออน 
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2.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน (Li+, 
Na+, NH4

+, K+, Mg2+ และ Ca2+) 
 

2.3.1 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก ที่ใชเปนตวัชะในการ
วิเคราะหแคตไอออน 

1) เตรียมสารละลายมาตรฐานแคตไอออนผสม ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยปรับ
ปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน ในขวดวัดปริมาตร 

ตารางที่ 2.4 ความเขมขนของแคตไอออนใน stock standard solution 
Analyte Initial concentration (mg L-1) 
Lithium 
Sodium 

Ammonium 
Potassium 

Magnesium 
Calcium 

50 
100 
250 
500 
250 
500 

 
        ตารางที ่2.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแคตไอออนเพื่อสรางกราฟมาตรฐาน 

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) ที่ความเขมขนตางๆ 
2.1) เตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 0.5 M ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

โดยปเปตสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 7 มิลลิลิตร และ
ปรับปริมาตรดวยน้าํปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 
มิลลิลิตร 

2.2) เตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ความเขมขน  
            ตางๆ ดังนี ้

 ตารางที่ 2.6 การเตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกที่ความเขมขนตางๆ  
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 ดวยเครื่อง ultrasonic Bath 15 นาท ี
 

3) สรางกราฟมาตรฐานดวยสารละลายมาตรฐานความเขมขนตางๆ โดย
เปลี่ยนตัวชะตามทีก่ําหนดไว 

4) บันทกึคา retention time ของการวิเคราะหที่ความเขมขนของตัวชะตางๆ กัน 
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2.3.2 ศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายกรดซัลฟวริก ที่ใชเปนตัวชะในการ
วิเคราะหแคตไอออน 
ศึกษาโดยวิเคราะหสารละลายมาตรฐานแคตไอออนผสมที่มีปริมาณของ Li+, Na+, 

NH4
+, K+, Mg2+ และ Ca2+ เขมขน 0.25, 1.00, 1.25, 2.50, 1.25, และ 2.50 mg L-1 ตามลําดับ 

และเลือกใชความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกทีเ่หมาะสม จากการทดลองขอ 2.3.1 ปรับ
อัตราการไหลของตัวชะ เปน 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิลิตรตอนาที ตามลาํดับ บันทึกคา 
retention time และ pressure ของคอลัมน ของแตละไอออน 

 
2.4 การศึกษาชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit 

of detection)  ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา (precision) ของ
การวิเคราะหแอนไอออนดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ 

 
2.4.1 ชวงความเปนเสนตรง (linear range) 

ศึกษาชวงความเขมขนของ F-, Cl-, NO2
-, Br-, NO3

-, PO4
3-, และ SO4

2- ที่ใหผลการ 
ตอบสนองเปนเสนตรงในการสรางกราฟมาตรฐาน โดยชวงความเขมขนของ 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 ทําการทดลองดวยสภาวะที่
เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง ขอ 2.1 และ 2.2 โดยชวงความเปนเสนตรงทีย่อมรับได ตองมีคา 
linearity (R2) มากกวา 0.9950 (Pfeff et al., 1999) 
 

2.4.2 ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection) 
ศึกษาโดยวิเคราะหปริมาณของสารละลายมาตรฐานแอนไอออน คือ F-, Cl-, NO2

-, 
Br-, NO3

-,PO4
3-, และ SO4

2- เขมขน 0.04, 0.06, 0.20, 0.20, 0.20, 0.30และ 0.30  mg L-1 
ตามลําดับ ในน้ําปราศจากไอออน (deionized water) ทําการทดลองดวยสภาวะที่เหมาะสมตาม
ขอ 2.2 จํานวน 7 คร้ัง คาขีดจํากัดการตรวจวัดคํานวณไดจาก ผลคูณของสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของการวิเคราะห (SD) กับ 3.14 ซึ่งเปนคา Student’s t – value ที่ระดบัความเชื่อมั่น 99 %(n = 7) 
(Pfeff et al., 1999; Jackson., 2000)
 
 



 62

2.4.3 ความถกูตอง (accuracy) 
ศึกษารอยละการไดกลับคืนของการวิเคราะห  (% recovery) โดยการเตรียม 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 ทัง้ในน้าํปราศจากไอออน (deionized water) ซึ่งถือเปนแบลงค และในตวัอยางน้าํฝน
เพื่อตรวจสอบผลของตัวอยางตอการวิเคราะห คํานวณรอยละการไดกลบัคืนของการวเิคราะหได
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 

 
รอยละการไดกลับคืนของการวิเคราะห  (% recovery) ที่สามารถยอมรับไดคือ  75 

– 125 % ถาไดคามากหรือนอยกวานี้ใหทําการวิเคราะหใหม และการวิเคราะหความ
ถูกตองตองทําซ้ําทกุ 6 เดือน (Pfeff et al., 1999) 

 
2.4.4 ศึกษาความแมนยาํ (precision)  

         ศึกษาความแมนยาํ (precision) ของปริมาณวเิคราะห (amount precision) และ 
retention time (tR precision) โดยการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานของ 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 ตามลําดับทํา
การทดลองตามสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการวิเคราะหตามขอ 2.2 จํานวน 7 คร้ัง บันทกึปริมาณ 
และคา retention time คํานวณคาเฉลีย่และเปอรเซน็ตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะห 
(% RSD) ซึ่งสามารถยอบรับคาไดที่เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวา 10 % (Lu et al., 
2002.; Dionex, 2003) 
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2.5 การศึกษาชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit 
of detection)  ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา (precision) ของ
การวิเคราะหแคตไอออนดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ 

 
      2.5.1   ชวงความเปนเสนตรง (linear range) 
                    ศึกษาชวงความเขมขนของ Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, และ Ca2+ ที่ใหผลการ
ตอบสนองเปนเสนตรงในการสรางกราฟมาตรฐาน โดยชวงความเขมขนของ 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 ทําการทดลองดวยสภาวะทีเ่หมาะสมที่ได
จากการทดลอง ขอ 2.1 และ 2.2 โดยชวงความเปนเสนตรงทีย่อมรับได ตองมีคา Linearity (R2) 
มากกวา 0.9950 (Pfeff et al., 1999) 

2.5.2 ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection) 
         ศึกษาโดยวิเคราะหปริมาณของสารละลายมาตรฐานแคตไอออน 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 ในน้าํปราศจากไอออน (deionized water) ทําการทดลองตามสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการวิเคราะหตามขอ 2.2 จํานวน 7 คร้ัง คาขีดจาํกัดการตรวจวดัคํานวณไดจาก ผลคูณของ
สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของการวิเคราะห (SD) กับ 3.14 ซึ่งเปนคา Student’s t – value ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 99 %(n = 7) (Pfeff et al., 1999.; Jackson., 2000) 

2.5.3 ความถกูตอง (accuracy) 
 ศึกษารอยละการไดกลับคืนของการวิเคราะห  (% recovery) โดยการ Li+, Na+, NH4

+, 
K+, Mg2+, และ Ca2+ เขมขน 0.125, 0.500, 0.625, 1.250, 0.625 และ 1.250 mg L-1 ตามลําดบั 
ทั้งในน้าํปราศจากไอออน (deionized water) ซึง่ถอืเปนแบลงค และในตัวอยางน้ําฝน เพื่อ
ตรวจสอบผลของตัวอยางตอการวิเคราะหคํานวณรอยละการไดกลับคืนของการวิเคราะหไดดังนี ้ 
 

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 

 
               รอยละการไดกลับคืนของการวิเคราะห  (% recovery) ที่สามารถยอบรับไดคือ 75 – 
125 % ถาไดคามากหรือนอยกวานี้ใหทาํการวิเคราะหใหม และการวเิคราะหความถกูตองตอง
ทําซ้าํทกุ 6 เดือน (Pfeff et al., 1999) 

2.5.4 ศึกษาความแมนยาํ (precision)  
         ศึกษาความแมนยาํ (precision) ของปริมาณวเิคราะห (amount precision) และ 
retention time (tR precision) โดยการวเิคราะหสารละลายมาตรฐานของ Li+, Na+, NH4

+, K+, 
Mg2+ และ Ca2+ เขมขน 0.025, 0.100, 0.125, 0.250, 0.125, และ 0.250 mg L-1 ตามลําดับทาํ
การทดลองตามสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับการวิเคราะหตามขอ 2.2 จํานวน 7 คร้ัง บันทกึปริมาณ 
และคา retention time คํานวณคาเฉลีย่และเปอรเซน็ตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะห 
(% RSD) ซึ่งสามารถยอบรับคาไดที่เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวา 10 % (Lu et al., 
2002.; Dionex, 2003) 
 
2.6 การเก็บตัวอยางและการเก็บรักษาตัวอยางน้ําฝน (sampling and storage 

sample) (EANET, 2000; EMEP,2003) 
2.6.1 การเก็บตัวอยางและการเกบ็รักษาตัวอยางน้ําฝน  

2.6.1.1 วางถังพลาสตกิสีขาวรองรับน้ําฝนในที่โลงแจง สูงจากพืน้ดินประมาณ      
              0.5 เมตร 
2.6.1.2 เก็บตัวอยางน้าํฝน 3 ถัง เพือ่ทดสอบ sampling precision โดยเริ่มเก็บ

ตัวอยางเมื่อฝนเริ่มตก จนกระทั่งฝนหยุดตก 
2.6.1.3 แบงน้ําฝนตัวอยางสาํหรับวดัคาพีเอช อุณหภูมิ และคาการนําไฟฟา ซึง่

ตองวัดพารามเิตอรดังกลาวนี้ทนัทหีลงัจากเก็บตัวอยางเสร็จ 
2.6.1.4 กรองน้าํฝนตวัอยางดวย Filter ขนาด 0.45 ไมครอน และบรรจุน้ําฝน

ตัวอยางในขวดโพลีเอทธีลีน 
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2.6.1.5 เก็บตัวอยางน้าํฝนไวในตูเยน็ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตอง
วิเคราะหปริมาณแอนไอออนภายใน 2 วัน และแคตไอออนภายใน 7 วนั 
หลังจากเก็บตัวอยางเนื่องจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของ
ตัวอยาง ดังตารางที่ 2.7 (Jackson, 2000) 
 

2.6.2 จุดเก็บตัวอยางน้าํฝน  
EANET หรือ Acid Deposition Monitoring Network in East Asia มีหลักการเลือก  

จุดเก็บตัวอยางสําหรับการวเิคราะหปริมาณแอนไอออนและแคตไอออน ดังนี้คือ (EANET, 2000) 
1)  ภายในบริเวณ 50 กิโลเมตร ในเขตที่มปีญหามลภาวะเชน เขตเมือง โรงงาน   

อุตสาหกรรม ทางหลวง รวมถึงพื้นที่ในเขตชุมชน (sites in ecological areas) 
ในเขตชนบท (rural Sites) และในเขตพืน้ทีห่างไกลชุมชน (remote sites) 

2)  ภายในบริเวณ 20 กิโลเมตร ในเขตที่มปีญหามลภาวะ และในเขตชนบท   
     (rural sites) หรือ 
3)  ภายในบริเวณ  500 เมตร ของถนนสายหลัก (มีการจราจรมากกวา 500 คัน  

ตอวัน) รวมทัง้ในเขตหางไกลชุมชน (remote sites) และเขตชนบท (rural 
sites) ดวย 

         เทศบาลนครหาดใหญ เปนเมืองใหญที่มีการจราจรคอนขางหนาแนนเนื่องจากเปน
ศูนยกลางการคา และการคมนาคมขนสง ทั้งสถานีขนสงทางบก สถานีรถไฟและ สนามบนิ
พาณิชย นอกจากนี้บริเวณรอบนอกเขตเทศบาลยงัรายลอมไปดวยโรงงานอุตสาหกรรมมากมาย 
จึงเลือกจุดเกบ็ตัวอยางในพืน้ที่เขตเทศบาล ดังตอไปนี ้

S1  ดาดฟาตกึเคมี คณะวทิยาศาสตร       S7    หางสรรพสินคาแม็คโคร 
S2  สามแยกคอหงส        S8    สนามกฬีาจิระนคร  
S3  ถนนศรีภูวนารถ  (หนาหางไดอานา) S9    สวนสาธารณะ 
S4  วงเวียนถนนเพชรเกษม    S10  โรงเรียนหาดใหญสมบูรณกุลกัลยา 
S5  สถานีรถไฟ     S11   ส่ีแยกไปสตูล (ควนลงั) 
S6  โรงเรียนศรีนคร    S12   ถนนราษฎรยินด ี

 ทําการเก็บตัวอยางในชวงเดอืนกันยายน, พฤศจิกายน และธันวาคม พ.ศ.2547 ณ จุดเก็บ
ตัวอยางตางๆ ซึ่งมีรายละเอยีดดังภาคผนวก ข ตารางผนวกที ่23 
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ตารางที่ 2.7 การเก็บรักษาตัวอยางน้าํฝน  

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 การทาํความสะอาดอุปกรณเก็บตัวอยาง (EANET, 2000) 
2.6.3.1 ทําความสะอาดถังและขวดเก็บตัวอยางดวยน้ํายาทําความสะอาด 
2.6.3.2 แชในน้ําปราศจากไอออน 2 วัน และลางผานน้ําปราศจากไอออนอีก 

 2 ซ้ํา 
2.6.3.3 ผ่ึงไวใหแหงและเก็บไวในถงุโพลีโพรไพลนี จนกวาจะนาํมาใชอีกในครั้ง

 ตอไป 
 
2.7 การวิเคราะหตัวอยางน้ําฝน 
          เมื่อเกบ็ตัวอยางน้าํฝน แบงตัวอยางน้ําฝนเปน 2 สวน สวนแรกใชวัดอณุหภูมิ คาการนํา
ไฟฟา (electrical conductivity) คาความเปนกรดดาง (pH Value) ตามลําดับ จากการศึกษาของ 
Karlsson และคณะ (2000) พบวา คาการนําไฟฟา (electrical conductivity) และคาความเปน
กรดดาง (pH value) จะเริ่มเปลี่ยนแปลงหลงัจากการเก็บตัวอยางไวในตูเยน็ที ่ 4 องศาเซลเซียส 
แลว   6 วัน โดยคาความเปนกรดดางจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่คาการนาํไฟฟาจะลดลง   
          ตัวอยางน้าํฝนอกีสวนหนึ่ง นํามากรองผาน filter ขนาด 0.45 ไมครอน บรรจใุนขวดโพลีเอที
ลีนและเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เนื่องจากไนไตรตและไนเตรต เปนไอออนที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงเร็วที่สุด ตองวเิคราะหภายใน 2 วันหลงัจากเกบ็ตัวอยาง และในสวนที่จะวิเคราะห
แคตไอออน ก็ตองทําการวเิคราะหภายใน 7 วัน เพราะหลังจากเก็บตัวอยางไว 7 วนั แอมโมเนียม
จะเกิดการเปลี่ยนแปลง (Karlsson et al., 2000; Jackson, 2000) 
 

2.7.1 การวิเคราะหปริมาณแอนไอออน (F-, Cl-, NO2
-, Br-, NO3

-, PO4
3- และ SO4

2-) 
2.7.1.1 สรางกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอนไอออน ซึง่มีชวง

ความเขมขนตางๆ ดงัตารางที่ 2.8 วิเคราะห 2 – 3  ซ้ํา (%RSD<10) 
ดวยสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที ่2.2 และ 2.3 
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ตารางที่ 2.8  ชวงความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแอนไอออนในการสราง 
     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 วิเคราะหตัวอยางน้ําฝนโดยใชสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.2 

 และ 2.3 สภาวะเดียวกันกับการสรางกราฟมาตรฐาน โดยแตละตัวอยาง
 ให วเิคราะห 2 – 3  ซ้ํา (%RSD<10) 

2.7.1.3 ทํา standard check ทุก ๆ 20 ตัวอยาง เพื่อตรวจสอบความคงที่ของ
 สภาวะตางๆ (EANET, 2000) 

2.7.1.4 วิเคราะห reagent blank (deionized water) หลังการวิเคราะหตัวอยาง
 ทุก 10 ตัวอยาง 

 
2.7.2 การวิเคราะหปริมาณแคตไอออน (Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+ และ Ca2+) 
2.7.2.1 สรางกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแคตไอออน ซึง่มีชวง

 ความเขมขนตางๆ ดงัตารางที่ 2.9 วิเคราะห 2 – 3  ซ้ํา (%RSD<10)    
ดวยสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที ่2.2 และ 2.3 
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 ตารางที่ 2.9  ชวงความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแคตไอออนในการสราง 
              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 วิเคราะหตัวอยางน้ําฝนโดยใชสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2.2 

 และ 2.3 สภาวะเดียวกันกับการสรางกราฟมาตรฐาน โดยแตละตัวอยาง  
  ให วเิคราะห 2 – 3  ซ้ํา (%RSD<10) 
2.7.2.3 ทํา standard check ทุก ๆ 20 ตัวอยาง เพื่อตรวจสอบความคงที่ของ

 สภาวะตาง (EANET, 2000) 
2.7.2.4 วิเคราะห  reagent blank (deionized water) หลังการวิเคราะห

 ตัวอยางทกุ 10 ตัวอยาง  
 


