
บทที่ 1   
 

บทนํา 
 
 

บทนําตนเรื่อง 
 
         ปญหามลพิษทางอากาศ เปนปญหาสิ่งแวดลอมที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก การ
ขยายตัวทางอตุสาหกรรม การเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของเมือง การจราจรที่คับค่ังขึ้น การใช
เชื้อเพลิงสกปรก กระบวนการอุตสาหกรรมที่ลาสมัย กระบวนการผลติกระแสไฟฟา ตลอดจนการ
ขาดการกําหนดเขตอุตสาหกรรมและการบังคับใชกฎหมายสิ่งแวดลอม ลวนมีสวนทําใหคุณภาพ
อากาศในเมืองเสื่อมลง สุธลีา ตุลยะเสถยีร และคณะ (2544) กลาวไววา สารมลพิษที่สงผลใหเกิด
มลพิษทางอากาศ ทีพ่บเห็นกันอยูทั่วๆ ไป ไดแก ดีดีที ธาตุโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมยีม ปรอท อลู
มินัม ฯลฯ) ซลัเฟอรไดออกไซด (SO2) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) คารบอนมอนนอกไซด (CO) 
ฝุน เขมา และควัน สถาบนัวิจยัเพื่อการพัฒนาประเทศไทย ประเมนิวา กจิกรรมขนสงเปนแหลง
ปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดสูงสุด คือ รอยละ 60 ของกาซไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นทั้งหมด 
Schwedt (2001) กลาวไววา การเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิงทําใหเกดิ CO2, H2O, N2 และ O2 
99% รวมไปถึง CO 0.85%, NOx 0.8% และ Hydrocarbon 0.5%) และเปนแหลงปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดสูงสุด รอยละ 32 ในขณะที่โรงไฟฟาและอุตสาหกรรมเปนแหลงปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซด รอยละ 26 และ รอยละ 23 ตามลาํดับ โรงไฟฟาเปนแหลงปลอยกาซซัลเฟอร
ไดออกไซดมากที่สุดรองลงมาคือโรงงานอตุสาหกรรม (สุธีลา ตุลยะเสถียร และคณะ, 2544)  
 จากการศึกษาของกรมควบคุมมลพิษพบวาในป 2543 พื้นทีท่ั่วประเทศไทยมีอัตราการ
ระบายกาซออกไซดของซัลเฟอร (SOx) 344,000 ตันตอป และคาดวาในป 2554 จะมีคาเพิ่มข้ึน
รอยละ 65 หรือเทากับ 566,000 ตันตอป ซึ่งรอยละ 50 มีแหลงกาํเนิดจากภาคการผลิต โดยใน
พื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑลมีคาการระบาย SOx ในป 2543 เทากับ 107,000 ตันตอป 
และคาดวาจะเพิ่มข้ึนเปน 113,000 ตันตอป ในป 2554 หรือเพิม่ข้ึนรอยละ 6 สําหรับอัตราการ
ระบายของกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ในกรุงเทพและปริมณฑล พบวาแหลงกําเนิดใหญมา
จากยานพาหนะ โดยในป 2543 มีคาการระบาย NOx เทากับ 398,000 ตันตอป และในป 2554 
คาดวาจะมีคาเทากับ 389,000 ตันตอป ซึ่งลดลงรอยละ 2 เนื่องจากมาตรฐานการบงัคับใช
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ยานพาหนะใหมีการระบาย NOx ตามมาตรฐานยูโร 3 (EURO 3) โดยที่น้าํมนัเชื้อเพลิงมีคา
ซัลเฟอรตํ่าลง (ปริมาณซัลเฟอรในน้าํมนัเบนซินไมเกิน 150 ppm) และจากผลการวิเคราะหจาก
แบบจําลองพบวา การตกสะสมของซัลเฟอรทั้งแบบเปยกและแหงของประเทศไทยในสภาวะปกต ิ
ป 2543 พบวามีคาสงูสุดเทากับ 959 มิลลิกรัมซัลเฟอรตอตารางเมตร ในบริเวณพืน้ที่ฉะเชิงเทรา
และชลบุรี สําหรับบริเวณพื้นที่กรุงเทพ และปริมณฑลในป 2543 มีคาสูงสุดเทากับ 3,329 
มิลลิกรัมซัลเฟอรตอตารางเมตร (สํานักงานจัดการคุณภาพอากาศและเสียง, 2546) 
 อําเภอหาดใหญ  จังหวัดสงขลาเปนหนึง่ในเมืองที่มกีารขยายตัวอยางรวดเร็วของประเทศ
ไทย คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติไดประกาศใหอําเภอหาดใหญเปนเขตควบคุมมลพิษในป 
2535  (สํานกังานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ, 2535) ในป พ.ศ. 2528 สํานักงานคณะ
กรรมสิ่งแวดลอมไดศึกษาคาความเปนกรดดางของน้าํฝนในจงัหวัดสงขลา พบวามคีาพีเอชเทากบั 
4.5 ซึ่งจัดวามสีภาพความเปนกรดคอนขางสงู     เพริศพิชญ คณาธารณา และ สุเมธ เจริญฉัตรชัย 
(2528) ศึกษาปริมาณโลหะหนักในน้ําฝนจากบริเวณตางๆ ในเขตอําเภอหาดใหญ พบวามีระดับ
ตะกั่วอยูในชวง 0.010 – 0.045 มิลลิกรัมตอลิตร แคดเมียม 1.63 x 10-4 – 2.25 x 10-3 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และสังกะสี 0.008 – 0.022 มิลลิกรัมตอลิตร และจากรูปที ่ 1.1 แสดงปริมาณซัลเฟอรได
ออกไซดและไนโตรเจนไดออกไซด เฉลี่ยแตละเดือน (ppb/ชั่วโมง) ในป พ.ศ. 2546  
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รูปที่ 1.1 ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดและไนโตรเจนไดออกไซด ใน อ.หาดใหญ จ.สงขลา ป พ.ศ.
  2546 
ที่มา:  กรมควบคุมมลพิษ (2547) 
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 การศึกษาองคประกอบของน้ําฝนเพื่อบงชีถ้ึงคุณภาพอากาศถูกนํามาใชกันอยางกวาง 
ขวาง    Nailk และคณะ. (2002) กลาวไววา น้ําฝนมีประโยชนในการเปนตัวสะสมสารประกอบ
ทางเคมีของบรรยากาศ ดังนัน้ผลการวเิคราะหน้ําฝนก็จะชวยแสดงใหเหน็ถงึสภาวะทางเคมีของ
อากาศได เชนเดียวกับนกัวจิัยหลายทานที่ไดเลือกน้าํฝนเปนตวัอยางในการวิเคราะหและประเมนิ
สภาวะของอากาศ Jackson (2000) กลาววาไอออนหลักที่พบในน้าํฝนคือ ไฮโดรเนียมไอออน, 
โซเดียม, แอมโมเนยีม, โปแทสเซียม, แคลเซียม, แมกนีเซียม, คลอไรด, ไนเตรต และ ซัลเฟต  
 เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ ถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางในการวิเคราะหหาปริมาณ
แคตไอออนและ แอนไอออนในอากาศและในน้าํ United States Environmental Protection 
Agency (USEPA) ในสหรฐัอเมริกาเลือกใช เทคนิคนี้เปนวิธกีารมาตรฐานในการวเิคราะหปริมาณ
คลอไรด ฟอสเฟต ไนเตรต และซัลเฟต (Dionex, 2003)  เนื่องจากวธิีการเดิมๆ ทีท่ําอยูตองใชเวลา
และอุปกรณเปนจํานวนมากโดยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟถูกพัฒนาขึ้นมาจากเทคนิคการ
แลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange chromatography) อาศัยหลักการการเคลื่อนทีข่องสารที่ตาง 
กันในตวัดูดซับตัวเดียวกัน และใชตัวชะตวัเดียวกัน ความหลากหลายของเทคนิคไอออนโครมาโท 
กราฟ คือใชตัวตรวจวัดไดหลายชนิด ไดแก Conductivity, Amperometry และ UV/vis 
Absorbance จึงสามารถวเิคราะหไอออนที่สามารถละลายไดหลายประเภท ไดแก แอนไอออน 
แคตไอออน โลหะแทรนซิชนั และพวกกรดอินทรียและเบสอินทรียทีม่ีมวลโมเลกุลตํ่า คาขีดจํากดั
การตรวจวัดของเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ อยูที่ระดับตํ่าถึงสวนในพันลานสวน (µg L-1) รอย
ละการไดกลับคืนเทากับ 80 – 110 %  ชวงความเปนเสนตรงอยูในชวงจาก ตํ่าสุดสวนในพนัลาน
สวนถงึสวนในลานสวน (µg L-1 – mg L-1) (Jackson, 2000) 
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การตรวจเอกสาร 
  
1.  มลสารในอากาศและแหลงกําเนิด 
 วินัย วีระวัฒนานนท และ บานชืน่ สีพันผอง (2537) กลาวไววาอากาศที่จัดวามคุีณภาพดีที่มี
อยูในธรรมชาติประกอบไปดวยไนโตรเจน (N2) 78.09 %, ออกซิเจน (O2) 20.94 %, กาซเฉื่อย 
(inert gas) 0.93 %, คารบอนไดออกไซด (CO2) 0.03 % ดังแสดงในตารางที ่1.1 
        ตารางที ่1.1  ปริมาณของกาซในอากาศที่ระดับน้าํทะเล  

 
 ที่มา
 
 แตใ
จากกิจก
ของกาซ

 

Gas      Volume Percent in Air 
Nitrogen (N2)      78.084   
Oxygen (O2)      20.948 
Argon (Ar)                   0.934 
Carbon dioxide (CO2)        0.036 
Neon (Ne)             0.0018 
Helium (He)        0.0005 
Methane (CH4)               ≈ 0.0002 
Sulfur dioxide (SO2)            0 – 0.0001 
Krypton (Kr)        0.0001 
Hydrogen (H2)                           ≈ 0.00005 
Nitrous oxide (N2O)               ≈ 0.00003 
Carbon monoxide (CO)              ≈ 0.00001 
Nitrogen dioxide (NO2)                       0 – 0.000002 
Ammonia (NH3)               ≈ 0.000001 
Ozone (O3)             0 – 0.000001 
: Berner (1996) 

นปจจุบันนี้คุณภาพของอากาศไดเปลีย่นแปลงไปมาก ดวยการปนเปอนของมลสารที่เกิด
รรมตางๆ ของมนุษยเอง โดยมลสารดังกลาวมรูีปแบบอยู 3 ชนิดดวยกันคอื มลสารในรูป
 เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด ออกไซดของไนโตรเจน ไอระเหย
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ของสารพิษตางๆ เปนตน มลสารในรูปของแอโรซอล (aerosol) ไดแก อนุภาคของแข็งที่แขวนลอย
ในอากาศ และมลสารในรูปของของเหลว หรือของแข็งทีส่ามารถละลายน้ําได เชน อนุภาคซัลเฟต 
อนุภาคไนเตรต สารกรดในอากาศ (สุธีลา ตุลยะเสถยีร และคณะ, 2544) โดยแหลงมลสารที่ทาํให
อากาศเสยีมีแหลงกําเนิดตางๆ ดังนี้  

1) แหลงธรรมชาติ (terrestrials source) 
 เชน การเกิดภเูขาไฟระเบิด ไฟไหมปา การเนาเปอยและการหมัก การปลิวกระจายของดิน 
การระเหยของพืช เปนตน 
 2)   แหลงทีม่นุษยสรางขึ้น (anthropogenic source) 

2.1) จากการคมนาคมขนสง เกิดจากยานพาหนะที่ขับเคลื่อนดวยเครื่องยนต เชน 
รถยนต เครือ่งบิน ยานพาหนะที่เพิ่มข้ึนเปนจาํนวนมากนี้ทาํใหมีไอเสียออกสูบรรยากาศอยาง
มากมายกาซพิษสําคัญที่ออกจากไอเสียของยานพาหนะไดแกคารบอนมอนอกไซด ไฮโดรคารบอน 
ออกไซดของไนโตรเจน และออกไซดของกํามะถนั เปนตน 

2.2) จากโรงงานอตุสาหกรรม โรงงานอุตสาหกรรมเปนแหลงสําคัญทีป่ลอยสิ่งเจือปน
ออกมาสูบรรยากาศทําใหอากาศเสีย เชน โรงงานอตุสาหกรรมเคมี โรงงานอตุสาหกรรมโลหะ 
โรงงานปนูซีเมนต โรงงานอตุสาหกรรมน้ํามัน โรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งจากขบวนการผลิตจะ
ปลอยสารมลพิษออกมาในรูปของกาซคารบอนมอนอกไซด ออกไซดของกํามะถนั ไฮโดรคารบอน 
ออกไซดของไนโตรเจน ฝุนละออง เขมา ควัน ไอของสารประกอบประเภทตะกั่ว ไอของกรด เปนตน 
ศิริกัลยา สุวจติตานนท และคณะ (2542) ไดสรุปมลสารเฉพาะชนิดและ อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของ
ไวในตารางที ่1.2 

2.3) จากขบวนการผลิตที่ทาํใหเกดิฝุนเชน การบด การกอสราง โรงโมหนิ การระเบิดหนิ  
ทําใหเกิดเศษผงละอองในบรรยากาศ 

2.4) เกิดจากกิจกรรมดานการเกษตรเชน การฉีดยาฆาแมลง ยาปราบวัชพืช การเผาไร
นา ทาํใหเกิดฝุนละอองและสารพวกไฮโดรคารบอน 

2.5) เกิดจากการระเหยของกาซบางชนิดเชน น้ํามันเชื้อเพลิงสี แลคเกอร ในการพน
รถยนต พบวามีปริมาณของไฮโดรคารบอนระเหย จากสถีึง 560 กก./ตัน 

2.6) เกิดจากมูลฝอยและของเสียเชน กองมูลฝอย การเผามูลฝอย บอน้าํเสีย ฯลฯ 
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ตารางที่ 1.2  มลสารเฉพาะชนิด และอุตสาหกรรมที่เกีย่วของ  
ชื่อของสาร สูตรเคมี อุตสาหกรรมที่เกีย่วของ 

ไฮโดรเจนฟลอูอไรด 
ไฮโดรเจนซัลไฟด 
 
ซิลิเนียมไดออกไซด 
ไฮโดรเจนคลอไรด 
ไนโตรเจนไดออกไซด 
 
ซัลเฟอรไดออกไซด 
 
 
คลอรีน 
ซิลิคอนเตตระฟลูออไรด 
ฟอสจีน 
คารบอนไดซัลไฟด 
 
ไฮโดรเจนไซยาไนด 
 
แอมโมเนยี 
 
ฟอสฟอรัสไตรคลอไรด
ฟอสฟอรัสเพนตะคลอไรด 
ฟอสฟอรัสเหลือง 
 
คลอโรซิลฟวริก 
 
ฟอรมัลดีไฮด 
 

HF 
H2S 

 
SeO2

HCl 
NO2

 
SO2

 
 

Cl2
SiF4

COCl2
CS2

 
HCN 

 
NH3

 
PCl3
PCl5
P4

 
HSO2Cl 

 
HCHO 

 

อุตสาหกรรมปุย เซรามิก อลูมิเนียม 
โรงกลั่นน้าํมัน อุตสาหกรรมกาซ แอมโมเนยี 
โรงงานเยื่อกระดาษ 
โรงงานถลุงโลหะ อุตสาหกรรมเคมี 
อุตสาหกรรมโซดาไฟ กระบวนการพลาสติก 
การผลิตกรดดินประสิว อุตสาหกรรมตางๆ ที่มี
การเผาไหมเชือ้เพลิง 
การผลิตกรดกาํมะถนั อุตสาหกรรมที่ใชนั้ํามัน
เตาเปนเชื้อเพลิง อุตสาหกรรมโลหะ โรงงานเยื่อ
กระดาษ 
อุตสาหกรรมโซดาไฟ และอตุสาหกรรมเคมีอ่ืนๆ 
อุตสาหกรรมปุย 
อุตสาหกรรมยอมสี การสงัเคราะหสารอินทรีย 
การผลิตคารบอนไดซัลไฟด ตัวทําละลาย การ
ฆาเชื้อของพืช (plant fumigation) 
การผลิตกรด hydrocyanic การผลิตเหลก็  
อุตสาหกรรมกาซ อุตสาหกรรมเคมี 
ปุย การชุบโลหะ เวชภัณฑอินทรีย และอนินทรีย 
พิมพเขียว 
การผลิตเวชภณัฑ ฟอสฟอรสัไดคลอไรด 
ฟอสฟอรัสไตรคลอไรด ฟอสฟอรัสไดออกไซด 
การถลุงฟอสฟอรัส การผลิตสารประกอบ
ฟอสฟอรัส 
การผลิตเวชภณัฑ การผลิตสียอม 
chlorosulfuric acid 
การผลิตฟอรมาลิน หนงั ยางสงัเคราะห 
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ตารางที่ 1.2  (ตอ) 
ชื่อของสาร สูตรเคมี อุตสาหกรรมที่เกีย่วของ 

อะโครลีน 
 
ไฮโดรเจนฟอสไฟด 
เบนซนี 
 
เมทานอล 
 
กรดกํามะถัน (มี SO3) 
 
โบรมีน 
คารบอนมอนอกไซด 
 
ฟนอล 
 
ไพริดีน 
เมอแคบเทน (mercaptan) 

CH2CHCHO 
 

PH3

C6H6

 
CH3OH 

 
H2SO4

 
Br2

CO 
 

C6H5OH 
 

C5H5N 
C2H5SH 

การผลิต acrylic acid ยางสงัเคราะห การผลิต
วารนิช (Varnish)  
การผลิตกรดฟอสฟอริก  
โรงกลั่นน้าํมัน การผลิตฟอรมาลิน อุตสาหกรรม
สี ตัวทาํละลายอินทรีย 
การผลิตเมทานอล การผลิตฟอรมาลนิ 
อุตสาหกรรมส ีอุตสาหกรรมยางสงัเคราะห 
การผลิตกรดกาํมะถนั อุตสาหกรรมปุย โรงงาน
สารอนินทรีย 
สียอม เวชภัณฑ สารเคมีเกษตร 
อุตสาหกรรมกาซ การถลงุโลหะ การสนัดาป
ภายใน 
อุตสาหกรรม Tar ยาเคมี อุตสาหกรรมสี 
อุตสาหกรรมยางสงัเคราะห 
อุตสาหกรรมเภสัช เคมี  
น้ํามนั ปโตรเลียม เภสัช 

 ที่มา: ศิริกัลยา สุวจิตตานนท และคณะ (2542) 
 
 นอกจากนัน้ ศิริกัลยา สุวจติตานนท และคณะ (2542) ไดกลาวไววาในบางกรณมีลสารในรูป
ของกาซอาจเปลี่ยนเปนแอโรซอลไดดวยกระบวนการทางเคมีและกายภาพ และเมื่อเวลาผานไป
มลสารเหลานีอ้าจถูกกําจัดจากอากาศดวยกระบวนการตอไปนี้ คือ ถูกชะลางโดยน้ําฝน เกาะตดิ
กับฝน (wet deposition) ดูดกลืน (absorption) ดูดซับ (adsorption) และจับเกาะบนพื้นดนิ น้าํ 
หรือพืช (dry deposition) การประเมนิคุณภาพอากาศจากคุณภาพน้ําฝนจึงเกิดขึ้น รูปที่ 1.2 
แสดงการตกสะสมของฝนกรด 
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รูปที่  1.2  การตกสะสมของฝนกรด 

             ที่มา: Schwedt (2001) 
 

 Molales และคณะ (1998) กลาววา น้าํฝนมีบทบาทสาํคัญในการใชตรวจสอบสารประกอบที่
ละลายน้ําไดในบรรยากาศ เชนเดียวกับ Rocha และคณะ (2003) ที่กลาวไววาน้าํฝนมีบทบาทใน
การเคลื่อนยายสารทีก่อใหเกิดมลพิษออกจากบรรยากาศ และไดอางถงึการวิจัยของ Robert 
Boyle ที่ตรวจสอบสารประกอบของซัลเฟอร และสารกรดในอากาศและในน้าํฝน กอนศตวรรษที่ 
17 และงานวจิัยเกี่ยวกับฝนกรดของ Robert Smith ในศตวรรษที่ 19 ดวย นอกจากนี้ยงัมนีักวิจยั
จํานวนไมนอยที่เลือกใชน้ําฝน เปนตวัอยางในการประเมินคุณภาพอากาศ เชน Galloway และ
คณะ, 1984; Ayres และคณะ,1995; Galpin และ Turner, 1999; Alastuey และคณะ 2001 เปน
ตน (อางโดย Zunckel et al., 2003)  
 
2.  เคมีของน้าํฝน 
     2.1  การเกดิฝน 
            Neiburger และคณะ (1973) อางโดย Berner (1996) กลาววาหยดน้ําในกอนเมฆปกตมิี
เสนผานศูนยกลางประมาณ 5 - 10 µm และอาจมีขนาดเสนผานศนูยกลางใหญไดถึง 20 µm แต
ก็ยังเลก็มากเกินกวาที่จะตกลงสูพืน้ดนิ การจะเกดิฝนไดนั้นตองเกิดกระบวนการทีท่ําใหหยดน้ํา
ใหญพอ หรือโดยเฉลี่ยแลวตองมีขนาดเสนผานศูนยกลางของหยดน้ําประมาณ 1000 µm จึงจะ
กลั่นตัวลงมาเปนฝนได การกลั่นตัวของหยดน้ําจะทาํใหเกิด หยาดน้ําฟา (precipitation) ซึ่งไดแก 
หมอก เมฆ หมิะ ฝน ฝนแขง็ น้าํคาง น้ําคางแข็ง ลูกเห็บ การเกิดหยาดน้าํฟา ตองประกอบดวย
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ปจจัยที่จาํเปน 3 ประการคือ ไอน้าํในอากาศ กลวิธีในการควบแนน (mechanism of 
condensation) และแกนควบแนน (condensation nuclei) โดยการควบแนนของไอน้ําอิ่มตัวเปน
หยดน้าํในเมฆ (cloud droplets) เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ บนอนุภาคแขวนลอยในบรรยากาศทีม่ี
สมบัติในการดูดความชื้นหรือละลายน้าํไดดี    เนื่องจากอนุภาคชนิดนี้ ทําหนาที่เปนแกนควบแนน
ของไอน้ําที่มีความชืน้สัมพัทธไมสูงมากนกัไดตัวอยาง เชน อนุภาคของโซเดียมคลอไรด  
 การเกิดฝนแบงออกไดเปน 4 ชนิดไดแก ฝนที่เกิดจากการพาความรอน (conventional 
rain)  ฝนภูเขา (relief rain) ซึ่งเกิดจากอากาศยกตวัขึ้นตามภูเขาที่ขวางทางลม ทําใหเยน็ลง เมื่อมี
ไอน้ํามากพอก็จะกลัน่ตัวกลายเปนฝนซึง่จะตกมากทางดานตนลมคือบริเวณหนาเขา ฝนพายุหมนุ 
(cyclonic rain) เกิดจากการไหลวนของกระแสอากาศขึ้นสูเบื้องบนเปนบริเวณกวาง และกลัน่ตวั
เปนฝนตกหนกั และสุดทายคือ ฝนแนวอากาศ (frontal rain) เกดิจากมวลอากาศทีม่ีอุณหภูมิ
ตางกนัมาปะทะกนั ทําใหมวลอากาศทีม่ีอุณหภูมิสูงยกตัวขึ้นเหนือมวลอากาศทีเ่ย็นกวา ทาํให
ควบแนนกลายเปนเมฆและฝน ซึ่งไดแกฝนที่เกิดจากแนวอากาศรอน (warm front) ฝนทีเ่กิดจาก
แนวอากาศหนาว (cold front) และฝนที่เกิดจากแนวอากาศรวม (occluded front)  
(ยุพด ีเสตพรรณ, 2542)  
 นิวัติ เรืองพานิช (2541) กลาวไววา น้ําเปนสิ่งที่เกิดขึน้เองตามธรรมชาติ มีการหมุนเวียน
เคลื่อนที่จากทีแ่หงหนึง่ ไปอีกแหงหนึง่ จากสถานะหนึง่ไปเปนสถานะหนึง่ ที่เรียกวา วัฏจักรน้ํา ดัง
รูปที่ 1.3 น้ําจากทะเลและมหาสมทุร ซึ่งมพีื้นที่สามในส่ีสวนของพื้นที่โลก จะถกูแดดเผาจนระเหย
เปนไอขึ้นสูบรรยากาศ จับตัวกันเปนกอนเมฆ และถูกพดัพาไปกระทบความเย็น แลวกลั่นตวัลงมา
เปนฝนตกลงสูพื้นผวิโลก  
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รูปที่ 1.3 วัฎจกัรของน้ํา 

ที่มา: http://www.educ.uvic.ca/faculty/mroth/438/WEATHER/precdef.htm  
 

2.2 กระบวนการตกสะสม (deposition) 
 โดยปกติแลวกระบวนการตกสะสมของมลสารในบรรยากาศ มีดวยกนั 2 กระบวนการคือ  
การตกสะสมเปยก (wet deposition)  และการตกสะสมแหง (dry deposition) Schnoor (1996) 
กลาวไววา การตกสะสมเปยก เกิดขึ้นเมือ่สารมลพิษตกลงสูพืน้ดนิหรือพื้นน้าํโดยฝน หิมะ หมอก 
น้ําคาง หรือ ลูกเห็บ สวนการตกสะสมแหงเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคของกาซและแอโรซอลตกลงสูพืน้โลก 
โดยการพัดพาของลม การแพร หรือตกลงมาดวยแรงโนมถวงของโลก โดยไมมีการรวมตัวกับน้าํตก
สะสมบนผวิดนิ ตนไม ส่ิงกอสราง รวมถึงเขาสูระบบของสิ่งมีชวีิต (Schnoor, 1996)  

         ในกระบวนการตกสะสมเปยก (wet deposition) ขณะทีน่้ําในอากาศควบแนนและกลั่น
ลงมาเปนฝน จะมีละอองของไอออนและแกสที่ละลายน้าํไดสะสมอยู ถาการสะสมดงักลาวเกิดขึ้น
ภายในกอนเมฆกอนที่จะตกลงมาเปนฝน  โดยเกิดแกนกลาง (nuclei) กอนที่จะมีละอองน้ํามา
เกาะรอบแกนกลางแลวกลายเปนเม็ดฝน แกนกลางเหลานี้ก็คืออนุภาคมลสารตางๆ เชน ซัลเฟต 
ไนเตรต เรียกกระบวนการนีว้า การตกเปนฝน (rainout) และถาการสะสมหรือการละลายน้ําของ
มลสารตางๆ เกิดขึ้นที่ระดับตํ่ากวากอนเมฆเรียกกระบวนการนี้วา การลางดวยฝน (washout) 
(Berner, 1996.; วงศพันธ ลิมปเสนีย และคณะ, 2540) Junge (1963) อางโดย Berner (1996) 
กลาววา ธาตทุี่พบในน้าํฝนที่เกิดจากกระบวนการตกเปนฝน (rainout) มีปริมาณนอยกวาธาตุใน

 

http://www.educ.uvic.ca/faculty/mroth/438/WEATHER/precdef.htm
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น้ําฝนที่เกิดจากกระบวนการลางดวยฝน (washout) เนื่องจากหยดน้าํในบรรยากาศและหยด
น้ําฝนมีขนาดเล็กมาก จงึมพีื้นที่ผิวสมัผัสมากพอที่จะเกดิการแลกเปลีย่นแกสระหวางหยดน้ําและ
บรรยากาศ และในกระบวนการเกิด washout หยดน้ําฝนมีโอกาสแลกเปลี่ยนกับแกสมากกวา 
 

2.3 องคประกอบทางเคมีของน้าํฝน (chemical composition of rainwater) 
 

Tanaka และคณะ (2001) กลาวไววา ไอออนหลักทีพ่บในน้าํฝน ไดแก H+, Na+, NH4
+, 

K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, NO3
- , PO4

3- และ SO4
2-  โดย Lewis (1981) อางโดย Berner (1996) ไดสรุป

แหลงที่มาของไอออนตางๆ ในน้าํฝนไวดังตารางที่ 1.3 และ Berner (1996) ไดอางถึงการแบงชนิด
ไอออนตามแหลงกําเนิดไวในตารางที ่1.4   

ตารางที่ 1.3   Primary Associations in Rain 
Origin     Associations 
Marine inputs   Cl – Na – Mg – SO4

Soil inputs   Al – Fe – Si – Ca – (K, Mg, Na) 
Biological inputs  NO3 – NH4 – SO4 – K  
Biomass burning   NO3 – NH4 – P – K – SO4 – (Ca, Na, Mg) 
Industrial pollution  SO4 – NO3 – Cl  
Fertilizers   K – PO4 – NH4 – NO3  

 
ที่มา: Berner (1996) 
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ตารางที่  1.4   แหลงที่มาของไอออนชนิดตางๆ ในน้าํฝน 
Origin Ion 

Marine Input Terrestrial Inputs Pollutive Inputs 
Na+

Mg2+

K+

 
Ca2+

 
 
H+

Cl-

SO4
2-

 
 
NO3

-

 
 
NH4

+

 
 
PO4

3-

 
HCO3

-

 
SiO2, Al, 
Fe 

Sea Salt 
Sea Salt 
Sea Salt 
 
Sea Salt 
 
 
Gas Reaction 
Sea Salt 
Sea Salt 
DMS  from biological 
decay 
N2 plus lightning 
 
 
NH3 from biological 
activity 
 
Biogenic aerosols 
adsorbed on sea salt 
CO2 in air 
- 

Soil Dust 
Soil Dust 
Biogenic aerosols 
Soil Dust 
Soil Dust 
 
 
Gas Reaction 
- 
DMS, H2S etc. from 
biological  decay 
Volcanoes Soil Dust 
NO2 from biological 
decay 
N2 plus lightning 
NH3 from Bacterial 
decay 
 
Soil Dust 
 
CO2 in air 
Soil Dust 
Soil Dust 

Biomass Burning 
Biomass Burning 
Biomass Burning 
Fertilizer 
Cement manufacture 
Fuel Burning 
Biomass Burning 
Fuel Burning 
Industrial HCl 
Fossil Fuel Burning 
Biomass Burning 
 
Auto emissions, Fossil Fuels 
 
Biomass Burning Fertilizer 
NH 3 fertilizers  
Human, animal waste 
decomposition(combustion) 
Biomass Burning 
 
Fertilizer 
- 
Land Cleaning 

ที่มา : Berner, 1996. 
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Berner (1996) กลาวไววา กาซในบรรยากาศที่สําคัญคือ ซัลเฟต ไนเตรต และ
แอมโมเนยีม จึงขอกลาวถงึในหวัขอถัดไป สวนไอออนอืน่ๆ ที่พบในน้าํฝนคือ F-, Cl-, Na+, K+, 
Mg2+ และ Ca2+  

 
2.3.1 ฟลูออไรดในน้าํฝน 
   จากตารางที ่1.2 จะเห็นวาแหลงกาํเนิดของฟลูออไรดทีสํ่าคัญคือโรงงานอุตสาห 

กรรม Gomez และ Corvillo (1996) กลาวไววา อุตสาหกรรมหลักที่เปนแหลงปลดปลอยฟลูออไรด
สูส่ิง แวดลอมคือ การเผาไหมของโรงงานผลิต อะลูมิเนยีม เหล็ก ปุยซุปเปอรฟอสเฟต เซรามกิ ใย
แกว สารเคม ี การกลั่นน้ํามนั  อุตสาหกรรมแรฟลูออโรสปาร (fluorspar) หรือฟลอูอไรต (CaF2)  
สวนอีกแหลงคือลมที่พัดพาดินจากแหลงเกษตรกรรมทีม่ีปุยซุปเปอรฟอสเฟตปะปนอยูเขาสู
บรรยากาศ (www.lenntech.com, 1998) ในป ค.ศ. 1980 ประเทศเนเธอแลนดเกิดปญหา
ฟลูออไรดสะสมในบรรยากาศ สงผลใหเกดิความเสียหายตอระบบนิเวศน การเกษตรกรรม และปศุ
สัตว นอกจากโรงงานอุตสาหกรรมจะปลอยไฮโดรเจนฟลูออไรดโดยตรง ปฏิกิริยาระหวาง 
chlorofluorocarbon (CFCl3) กับออกซิเจนในอากาศยงัทาํใหเกิดไฮโดรเจนฟลูออไรดไดดวย ดัง
สมการ 

CFCl3   +  hν (λ < 260 nm)   +  nO2  →  CO2  +  HF  + 3(Cl⋅ or ClO⋅) 
 
2.3.2 คลอไรดในน้ําฝน 

 คลอไรดเปนไอออนที่มีแหลงที่มาสําคัญคอืละอองเกลือจากทะเล โดยเฉพาะ
โซเดียมคลอไรด ซึ่งถูกพัดพาไปไกลไดถึง 3 กิโลเมตร (Schwedt, 2001) แตแหลงทีม่นุษยสรางขึน้
ก็ชวยแพรกระจายคลอไรดดวยเชนกนั เชน โรงงานผลติคลอรีน เตาเผาขยะ และโรงงานบําบัดน้าํ
เสีย ดังแสดงในตารางที่ 1.2 Schwedt (2001) กลาววา แหลงปลดปลอยคลอไรดที่สําคัญคือ 
methyl chloride (chlorofan, CH3Cl) โดยมีชวงระยะเวลาคงอยูประมาณ 1 ป นอกจากนั้นก็คือ
กลุม halogen hydrocarbon ซึ่งเกิดขึน้ในกระบวนการผลิตตัวทําละลาย เชน  
fluoro/bromo/chlorohydrocarbon โดยเฉพาะ chlorohydrocarbon เชน CFCl3 ซึ่งเปน
สารประกอบทีม่ีความเสถียรมาก มีชวงเวลาการคงอยูถงึ 60 - 100 ป ซึ่งพบไดในสารทําความเยน็ 
และโฟม สามารถผานชั้นโทโพสเฟยรเขาสูชั้นสตารโตสเฟยรไดโดยไมสลายตัวแตสามารถสลาย 
ตัวเปน chlorine radicals (Cl⋅)ไดดวยกระบวนการ  photochemical  ของแสงอาทิตย (λ < 220 
nm) ดังสมการขางตน โดย chlorine radicals จะเปน 
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ตัวเรงในการทาํลายโอโซนกอนที่จะตกลงมากลายเปนกรดไฮโดรคลอริก (HCl) Paciga and 
Jervis (1976) อางโดย Berner (1996) กลาวไววาคลอไรดในบรรยากาศ ไมไดมาจากละอองของ
เกลือทะเลเทานั้น แตมาจากการเผาไหมของถานหิน และการเผาไหมไวนิลคลอไรด (vinyl 
chloride) ในเตาเผาขยะ     รูปที่ 1.4 แสดงวัฏจักรของคลอรีนในบรรยากาศ 
 

 
รูปที่ 1.4 วัฏจกัรของคลอรีนในบรรยากาศ 

    ทีม่า: Schwedt (2001) 
 

2.3.3 โซเดียมในน้ําฝน 
 โซเดียม เปนธาตุที่มีอยูมากในเปลือกโลก (Williams J.C., 1996) และเปนธาตทุี่
พบมากที่สุดในน้าํฝนเหนือทะเล (marine rain) ในขณะที่แคลเซียมเปนแคตไอออนทีพ่บมากทีสุ่ด
ในน้าํฝนเหนือพื้นดนิ (inland rain) O’Neill (1993) กลาวไววา ในน้าํทะเลมีปริมาณโซเดียม
ประมาณ 10.54 g dm-3 และคงอยูไดนานถงึ 210 x 106 ป เกลือโซเดียมนอกจากพบในรูปของ
โซเดียมคลอไรดจากละอองจากเกลือทะเลแลวยังอยูในเกลือสินเธาว (sodium chloride, rock 
salt), โซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate, soda), โซเดียมบอเรต (sodium borate, borax), 
โซเดียมไนเตรต (sodium nitrate, NaNO3) และ โซเดียมซัลเฟต (sodium sulfate, Na2SO4) 
(www.lenntech.com, 1998) 

 จากตารางที่ 1.3 และ 1.4 จะเหน็วา นอกจากละอองจากเกลือทะเลจะเปน 
แหลงกาํเนิดของ Na+ แลว ฝุนที่ถูกพัดพาสูบรรยากาศ รวมไปถึงการเผาไหมของสิ่งมีชีวิตก็เปน
แหลงที่ทาํใหเกิด Na+ ในน้าํฝนไดดวย Gambell (1962) อางโดย Berner (1996) กลาวไววา ใน 

 

http://www.lenntech.com/
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Great basin ซึ่งตั้งอยูบริเวณทางทิศตะวนัตกของสหรัฐอเมริกา ซึง่ไมมีอาณาเขตติดทะเล แตกลับ
มีปริมาณ Na+ มาก ทั้งนี้เนื่องมาจากบริเวณนี้แหงแลงมาก และเต็มไปดวยฝุนของหินภูเขาไฟ 
(igneous rock) และเกลือโซเดียมจากฝุนของหนิใตทองน้าํ จงึนาจะสันนิษฐานไดวาแหลงทีม่าที่
สําคัญของ Na+ คือฝุน  รูปที่ 1.5 แสดงวฎัจักรของโซเดียม  

 
รูปที่ 1.5  วัฏจกัรของโซเดียม 

      ที่มา:  Raun และคณะ (2002) 
 

2.3.4 โปแทสเซียมในน้าํฝน 
    จากตารางที ่ 1.3 และ 1.4 แหลงที่มาของโปแทสเซยีมในน้าํฝน คือ ฝุน ละออง
จากเกลือทะเล การเผาไหมของส่ิงมีชวีิต และกระบวนการผลิตปุย O’Neill (1993) กลาวไววา ใน
น้ําทะเลมีปริมาณโปแทสเซยีม 0.39 g dm-3 มากเปนอนัดับที่ 4 ของแคตไอออนที่มอียูในน้าํทะเล 
Berner (1996) กลาวไววาแหลงที่มาของโปแทสเซียมในบรรยากาศบริเวณเหนือพืน้ดินมาจาก 5 
แหลงดวยกนั คือ 1) การละลายของฝุน 2) ปุยทีม่ีสวนผสมของโปแทสเซียมซึ่งปนเปอนอยูในดิน 
3) เกสรดอกไม และ เมล็ดพันธุพืช 4) biogenic aerosols และ 5) การเกิดไฟปา ซึ่งเปนปญหา
สําคัญของพืน้ที่ในเขตรอน 
 

2.3.5 แมกนีเซยีมในน้ําฝน 
   แมกนีเซียมเปนธาตทุี่พบมากในหนิแร เชน dolomite, magnetite, olivine และ  

serpentine และพบในละอองจากเกลือทะเล ดังแสดงในตารางที่ 1.3 และ 1.4  O’Neill (1993) 
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กลาวไววาในน้ําทะเลมีแมกนีเซียมอยูประมาณ 1.27 g dm-3 และมีระยะเวลาการคงอยู 15x106 ป 
แตละอองจากเกลือทะเลไมใชแหลงกาํเนิดสําคัญของ Mg2+ Berner (1996) กลาวไววา ดินในฝุน
ละอองเปนแหลงสําคัญของ Mg2+ เชน Thornton and Eisenreich (1982) อางโดย Berner 
(1996) รายงานวาใน North Dakota ที่มกีารกระจายของฝุนละอองจากดินในพืน้ทีท่ําเกษตรกรรม
พบวามีปริมาณ Mg2+ ในน้าํฝนเทากับ 0.33 mg L-1 ซึง่มากกวาคาทีพ่บในบริเวณทุงหญาทางทศิ
ตะวันตกของแคนาดา (Munger and Eisenreich, 1983 อางโดย Berner, 1996) และเนื่องจาก
แมกนีเซยีมเปนธาตุสําคัญทีพ่บในเนื้อเยื่อพืช และสัตว การเผาไหมของสิ่งมีชวีิตจึงเปนแหลงผลิต  
Mg2+ เชนกนั (Williams T, 1996) 

 
2.3.6 แคลเซียมในน้าํฝน 
   แคลเซียม เปนแคตไอออนทีพ่บมากเปนอันดับ 3 ในน้ําทะเล คือประมาณ 0.41 

g dm-3 และมีระยะเวลาการคงอยู 1x106 ป แตในธรรมชาติมกัพบแคลเซียมอยูในรูปของสาร 
ประกอบ เชน แรแคลไซต (calcite, CaCO3)  ยิปซัม (gypsum, CaSO4⋅2H2O) แรแคลเซียม
ซัลเฟต (anhydrite, CaSO4) แรแคลเซียมฟลูออโรฟอสเฟต (apatite, Ca3F2⋅2Ca3P2O8) ซึ่งเปนแร
สําคัญที่ใชในการผลิตปุยฟอสเฟต สวนแรฟลูออไรต (CaF2) เปนแรสําคัญทีใ่ชผลิตกรดไฮโดร
ฟลูออริก (HF) ดังนัน้แหลงปลดปลอยแคลเซียมไอออนที่สําคัญก็คือ ละอองจากเกลือทะเลฝุนจาก
ดิน การเผาไหมของน้ํามนัเชื้อเพลิง การเผาไหมของส่ิงมีชีวิต ดังแสดงจากตารางที ่ 1.3 และ 1.4 
และที่สําคัญคอืกระบวนการผลิตปูนซีเมนตที่ตองใชแคลเซียมออกไซดเปนสวนประกอบ และการ
ผลิตเซรามิกทีต่องใชสารประกอบแคลเซียมพวก wallastonite และ gehlenite (O’Neill, 1993)  
Berner (1996) กลาวไววา ในกรณีทีม่ีกรดซลัฟวริกในน้ําฝน CaCO3 ที่ปะปนอยูในฝุนก็จะถกู
ละลายดังสมการ 

  H2SO4  +   CaCO3 →  CO2  +  H2O  +  SO4
2-  + Ca2+

 นอกจากนี ้Berner ไดกลาวไวอีกวา Ca2+ ในน้าํฝน มาจากการละลายของฝุนที่
มียิปซัมปะปน  (CaSO4) และบางครั้งก็มาจาก CaCl2 สวน Ca2+ ที่เกิดสารกอมลพิษ ก็อาจเกิด
จากการเผาไหมของถานหินซึ่งมีแคลเซียมเปนองคประกอบอยูประมาณ 0.4% ใน Menlo Park 
มลรัฐแคลลิฟอรเนียร Whitehead และ Feth (1964, อางโดย Berner, 1996) พบวา Ca2+ มาจาก
กระบวนการผลิตยิปซัมและซีเมนต สวน Barrie และ Hales (1984, อางโดย Berner, 1996) 
พบวาปริมาณ Ca2+  ในน้ําฝนที ่ Great Lake-St. Lawrence มาจาก CaCl2 road salt 

 

 



 17

2.3.7 แอมโมเนยีมในน้าํฝน 
    แอมโมเนยีม (NH4

+) เปนสารประกอบไนโตรเจนอีกตัวทีพ่บในน้ําฝน เกิดจาก
ปฏิกิริยาของ กาซแอมโมเนยี (NH3) กับน้าํ 
   NH3 (gas)   +   H2O   NH4

+   +    OH-

 จากปฏิกิริยาขางตน ทาํใหเกิด OH- ทําใหคาความเปนกรดดางของน้าํฝน
เพิ่มข้ึน จากการศึกษาของ Junge (1963) อางโดย Berner (1996) ถามีกาซแอมโมเนียในอากาศ
ประมาณ 3 µg m-3 จะทําใหความเปนกรดดางของน้าํฝนมีคาสงูประมาณ 8.5 แตกาซแอมโมเนยี
ก็ไมใชตัวควบคุมความเปนกรดดาง กาซ CO2, NOx และ SO2 มีผลตอคาความเปนกรดดางของ
น้ําฝนมากกวา  

 กาซแอมโมเนยีละลายในน้ําฝนไดงาย โดยจะคงอยูในบรรยากาศประมาณ 6 
วันกอนจะเปลีย่นเปน NH4

+ และ NH4
+ ก็จะเขาสูฝนภายใน 5 วัน Berner (1996) และ NH4

+ ในแอ
โรซอลสามารถเคลื่อนที่ไดไกลถึง 5000 กิโลเมตร กอนที่จะตกสะสมมากับฝนและในรูปการตก
สะสมแหง (Lise และ Galloway, 1993 อางโดย Berner, 1996)) 

 แหลงที่มาของกาซแอมโมเนยีในอากาศ ไดแก 
1. การยอยสลายของเสียจากสตัวและมนษุยดวยแบคทีเรีย 
2. การยอยสลายสารประกอบไนโตรเจนในดนิดวยแบคทีเรีย 
3. ปุยยูเรีย 
4. การเผาไหมของถาน 
5. การเผาไหมของสิ่งมีชวีิต 
Healy และคณะ (1970) อางโดย Berner (1996) กลาวไววา ยูเรียจากของเสีย

ของสัตวและการเนาเปอยของสัตวเปนแหลงกําเนิดสําคญัของแอมโมเนียในบรรยากาศ สวนการ
ปลด ปลอยแอมโมเนยีจากดินเปนผลของกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในดนิของแบคทีเรีย  
การเผาไหมที่ไมสมบูรณของถานหนิก็มีสวนทาํใหเกิดแอมโมเนยี การเผาไหมน้ํามนัเชื้อเพลิงทําให
เกิดแอมโมเนยีปริมาณต่ํา (Healy et al.,1970; Junge 1963 อางโดย Berner 1996) แตการเผา
ไหมของส่ิงมีชวีิตทําใหเกิดแอมโมเนยีคิดเปน 80% ของการเกิดการเผาไหม Quinn และคณะ 
(1990) อางโดย Berner (1996) พบวาพืน้ผิวของน้าํทะเลเปนแหลงปลดปลอยกาซแอมโมเนยี 
เชนกนั ตารางที่ 1.5 แสดงปริมาณ NH4

+  จากพื้นที่ตางๆ 
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 ตารางที่ 1.5 ปริมาณการตกสะสมของแอมโมเนยีม (NH4
+) 

Continent    [NH4
+] (mg L-1) 

Africa            0.3 
Asia: 
      Clean           0.3 
      Polluted           0.4 
Europe: Polluted          0.65 
North America: 
      Clean           0.2 
      Polluted           0.3 
South America          0.2 
Antarctica           0.01 
Australia           0.05 
ที่มา: Berner (1996) 
 

2.3.8 ไนเตรตในน้ําฝน 
    ไนโตรเจนเปนสารอาหารทีจ่ําเปนทัง้ในพชืและสัตว และยังเปนตัวกอมลพิษที่
สําคัญดวย โดยเกิดขึ้นในรูปของแกสในบรรยากาศ ศิริกัลยา สุวจิตตานนท และคณะ (2542) 
กลาวไววา ไนโตรเจนออกไซด (NOx) ที่มีอยูในอากาศคือ N2O, NO3, N2O3, N2O4, N2O5, NO และ 
NO2 ไนตริกออกไซดเกิดจากปฏิกิริยาของไนโตรเจน และออกซิเจนในอากาศเมื่อมีอุณหภูมิสูงกวา 
2000 องศาเซลเซียส กระบวนการนี้เกิดขึน้ไดเมื่อมีแสงสวางและในระหวางการเกิดการเผาไหม 
    N2     +    O2     → 2NO 
  ไนตริกออกไซดสามารถเกิดปฏิกิริยาตอเนือ่งกับโอโซน (O3) ในบรรยากาศ หรือ
เกิดปฏิกิริยากบัเปอรออกไซด (HO2 หรือ organic peroxides) เกิดเปนไนโตรเจนไดออกไซด 
(NO2): 

NO +   O3    →  NO2   +   O2

หรือ 
NO +   HO2    →  NO2   +   OH 

  NO2  เมื่อทาํปฏิกิริยากับ OH⋅ ในอากาศทําใหเกิด HNO3   
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NO2   +   OH⋅   →      HNO3

 เมื่อ HNO3 ละลายในน้ําฝนกรดไนตริกเปนกรดแก สามารถแตกตัวไดรอยเปอรเซนต 
HNO3    →    H+    +    NO3

-

  แหลงที่มาของไนโตรเจนออกไซด 
1. แสงสวาง  
2. ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลของแกสไนตรัสออกไซด (N2O) ในชั้นสตารโทเฟยร โดย

เปลี่ยนรูปไปเปนไนตริกออกไซด (NO) และไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) 
3. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในบรรยากาศของแกสแอมโมเนีย 
4. กระบวนการผลิต ไนตริกออกไซดของจุลินทรียในดนิ 
5. การเผาไหมของน้าํมันเชื้อเพลิง Schwedt (2001) กลาววา รถยนต 1 คันทาํ

ใหเกิด NOx 2.5  กรัมตอการขับเคลื่อน 1 กิโลเมตร 
6. การเผาไหมของสิ่งมีชวีิต 

 
รูปที่ 1.6 วัฎจกัรของไนโตรเจน  

  ที่มา: Berner (1996) 
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จากรูปที ่ 1.6 วัฎจักรของไนโตรเจนสามารถอธิบายไดวา แสงสวางในชั้นบรรยากาศ
สามารถเพิ่มความรอนในอากาศมากพอทีจ่ะทาํใหไนโตรเจนและออกซิเจนรวมตวักนัเปนไนตริก 
ออกไซด (NO) และเกิดเปนไนเตรตเมื่อละลายในน้ําฝน และแอมโมเนยีในบรรยากาศ ทั้งที่อยูใน
รูปกาซและแอมโมเนยีมไอออนสามารถถกูออกซิไดส เปน NO2

- และ NO3
- ดวยปฏิกิริยาไนตริฟเค

ชัน (nitrification)  
สวนไนเตรตจะเขาสูพืชผานกระบวนการดไีนตริฟเคชัน (denitrification) โดยแบคทีเรียใน

ดิน กลายเปนกาซไนโตรเจน และกาซไนตรัสออกไซด และกลับคืนสูชัน้บรรยากาศ อยางไรก็ตาม
ดินสามารถเปลี่ยนแอมโมเนยีมไอออนเปนไนเตรตไดดวยจุลินทรีย ผานกระบวนการไนตริฟเคชัน 
(nitrification) แตไมสมบูรณนัก และบางสวนจะเปลีย่นเปนไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซด 
และไนตรัสออกไซดจะถูกออกซิไดสดวยรังสีจากดวงอาทติยเปนไนโตรเจนออกไซดในชั้นสตราโทส
เฟยร  

 
2.3.9 ซัลเฟตในน้ําฝน 

    ศิริกัลยา สุวจิตตานนท และคณะ (2542) กลาวไววา ซัลเฟอรออกไซด (SOx) 
เกิดจากการสนัดาปหรือเผาไหมเชื้อเพลงิหรือวัสดุที่มซีลัเฟอร เชน ถานหนิและน้ํามนั ซัลเฟอร
ออกไซดที่ปลอยออกมาเกือบทั้งหมดเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซด และบางสวนเปนซัลเฟอรไตร
ออกไซด โดยซัลเฟอรไดออกไซดจะคอยๆ ถกูออกซิไดสเปนซัลเฟอรไตรออกไซด และเปลี่ยนเปน
กรดซัลฟวริกเมื่อละลายในน้ํา (วินยั วีระวัฒนานนท และ บานชืน่ สีพันผอง, 2537) 
 

2SO2 + O2 →   2SO3     →       H2SO4
H  2O

   ดังนัน้ เมื่ออากาศเกิดมลพษิจากซัลเฟอร ก็จะเกิดซัลเฟอรไดออกไซด และกรด
ซัลฟวริกตอเนือ่งกันไปดวย ดังรูปที่ 1.9 
 แหลงที่มาของซัลเฟตในน้ําฝนจากตารางที ่1.3 และ 1.4 ไดแก 

1. ละอองเกลือจากน้าํทะเล (sea – salt aerosol) 
2. กาซซัลเฟอรไดออกไซดจากการเผาไหมของเชื้อเพลงิทั้งจากการขนสงและ

กระบวนการอตุสาหกรรม 
3. การผลิตกาซซลัเฟอรของส่ิงมีชีวิต ไดแก H2S และ (CH3)2S 
4. การเผาไหมของสิ่งมีชวีิต และการเผาทางเกษตรกรรม 
5. การเกิดภูเขาไฟระเบิด 

 



 21

 
รูปที่ 1.7  วัฎจกัรของซัลเฟอร  

  ที่มา: Berner (1996) 
 

  กาซซัลเฟอรไดออกไซด มีชวงเวลาคงอยูในบรรยากาศเทากบั 2 – 7 วัน กอนที่
จะถูกกําจัดโดยกระบวนการตกสะสมแบบแหง (dry deposition) หรือเปลี่ยนเปนซลัเฟต (Tanaka 
และ Turekian, 1991; Lelieveld, 1993 อางโดย Berner, 1996) ในสวนของอนภุาคซัลเฟตที่
แขวนลอยอยูในบรรยากาศจะอยูในบรรยากาศ 5 – 12 วนั ในชวงนี ้กาซซัลเฟอรในบรรยากาศ จะ
เคลื่อนที่เปนระยะไกลและประมาณ 30 เปอรเซ็นตของ SO2 มักถูกกาํจัดออกจากบรรยากาศ 
โดยตรงดวยการการตกสะสมเปนฝน หมอก หรือน้าํคาง (Charlson et al., 1992 อางโดย Berner, 
1996) โดยการผลิตซัลเฟอรไดออกไซด มีแนวโนมที่จะกระจายไดไกลถึง 1000 กิโลเมตร จาก
แหลงกาํเนิด 
 การเปลี่ยนรูปทางเคมีของกาซซัลเฟอรไดออกไซดเปนซลัเฟตในน้ําฝน 

1. แกสซัลเฟอรไดออกไซด  (SO2)  เกิดปฏิกริิยากับ neutral OH radicals ใน
รูปของแกสในบรรยากาศ 

SO2     +    2OH⋅  →       H2SO4   
2. แกสซัลเฟอรไดออกไซด  (SO2)  ที่ละลายในหยดน้ําในเมฆ (cloud   

droplet) และเปลี่ยนเปน H2SO4 อยางรวดเร็ว เมื่อทําปฏกิิริยากับ H2O2  (Rodhe et al., 1981 
อางโดย Berner, 1996) 
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SO2     +    H2O2  →     H2SO4   
    SO2 ในละอองน้าํทาํปฏิกริิยากับ O3 เกดิเปน H2SO4 (Charlson et al. 1992 
อางโดย Berner, 1996) Tanaka และ Turekien (1991 อางโดย Berner,1996) คํานวณเวลาใน
การเกิดออกซเิดชันโดยเฉลีย่ของ SO2 ในชวงฤดูรอน บริเวณ mid – Latitudes ไดประมาณ 7 วนั 
และ Lelieveld (1993 อางโดย Berner,1996) คํานวณชวงเวลาคงอยูของ SO2 ในรูปของ
สารละลาย ไดเทากับ 2 วัน และอยูในรูปของกาซ ไดอยางนอยที่สุด 8 วัน  
 H2SO4 ละลายน้ําไดดีและแตกตัวไดสมบูรณเพราะเปนกรดแก 

H2SO4  →              2H+     +      SO4
2-

    ในทีน่ี้ H2SO4 ทําใหเกิดฝนกรดแตการเกิดออกซิเดชนัของ SO2 ไมไดเกิดกรด
ซัลฟวริกเสมอไปเมื่อมีแอมโมเนียปนเปอนอยูในอากาศจะทําปฏกิิริยากับกรดซัลฟวริกเกิดเปน 
ammonium sulfate particles ซึ่งจะเพิม่คาพีเอช โดยการรวมตวักบั H+ ดังสมการปฏิกิริยา
ขางลางนี ้

2NH3  +  2H+  +   SO4
2-          →               (NH4)2SO4

NH3  +  2H+  +   SO4
2-            →               (NH4)HSO4

   แหลงที่มาของกาซซัลเฟอรในธรรมชาตทิีสํ่าคัญอีกประการคือส่ิงมีชวีติ  โดยจะ
ปลอยกาซซัลเฟอรออกมาในรูปของ ไดเมทลิซัลไฟด (CH3)2S และ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)   

H2S    +    OH⋅       →       SO2      (4 วัน) 
                              (CH3)2S     +    OH⋅       →       SO2   (3 วัน) 

ตอจากนัน้ SO2 ก็จะถูกออกซิไดสเปน H2SO4 ดังแสดงในสมการขางตน 
 
2.3.10 ความเปนกรดดางของน้ําฝน 

              โดยปกติน้ําบริสุทธิ์จะมีคาความเปนกรด – ดาง เทากับ 7 และน้ําฝนในธรรมชาติ
มีคาความเปนกรดดาง ประมาณ 5 - 6    ซึ่งเปนกรดออน เกิดจากการแตกตัวของกรดคารบอนิกที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําในอากาศ (Berner, 1996; Schnoor, 
1996; Rocha et al., 2003.; โครงการสารานกุรมไทยฉบับเยาวชน เลม 15, 2541) ดังสมการ 
(Schnoor, 1996) 

CO2 gas                CO2 soln              
   CO2 soln  +  H2O                        H+  +  HCO3

- pK1 = 6.4 
             HCO3

-             CO3
2- + H+    pK2 = 10.3 
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  เมื่อบรรยากาศถูกปนเปอนไปดวยมลสารตางๆ คาความเปนกรดดางของน้ําฝนก็
จะเปลี่ยนไป เชน CO2 (carbon dioxide), NH3 (ammonia), SO2 (sulfur dioxide), NO2 
(nitrogen dioxide) และ HCl (hydrogen chloride) จะทาํใหเกิดกรด H2CO3 (carbonic acid), 
H2SO4 (sulfuric acid), HNO3 (nitric acid) และ HCl (hydrochloric acid) ในขณะที ่NH3 จะเกิด
เปน NH4OH ซึ่งเปนเบส H2SO4, HNO3 และ HCl เปนกรดแกและแตกตัวไดอยางสมบูรณเปน H+, 
SO4

2-, NO3
- และ Cl- ดังสมการ ซึง่ทาํใหคาความเปนกรดดางลดลง นัน่คือน้ําฝนเปนกรดมากขึ้น 

   SO2  +  OH⋅    →     H2SO4

   SO2  +  H2O2  → H2SO4

   NO2  +  OH⋅ → HNO3

   HCl (gas)  → HCl 
  ในขณะที่ H2CO3 และ NH4OH เปนกรดออน แตกตัวไดเปน H+, HCO3

-, NH4
+ 

และ OH- ดังสมการขางลางนี ้ซึ่งทาํใหคาความเปนกรดดางเพิ่มข้ึน 
H2CO3          H+     +    HCO3

-

NH4OH          NH4
+  +   OH-

  ในกรณีทีน่้ําฝนธรรมชาติมีคาความเปนกรดดางมากกวา 5.7 อาจเปนผลจากการ
ละลายฝุน ที่มคีวามเขมขนของ CaCO3 สูง (Kramer, 1978 อางโดย Berner, 1996) ดังสมการ 
   CaCO3  +  H+ → Ca2+  +  HCO3

-

 
 2.4   การกระจายตัวของมลสารในบรรยากาศ 
   วงศพนัธ ลิมปเสนีย และคณะ (2540) กลาวไววามลสารในอากาศที่ถูกปลอยออกมา
จากแหลงเกิดจะถูกพัดพาไปหรือทําใหเขมขนขึ้นโดยสภาวะอากาศ และสภาพสูงต่าํของภูมิ
ประเทศ ในเมอืงที่มพีืน้ที่กวางขวาง มลสารที่ถกูปลอยออกมาจาํนวนมากจะกระจายไปทัว่ แตละ
ที่ต้ังในเมืองจะไดรับมลสารจากแหลงตางๆ ในปริมาณแตกตางกนัขึ้นอยูกับการกระจายของลม 
ดังเชน นครลอสแองเจลีส ซึ่งมหีุบเขาลอมรอบและอยูประชิดฝงทะเล มลพษิซึ่งเกดิจากการจราจร
ไมสามารถกระจายพนออกจากหุบเขาได เพราะลมบกออนแรงกวาลมทะเล และลมจากพื้นราบสู    
ภูเขาออนกวาลมจากภูเขาสูพื้นราบ จึงเกิดการเก็บกักสารมลพิษไวในแองจนเปนอันตรายตอ
ชาวเมือง (โครงการสารานกุรมไทยฉบับเยาวชน เลม 4, 2541) 
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การกระจายของมลสารในบรรยากาศมกีลไกที่สําคัญสามอยางคือ 
1) การเคลื่อนไหวของอากาศทีพ่ามลสารไปตามทางลม 
2) ความแปรปรวนของบรรยากาศทีท่ําใหมลสารกระจายไปทุกทิศทาง 
3) การฟุงกระจายของมลสารเนื่องจากความแตกตางของความเขมขน 
นอกจากนี้คุณสมบัติทางแอโรไดนามิก เชน ขนาด รูปราง และน้าํหนกั จะมีผลตออัตรา

การตกลงสูพืน้ดินของมลสาร  
 อุณหภูมิของบรรยากาศกม็ีอิทธิพลในการควบคุมการกระจายตัวของสารมลพิษ ตาม 
ปกติอากาศจะเย็นลงเปนลาํดับตามความสูง ลักษณะเชนนีม้ักเกิดขึน้ในเวลากลางวนัเมื่อแสงแดด
สองถึงพืน้ดินและชวยพาใหสารมลพิษลอยสูงขึ้น สวนในชวงเวลากลางคืนจวบจนรุงสางกอนพระ
อาทิตยข้ึน พื้นดนิจะแผรังสีความรอนทีส่ะสมไว บรรยากาศใกลพืน้จึงเย็นลงกวาอากาศขางบน 
(โครงการสารานุกรมไทยสาํหรับเยาวชน เลม 15, 2541) ลักษณะความผกผันของอณุหภูมินี้ นอก 
จากไมชวยใหสารมลพิษกระจายตวัขึ้นสูงแลว ยงักลับเก็บกักไวกบัทีห่รือกดใหลอยตํ่าลง ศิริกัลยา 
สุวจิตตานนท และคณะ (2542) กลาวไววาความเขมขนของมลสารในธรรมชาติจะเปลี่ยนแปลง
ตามเวลา และมีคาต่ําสุดในช่ัวโมงดึกของกลางคืน โดยจะเพิ่มข้ึนประมาณ 20% ในชวงกลางวนั 
และลดลงอีกหลังพระอาทติยตก 
  
3.  ขอมูลทั่วไปของพื้นที่เกบ็ตัวอยาง 
     3.1  ที่ต้ัง อาณาเขตและภูมิประเทศ 
            เทศบาลนครหาดใหญ จังหวัดสงขลา ต้ังอยูในอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา อยูระหวาง 
เสนลองติจดู 100 องศา 01 ลิปดา ถงึเสนลองติจูดที ่6 องศา 17 ลิปดา ถึงเสนละติจูดที่ 7 องศา 
56 ลิบดาเหนอื (เทศบาลนครหาดใหญ, 2546) 

พื้นที่ของอําเภอหาดใหญมีอาณาเขตติดตอกับพืน้ที่อ่ืนๆ ดังนี ้ 
            1. ทิศเหนือ ติดตอกับทะเลสาบสงขลา อําเภอเมืองสงขลา อําเภอควนเนียง อําเภอบาง 

 กล่ําและอําเภอรัตภูมิจังหวดัสงขลา 
2. ทิศตะวนัออก ติดตอกับอําเภอเมืองจังหวดัสงขลา อําเภอนาหมอมจงัหวัดสงขลา 
3. ทิศใต ติดตอกับอําเภอสะเดาและอําเภอคลองหอยโขงจงัหวัดสงขลา 
4. ทิศตะวนัตก ติดตอกับอําเภอคลองหอยโขงจังหวัดสงขลา อําเภอเมืองจังหวัดสตูล     
 และอําเภอรัตภูมิจังหวัดสงขลา 
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            อําเภอหาดใหญจัดเปนเมืองหลกัที่สําคัญเมืองหนึง่ของภาคใต ที่มีความเจริญและพัฒนา
อยางตอเนื่อง มีการสรางศนูยการคาขนาดใหญข้ึนหลายแหง และมีการจัดตั้งโรงงานอุตสาหกรรม
มากมายทั้งอตุสาหกรรมขนาดเล็กเชน โรงกลึงเชื่อมโลหะ อูซอมรถยนตและจักรยานยนต ทาํอิฐซิ
เมนตบล็อค และโรงงานผลติน้ําดื่ม ฯลฯ อุตสาหกรรมขนาดกลางเชน โรงงานแปรรูป อัด อบน้าํยา
ไมยางพารา โรงงานยางแผนรมควนั น้ํายางขน โรงงานผลิตชิน้สวนเครื่องเรือนและเฟอรนิเจอร
จากไมยางพารา และโรงงานปลาปน ฯลฯ และอุตสาหกรรมขนาดใหญเชน โรงงานผลิตอาหาร
ทะเลบรรจุกระปอง อาหารทะเลแชแข็ง ผลิตถุงมือยาง ผลิตแผนปารติเกิลบอรด และโรงงานผลิต
น้ําอัดลม เปนตน รวมทัง้หมดประมาณ 555 โรงงาน (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2547) สวน
อุตสาหกรรมสาํคัญอีกประเภทหนึ่งที่ไดรับการสงเสริมจากเทศบาล และมีการตอบสนองเปนอยาง
ดีจากภาคเอกชน คือ อุตสาหกรรมการทองเทีย่ว ซึ่งประกอบดวยธุรกิจที่เกี่ยวของอีกหลายอยาง 
เปนตนวา โรงแรม บริการนาํเทีย่ว บาร ไนตคลับ หองอาหาร และบริการอื่น ๆ มีสถาบนัการศึกษา
ทุกระดับต้ังแตมหาวิทยาลยั คือ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร วทิยาเขตหาดใหญ มหาวทิยาลัย
หาดใหญ วิทยาลัยอาชีวศกึษา โรงเรียนมัธยมศึกษา จึงจัดไดวาเปนพืน้ทีท่ี่มีความกาวหนาทาง
การศึกษาสูงมาก ทางดานสาธารณสุข มีโรงพยาบาลของรัฐ 3 แหงคือ โรงพยาบาลหาดใหญ 
โรงพยาบาลสงขลานครนิทร และโรงพยาบาลคายเสนาณรงค นอกจากนี้หาดใหญยงัเปน
ศูนยกลางการคมนาคมทางบก และทางอากาศ มีสนามบินพาณิชยอยูหางจากตัวเมืองประมาณ 8 
กิโลเมตร รวมไปถึงชุมทางรถไฟ และสถานีขนสงทางบก (เทศบาลนครหาดใหญ, 2546) และเปน
เพราะเทศบาลนครหาดใหญเปนศูนยกลางของอาํเภอหาดใหญที่มกีารขยายตัวอยางรวดเร็วทาํให
มีปญหามลพษิ ซ่ึงมีแนวโนม จะรุนแรงขึน้จนถึงขัน้กอใหเกิดอันตรายตอสุขอนามัยของประชาชน
และกอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอม คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติจึงไดประกาศ
ใหทองที่เขตอาํเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา เปนเขตควบคุมมลพษิ เมื่อวันที่ 10 กันยายน 2535 
(สํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาต,ิ 2535) รูปที่ 1.8 แสดงพื้นที่เขตเทศบาลนคร
หาดใหญ (หมายเลขที่ระบุในแผนที่ เปนหมายเลขจุดเกบ็ตัวอยาง ดู 2.6.2)  
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รูปที่ 1.8  พืน้ที่เมืองหาดใหญและจุดเก็บตัวอยางน้าํฝน 

                   ที่มา: http://south-thai.com/hatyaimap.html  

 

http://www.phukhaoad.20m.com/hatyaimap/hatyaimap.html
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 3.2  ภูมิอากาศ 
             สภาพอากาศโดยรวมของอําเภอหาดใหญ คลายคลึงกับสภาพอากาศทั่วไปของภาคใต 
ซึ่ง สามารถแบงไดเปน 2 ฤดู คือ ฤดูฝนและฤดูรอน โดยฤดูฝนจะแบงเปน 2 ชวงคือ ชวงแรก
ระหวางกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม จะไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต 
โดยมีแหลงกําเนิดจากบริเวณความกดอากาศสูง ในซีกโลกใตบริเวณมหาสมุทรอินเดีย ซึ่งพัดออก
จากศูนยกลางเปนลมตะวนัออกเฉียงใต และเปลี่ยนเปนลมตะวันตกเฉียงใตเมือ่พัดขามเสนศูนย
สูตร มรสุมนีจ้ะนาํมวลอากาศชื้นจากมหาสมทุรอินเดยีมาสูประเทศไทย ทําใหมีเมฆมากและฝน
ชุกทัว่ไป แตเนื่องจากลมมรสุมนี้จะปะทะกับเทือกเขานครศรีธรรมราชกอนเขาสูอําเภอหาดใหญ 
ทําใหมีปริมาณฝนนอยกวา (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2545) 
 

 
รูปที่  1.9  ทิศทางลมมรสุม  

      ที่มา: กรมอุตุนิยมวทิยา (2545) 
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             หลงัจากหมดอิทธพิลของมรสุมตะวันตกเฉียงใตแลว ประมาณกลางเดอืนตุลาคม จะมี
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพัดปกคลุมประเทศไทย จนถึงกลางเดือนกุมภาพันธ มรสุมนี้มี
แหลงกาํเนิดจากบริเวณความกดอากาศสูงบนซกีโลกเหนือ แถบประเทศมองโกเลียและจีน จงึพดั
พาเอามวลอากาศเยน็ และแหงจากแหลงกําเนิดเขามาปกคลุมประเทศไทย ทําใหทองฟาโปรง 
อากาศหนาวเย็นและแหงแลงทัว่ไป โดยเฉพาะภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สวน
ภาคใตจะมีฝนชกุโดยเฉพาะภาคใตฝงตะวันออก เนื่องจากมรสุมนี้นาํความชุมชืน้จากอาวไทยเขา
มาปกคลุม การเริ่มตนและสิ้นสุดมรสุมทั้งสองชนิดอาจผันแปรไปจากปกติไดในแตละป (สารานุ 
กรมไทยสําหรบัเยาวชน เลม 4, 2541) 
              สวนฤดูรอน อยูระหวางเดือนกมุภาพนัธถงึเมษายน โดยกระแสลมจะพดัผานไปยงัฝง
ทะเลตะวันตก ทําใหอุณหภมูิอากาศสูงขึน้ (สิทธิชัย ศรีมีชัย, 2535) และจากการสํารวจลักษณะ
ภูมิอากาศของสถานตีรวจอากาศเกษตร กรมอุตุนิยมวทิยา ต. คอหงส อ. หาดใหญ ต้ังแตป พ.ศ. 
2512 – 2545 พบวาอําเภอหาดใหญมีอุณหภูมิตํ่าสุดเฉลี่ย 23.6 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิสูงสดุ
เฉลี่ย 32.0 องศาเซลเซียส ปริมาณฝนตกเฉลี่ย 1965.2 มิลลิเมตรตอป จํานวนวนัฝนตกเฉลี่ย 160 
วัน ตอป (สถานีอากาศเกษตรคอหงส, 2548)  

ปริมาณน้ําฝนตลอดปในอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา
ต้ังแต ปพ.ศ. 2512 - 2547
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รูปที่ 1.10 ปริมาณน้าํฝนตลอดปในอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ต้ังแตป พ.ศ. 2512 – 2547 

ที่มา: สถานีอากาศเกษตรคอหงส กรมอุตุนิยมวิทยา กระทรวงเกษตรและสหกรณ            
         อ.หาดใหญ จ.สงขลา (มกราคม, 2548) 
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ปริมาณน้ําฝนในแตละเดือนเฉลี่ยในชวง ปพ.ศ. 2512 - 2547
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รูปที่ 1.11 ปริมาณน้าํฝนในแตละเดือนเฉลี่ยในชวง ป พ.ศ. 2512 – 2547 

ที่มา: สถานีอากาศเกษตรคอหงส กรมอุตุนิยมวิทยา กระทรวงเกษตรและสหกรณ            
         อ.หาดใหญ จ.สงขลา (มกราคม, 2548) 

จํานวนวันฝนตกตลอดป ในชวงป พ.ศ.2512 - 2547
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รูปที่ 1.12 จาํนวนวนัทีม่ีฝนตกตลอดป ในชวง ป พ.ศ. 2512 – 2547 

ที่มา: สถานีอากาศเกษตรคอหงส กรมอุตุนิยมวิทยา กระทรวงเกษตรและสหกรณ            
         อ.หาดใหญ จ.สงขลา (มกราคม, 2548) 
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จํานวนวันที่ฝนตกแตละเดือนเฉลี่ยในชวงป พ.ศ. 2512 - 2547
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รูปที่ 1.13 จาํนวนวนัฝนตกแตละเดือนเฉลี่ย ในชวง ป พ.ศ. 2512 - 2547 

ที่มา: สถานีอากาศเกษตรคอหงส กรมอุตุนิยมวิทยา กระทรวงเกษตรและสหกรณ            
         อ.หาดใหญ จ.สงขลา (มกราคม, 2548) 
 

3.3  แหลงปลอยสารมลพษิ 
 ดังทีก่ลาวไวขางตนแลววา อําเภอหาดใหญมีการขยายตัวทั้งทางดานการคมนาคมขนสง

และ การกอต้ังโรงงานอตุสาหกรรมทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญข้ึนอยางรวดเร็ว เมื่อพจิารณา
เฉพาะโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญที่มกีาํลังการผลิตสูง ภายในรัศมี 50 กโิลเมตร นับจาก
มหาวิทยาลยัสงขลานครนิทร พบวา มีโรงงานที่มกีารใชพลังงานเพื่อการผลิตในปริมาณสงูกวา 
10,000 hp อยู 9 แหง ดังแสดงไวในตารางที่1.6 และในรัศมี 10 กิโลเมตรก็มีโรงงานผลิตกรด
ซัลฟวริกตัง้อยูดวย (ธนิดา เจริญสุข, 2547)  
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ตารางที่ 1.6  โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญภายในจังหวัดสงขลา และตําแหนงทีต้ั่ง 
โรงงานอุตสาหกรรม          การใชพลงังาน      ละตจิูด        ลองติจูด 

   (hp) 
บ.เซฟสกิน เมดทิคอล แอนด ไซเอนทฟิก (ปท.) จาํกัด 140,748          6° 39’       100° 25’ 
บ.เซฟสกิน คอรปอเรชั่น (ปท.) จาํกัด     83,957          6° 50’       100° 27’ 
บ.สยามเซมเพอรเมด จก. โรงงาน 2     46,204          6° 39’       100° 26’ 
บ.ทรอปคอลแคนนิง่ (ปท.) จาํกัด                 26,483          7° 07’       100° 34’ 
บ.สยามเซมเพอรเมด จก.      18,892          6° 39’       100° 26’ 
บ.เจริญโภคภัณฑอาหาร จก. (มหาชน)                17,821          6° 58’       100° 29’ 
บ.โชติวัฒนอุตสาหกรรมการผลิต                 17,077         7° 04’        100° 32’ 
บ.ออมนิเกรซ (ประเทศไทย) จํากัด     16,612         6° 58’        100° 29’ 
บ.สงขลาแคนนิ่ง จก. (มหาชน)                 15,557         7° 07’        100° 34’ 
ที่มา: สํานกังานอุตสาหกรรมจังหวัดสงขลา (2546) อางโดย ธนิดา เจริญสุข (2547) 
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4.   ไอออนโครมาโทกราฟ (Ion Chromatography) 
      ไอออนโครมาโทกราฟ (Ion chromatography) เกดิขึ้นครั้งแรกในป 1975 ดวยการคิดคนของ 
Small และคณะ เพื่อใชในการแยกและวเิคราะหปริมาณอนินทรียไอออนที่เปนแอนไอออน(anion) 
แคตไอออน (cation)  รวมทั้ง อัลคาไลนเอิรธ (alkaline earth) โลหะอัลคาไลน (alkaline metal) 
(Jackson และ Pohl, 1997) โลหะแทรนซชิัน (transition metal) และแรรเอิรธ  (rare earth)  โดย
เทคนิคนี้เปนเทคนิคทีถู่กที่พฒันาขึน้มาจากเทคนิค Ion – exchange chromatography โดยใช
วิธีการตรวจวดัคาการนาํไฟฟาของไอออน (Haddad et al., 2003) 

4.1 หลักการพืน้ฐานของลิควิดโครมาโทกราฟ 
 

 
รูปที่ 1.14  กระบวนการแยกสารทางโครมาโทกราฟ  

ที่มา:  http://www.calvin.edu/academic/chemistry/faculty/sinniah/chem329/icintro.htm
 

 จากรูปที่ 1.14 แสดงใหเห็นถึงกระบวนการแยกสารทางโครมาโทกราฟ  สารละลาย
ผสมของ a และ b จะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน เฟสเคลื่อนที่หรือตัวชะจะทําหนาที่พาสารผาน
คอลัมน สารประกอบแตละตัวจะถูกดูดซับและทําใหหลุดออกจากการดูดซับ บนอนุภาคที่บรรจุใน
คอลัมนหรือเฟสคงที่ สารประกอบจะเคลื่อนที่ไปตามคอลัมนไดชาลงและอัตราเร็วของการ
เคลื่อนที่ก็ข้ึนอยูกับสัมพรรคภาพ (affinity) ของสารกับอนุภาคที่บรรจุในคอลัมน สารประกอบ a มี
การกระจายอยูระหวางเฟสอยูกับที่ (stationary phase) และเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) เมื่อ
มันผานไปตามคอลัมน ดังสมการ 
 

 

http://www.calvin.edu/academic/chemistry/faculty/sinniah/chem329/icintro.htm
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    a m     a S

 คา distribution coefficient, Ka สําหรับสารประกอบ คือ 

     Ka =       
m[a]
s[a]  

 เมื่อ [a]S เปนความเขมขนของสาร a ใน stationary phase และ เมื่อ [a]m เปนความ
เขมขนของสาร a ใน mobile phase 
 ถา Ka มีคามาก แสดงวาสาร a ชอบที่จะละลายในเฟสอยูกับที่มากกวาเฟสเคลื่อนที่ 
ดังนั้น สาร a จะเคลื่อนที่ไปตามคอลัมนไดชา ถา Ka มีคานอย แสดงวาสาร a ละลายในเฟส
เคลื่อนที่ไดดีกวาเฟสอยูกับที่ และจะเคลื่อนที่ผานคอลัมนไดเร็ว 

4.2   ทฤษฎีทางโครมาโทกราฟ 
  ไอออนโครมาโทกราฟเปนเทคนิคโครมาโทกราฟชนิดหนึ่งดงันัน้ chromatographic 
term ก็จะเหมอืนกับเทคนิคโครมาโทกราฟอ่ืนๆ โดยเทอมที่สําคัญแสดงไวในตารางที ่1.7 
  ตารางที่ 1.7  Chromatographic term 

Term Symbol 
Retention time 
Dead time 
Adjusted retention time 
Retention factor (Capacity factor) 
Peak width 
Peak width at ½ peak height 
Peak resolution 
Separation factor 
Theoretical plate no. 
Height equivalent of a theoretical plate 

t or tR
t0 or tM
t’ 
k or k’ 
w 
w1/2

Rs

α 
 

N 
H 

  ที่มา:  Fritz และ Gjerde (1995) 
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4.2.1  Retention 
     การแยกสารโดยใชเทคนิคโครมาโทกราฟ เกิดขึ้นโดยอาศัยความแตกตางของ
อัตราการเคลือ่นที่ของสารภายในคอลัมน  จากนิยามของ distribution coefficient (Ka) ก็คือ การ
วัดลําดับของสาร A ที่ถูกยึดหรือทาํใหเคลื่อนที่ไดชาลง ในทางปฏบัิติแลว คา capacity factor 
หรือ retention factor (k’) จะเปนคาที่เหมาะสมที่จะนาํมาใชมากกวา และสามารถที่จะหาไดจาก
โครมาโทแกรม (http://www.shu.ac.uk/school/Sci/chem/tutorials/chrom/chrom1.htm) 

 
ซึ่งสามารถคํานวณเวลาระหวางที่ฉีดสารตวัอยางเขาไปกบัไอออนออกมาจากคอลัมน ซึง่ตวั
ตรวจวัดจะแสดงเปนพีคออกมา โดยเวลาในชวงนั้นเรยีกวา retention time (tR ) โดยไอออนใน
ตัวอยางจะม ี retention time ตางกัน จงึสามารถคาํนวณ retention factor ของสาร A ไดตาม
สมการนี ้

 

k'A =    ( )
M

MR

t
tt −  

 เมื่อ     k’A   เปน  retention factor ของสาร A  
  tR       เปน  peak retention time ของสาร A 
  tm    เปน   เวลาเริ่มตนที่โมเลกุลของสาร A ถูกฉีดเขาไป 
 

4.2.2 Column Efficiency  
 ประสิทธิภาพของคอลัมน สามารถพิจารณาไดจากอัตราการขยายตวัของแถบ 
(band) ใหกวางขึ้นเมื่อแถบเคลื่อนที่หรือตัวถูกละลายเคลื่อนที่ไปในคอลัมนหรือเคลื่อนที่ไปตาม 
plate โมเลกุลทุกตัวจะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วตางกนั จุดกึ่งกลางของแถบคืออัตราเร็วโดยเฉลี่ยของ
สารแตชนิด ถาอัตราเร็วเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยอาจจะเปนผลเนื่องจาก nonequilibrium effect 

 

http://www.shu.ac.uk/school/Sci/chem/tutorials/chrom/chrom1.htm
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ระหวางเฟสเคลื่อนที่และเฟสคงที่ของสารประกอบนัน้ ซึง่เรียกวา “resistance to mass transfer” 
การไหลของโมเลกุลในระยะทางที่แตกตางกนัมีสาเหตุมาจากลกัษณะของอนุภาคทีบ่รรจุ ใน
คอลัมน และการแพรในแนวการไหลของเฟสเคลื่อนที ่
 

 
 

คาที่ใชในการวัดประสิทธิภาพของคอลัมน คือ จํานวน Theoretical plates (N) ซึ่งคํานวณ
ไดจากโครมาโทแกรม ดังนี ้  

              N    =   2

2
R

w
16t  

       = 2
1/2

2
R

w
5.54t  

          
เมื่อ   tR      =  retention time 
         w      =  ความกวางของฐานพีค (หนวยเดียวกับ tR ) 
 w1/2   =  ความกวางของพีกที่คร่ึงหนึ่งของความสงู 
 
Theoretical Plate Model  ไดมาจากทฤษฎีการกลั่นโดยตั้งสมมติฐานวาคอลัมนไดจาก

การนาํเอา plates มาประกอบกัน แตละ plate จะเกิดสมดุลของการกระจายของตวัถูกละลาย
ระหวางเฟสคงที่และเฟสเคลื่อนที ่ดังนั้นคา N ยิ่งมีคามาก ประสิทธภิาพในการแยกก็จะดีตามไป
ดวย (http://www.shu.ac.uk/schools/sci/chem/tutorials/chrom/chrom1.htm ) 

พารามิเตอรอีกตัวที่ใชในการวัดประสิทธิภาพของคอลัมน คือ Height Equivalent to a 
Theoretical Plate (HETP, H) (the smaller the better) แสดงความสมัพันธไดดังนี ้

H    =    L / N 
  เมื่อ   L   =   ความยาวของคอลัมน 
 ดังนัน้คอลัมนที่มีคา H ตํ่าจะดีกวาคอลัมนที่มีคา H สูง 

 

http://www.shu.ac.uk/school/Sci/chem/tutorials/chrom/chrom1.htm
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การที่จะทาํใหการแยกสารเกิดขึ้นไดดีนั้น สามารถทาํไดโดยใชอนภุาคที่บรรจุในคอลัมน
ใหมีขนาดเล็กใชอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ชาๆ ใชเฟสเคลื่อนทีท่ี่ไมหนืด แยกสารที่อุณหภูมิ
สูงและใชคอลัมนยาว 
 

4.2.3 Resolution and Separation Time 
 ส่ิงสําคัญของโครมาโทกราฟคือสามารถแยกสารละลายผสมออกจากกนัและ

ตองวัดในเชงิปริมาณของการแยกได นยิามของการแยกแถบสองแถบที่อยูใกลกัน (resolution, RS) 
คือ ระยะหางของแถบทัง้สองหารดวยความกวางเฉลี่ยของแถบทัง้สอง ดังสมการ 

R S   =   ( )
)(

2
1

21

12

ww

tt

+

−  

   เมื่อ t1 และ t2 คือ คา tR ของพีคที่ 1 และพคีที่ 2 
          w1 และ w2 คือความกวางของพีคที่ 1 และ พีคที่ 2 
 คา RS จะบงบอกถึงประสทิธภิาพของการแยก ถาคา RS มากก็แสดงวาการแยกเกิดขึ้นได
ดี และคา RS ก็มีความสัมพนัธกับพารามิเตอรอ่ืนๆ (Fritz และ Gjerde, 2000) ดังนี ้
 

   R S = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −
α

α 1
4
1   N   ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡
+ /

/

k1
k   

      Selectivity  
 
ถาพจิารณา selectivity factor, α คา RS จะมีคามากเมือ่คา α มีคามากดวย ซ่ึงการเพิ่ม

คา α ทําไดโดยการเปลี่ยนสวนประกอบของเฟสเคลื่อนที ่สวนประสทิธิภาพของคอลัมนซ่ึงวัดได
จากคา N นั้น ถาจะให RS มากก็ตองทาํใหคา N มากคือตองเพิ่มความยาวคอลัมนและความเรว็
ของเฟสเคลื่อนที ่สวนการเปลี่ยนแปลงคา k’ ทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงความแรงของเฟสเคลื่อนที่ 
(eluent strength)   

       Capacity  
 

Efficiency  
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4.3 Ion – exchange selectivity  
        ในเทคนคิไอออนโครมาโทกราฟจะอาศัยการแยกโดยจะแยกสารประกอบที่มีประจุ 

สารประกอบทีแ่ตกตัวเปนไอออนได และสารประกอบที่สามารถเกิดอันตรกิริยากับกรุปไอออนิก  
ได Ion – exchange selectivity จึงสําคัญตอเทคนิคนี ้ 

 Pohl และคณะ (1997) กลาวไววา Ion – exchange selectivity บงบอกถงึความ
เปนไปไดของการแลกเปลี่ยนที่เกิดขึ้นระหวางไอออน ในขณะที่ selectivity coefficient เปน
คาคงที่สมดุลของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน สมการที่ 1 แสดงกระบวนการแยกของแอน
ไอออน 

   yAm
x-  + xEr

y-          yAr
x-  + xEm

y-                                  (1) 
 เมื่อ Ax- คือ solute ion (mol L-1), Ey- คือ eluent anion (mol L-1), m คือ mobile phase 

และ r คือ  stationary phase หรือ เรซนิ  
 และคา selectivity coefficient คํานวณไดดังนี ้
 
             KA,E =         (2) [A x- y y- x

r ] [Em ]
[A

 
  โดย selectivity coefficient เปนกาํลังของอันตรกิริยาระหวางไอออนกับ ion 

exchange resin ถา KA,E เทากบั 1 แสดงวา ion exchange resin no preference for anion Ax- 
over Ey- ถาคา KA,E มากกวา 1 แสดงวา Ax- ยึดติดกับเรซินไดดีกวา Ey- และในเรซินจะม ี Ax- 
มากกวาใน solution phase ซ่ึง interaction ระหวาง solute กับ ion exchange resin ข้ึนอยูกับ 

  1)  ประจุของไอออนของตัวถูกละลาย 
  2)  ขนาดการถูกละลายของไอออนของตัวถูกละลาย 
  3)  ความมีข้ัวของไอออนของตัวถกูละลาย 
  4)  องศาการเชื่อมโยงของเรซิน 
  5)  ความจุของการแลกเปลีย่นไอออนของเรซิน 
  6)  หมูฟงกชันของตัวแลกเปลี่ยนไอออน 
  7)  ธรรมชาตแิละความเขมขนของตัวชะ 
   แตสําหรับไอออนโครมาโทกราฟชนิดที่ใช suppressed conductivity detector 

เปนตัวตรวจวดั จะมีสวนสาํคัญที่นาสนใจ 2 สวน คือ สวนของตวัอยูกับที่ (stationary phase) 
และตัวเคลื่อนที่หรือตัวชะ (mobile phase)     

m r
x-]y [E y-]x
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4.3.1 เฟสคงที่ (stationary phase) 

 เฟสคงที่ที่ใชในการแลกเปลีย่นไอออน อาจเปนสารอนนิทรียที่เปนของแข็งที่
ไดมาจากธรรมชาติ หรือ จากการสังเคราะหและยงัมีพวกเรซิน ซ่ึงไดจากการสังเคราะหดวยวิธ ี
copolymerization ของสารสไตรีน (styrene) และไดไวนิลเบนซนี (divinyl benzene) (Jackson
และ Pohl, 1997) ปริมาณของไดไวนิลเบนซีนที่ใชในการสังเคราะหจะควบคุมเปอรเซ็นตการเชือ่ม 
โยงในเรซิน ถามีมากจะลดการละลายของโพลีสไตรีน และชวยทําใหโครงสรางของมันแข็งแรงขึ้น 
อยางไรก็ตาม การเพิ่มองศาความเชื่อมโยงในเรซินมผีลใหความพรนุ (porosity) ในเรซินนอยลง 
สงผลตอ  mass transfer   ที่เกิดขึ้นไมดีพอ แตขณะเดียวกนัถามีเปอรเซ็นตการเชือ่มโยงในเรซิน
ตํ่า เรซินจะบวมได เนื่องจากดูดซับเอาเฟสเคลื่อนที่เขาไป ปริมาณของการเชื่อมโยงแสดงในรูป
ของเปอรเซ็นต ไดไวนิลเบนซีน ซ่ึงเปลีย่นแปลงอยูในชวง 2 – 12 % คาเฉลี่ยโดยทัว่ไปจะอยูในราว 
8% (ธวัชชัย ศรีวิบูลย, 2543) 
 โดยปกติแลว ionic group ทีถู่กเติมเขาไปในเรซิน โดยใชปฏิกิริยาเคมีแลวทาํ
ใหเกิดการเชื่อมโยงทัง้ cation และ anion resin สามารถแบงเปน strong และ weak ได โดย
ข้ึนอยูกับความแรงของกรดและดางของหมูฟงกชันที่อยูบนเรซินนัน้ ดังแสดงในตารางที่ 1.8  
 ตารางที่ 1.8  ชนิดของ Cation exchange และ Anion exchange  

Cation exchanger Anion exchanger 
Type Functional group Type Functional group 
Sulfonic acid 
Carboxylic acid 
Phosphonic acid 
Phosphinic acid 
Phenolic 
Arsonic 
Selenonic 

-SO3
-H+

-COO-H+ 

-PO3
-H+

-HPO2
-H+

-O-H+

-HAsO3
-H+

-SeO3
-H+

Quaternary amine 
Quaternary amine 
Tertiary amine 
Secondary amine 
Primary amine 

-N(CH3)3
+OH- 

-N(CH3)2(ErOH)+

-NH(CH3)2
+OH-

-NH2(CH3)2
+OH-

-NH3
+OH-

  ทีม่า: Levin (2002) 
 
  ตัวแปรอีกตัวหนึง่ทีม่ีอิทธพิลตอพฤติกรรมของเฟสคงทีใ่น ion exchanger คือ
ขนาดของรูพรุนบนผวิของอนุภาคที่ใชบรรจุคอลัมน โดยเฉพาะเมือ่ตองการนาํไปใชแยกสารทีม่ี
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ขนาดโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน และโอลิโกนวิคลีโอไทด (oligonucleotide) อนุภาคที่ใชบรรจุ
คอลัมนเพื่อแยกสารประกอบประเภทนี ้ ควรจะมขีนาดใหญเพือ่ทําใหโมเลกลุของสารเหลานัน้
สามารถแพรเขาไปในอนุภาคแลวเกิดอันตรกิริยากับ ionic group สําหรับ silica based packing 
ที่ใชในงานนี้ควรจะมีรูขนาดกวาง 300 – 500 °A เพื่อใชในการแยกโมเลกุลมีขนาดใหญ 

จํานวนและความแรงของกลุมของไอออนทีอ่ยูบนผิวของอนุภาคของแข็งที่ใช
บรรจุในคอลัมนจะเปนตัวกําหนดความจุของการแลกเปลี่ยน (exchange capacity) เนื่องจาก
ความจุของการแลกเปลี่ยนไอออนจะมีผลตอการชะ (elute) ของตัวถูกละลายออกจากคอลมัน 
ดังนัน้ ion exchanger ที่มีความจุสูงจะนิยมใชในการแยกสารละลายผสมที่มีความซับซอน 
เนื่องจากการเพิ่มการยึดเหนีย่วของสารในคอลัมนจะทําใหการแยกสารดีข้ึน สําหรับความจุเรซนิ ที่
เปนกรดออนหรือเบสออน พบวาขึ้นอยูกบั pH โดยทัว่ไปแลวเรซินจะมีความจุสูงสุดอยูในชวงแคบ 
และขึ้นอยูกับคา pK ของฟงกชันนัลกรุปที่อยูบนเรซินนั้น เรซนิที่เปนกรดหรือเบสออนจะมีความจุ
สูงสุดในชวงกวางและมีประโยชนตอการใชในงานทั่วๆไปไดกวางขวางกวา ion exchanger ที่ออน 
ซ่ึงถูกนํามาใชในการแยกพวกเบสแก กรดแก หรือสารประกอบทีม่ีฟงกชันนัลกรุปที่เปนไอออน
หลายกรุป โดยสารประกอบประเภทนี้จะยดึเกาะติดไดอยางเหนียวแนนกับ ion exchanger ที่แก 
เพราะฉะนัน้ weak ion exchanger จึงถูกนํามาใชในการแยกสารประกอบประเภทโปรตีน        
เปปไทด และพวกซัลโฟเนต สําหรับเรซนิที่มีรูพรุนและถูกจัดอยูในประเภท strong resin จะมี
ความจุของมนัอยูในชวง 3 – 10 meq g-1 สําหรับพวก ion exchanger ที่ใช silica gel เปนแกน จะ
มีความจุของเรซินต่ํากวา 5 – 10 เทา สวนเรซนิที่แกและจัดอยูในประเภท pellicular จะมีความจุ
ตํ่ากวามาก คือ 5 – 10  µeq g-1

 
4.3.2 เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase)  

 เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟมีขอแตกตางจาก reversed – phase liquid 
chromatography คือสามารถเปลี่ยน mobile phase ได โดยหลักการเลือกใชเฟสเคลื่อนที ่ ข้ึนอยู
กับตัวตรวจวัด ในกรณีที่ใช conductivity detector คาการนําไฟฟาของเฟสเคลื่อนที่ไมควรจะสงู
มาก ซ่ึงจะทําให dynamic range กวางและ base line คงที่ sensitivity ก็จะสงู ธรรมชาติของเฟส
เคลื่อนที่จะตองมีแรงยึดเหนีย่วกับเฟสอยูกับที่ไดดีกวาไอออนของสารตัวอยาง โดยจะขึ้นอยูกบั
ความหนาแนนของประจ ุองศาของการไฮเดรชัน สภาพขั้ว ซ่ึงถาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเฟสเคลื่อนที่
และเฟสอยูกบัที่สูงกวา ทาํใหแรงยึดเหนีย่วระหวางไอออนของสารตวัอยางกับเฟสอยูกับที่ตํ่า ชวง 
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เวลาการคงอยูในคอลัมนของไอออนของสารตัวอยางจะต่ํา เวลาที่ใชในการวิเคราะหกน็อย ความ
เขมขนของเฟสเคลื่อนที่กม็ผีลตอการคงอยูของไอออนของสารตัวอยางโดยถาความเขมขนสูง     
การแขงขันกับไอออนของสารตัวอยางสงูกวาก็จะทาํใหเวลาการคงอยูของไอออนของสารตัวอยาง
นอยดวยเชนกนั (Levin, 2002) 
 

4.3.3 suppressor column 
 Levin (2002) กลาวไววา suppressor column มีความสําคัญสําหรับไอออน
โครมาโทกราฟชนิดที่ใชตัวตรวจวัดเปน conductivity detector โดยจะชวยลดคาการนาํไฟฟาของ
ตัวชะและเพิม่คาการนาํไฟฟาของไอออนของสารตัวอยาง ตัวชะสาํหรับการวิเคราะหแอนไอออน
นิยมใชสารละลายผสมระหวางโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไบคารบอเนต เนื่องจากเมื่อเขาสู 
suppressor ซ่ึงเปนเรซินชนิด cation – exchange คารบอเนต และไบคารบอเนต จะถูกโปรโตเนต
เปนกรดคารบอนิก ซ่ึงเปนกรดออนที่มีคาการนําไฟฟาต่ํา สวนตัวชะสําหรับการวเิคราะหปริมาณ
แคตไอออนสวนใหญใชเปนกรด เชน กรดไนตริก กรดซัลฟวริก หรือ กรดมีเทนซัลโฟนกิ 
(methanesulfonic acid) เพราะเมื่อผาน suppressor ซ่ึงมีเรซินเปนชนิด anion – exchange กรด
จะถูกไฮดรอกซิเลตเปนเบสออนที่มีคาการนําไฟฟาต่ํา ดังแสดงในสมการ (Levin, 2002; Haddad 
et al., 2003) 
 Cation exchange in anion suppressed column 
 1) Resin – H+    +  2Na+CO3

2-  ---->   Resin – Na+   +  H2CO3

 2) Resin – H+   +  Na+Cl-        ---->   Resin – Na+   +  HCl 
 Anion exchange in cation suppressed column 
 1) Resin – OH-  +  2H+SO4

2-      ---->   Resin – SO4
2-    +  H2O 

 2) Resin – OH-   +  Na+Cl-        ---->    Resin – Cl -  +  Na+OH- 
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4.4 สวนประกอบของเครื่องไอออนโครมาโทกราฟแบบ suppressed IC 

 
 

รูปที่ 1.15  Ion chromatograph using suppressed conductivity detection  
     ทีม่า: Dionex (2001) 

4.4.1 Eluent reservoir เปนขวดสําหรับบรรจุตัวชะ (eluent) สวนใหญมีขนาด
ความจุประมาณ 1 ลิตร 

4.4.2 Pump เปนตัวควบคุมการไหลของตัวชะและสารตัวอยาง เขาสูคอลัมน ทํา 
จากวัสดุที่ทนตอการกัดกรอนรวมทั้งทอ Fittings และ Flow cells ดวย อาจทาํดวยเหลก็กันสนมิ
คุณภาพสูงหรือ Polytetrafluoroethylene (PTFE) 

4.4.3 Sample Injection เปนสวนที่ใชฉีดสารตัวอยางเขาสูคอลัมน 
4.4.4 Guard column เปนคอลัมนสวนที่กรองสารตัวอยางกอนเขาสู separation  

column 
4.4.5 Separation column หรือ Analytical column เปนคอลัมนที่เคลือบดวยเรซิน 

และมีช้ันของไอออนแลกเปลี่ยนอยูสําหรบัแลกไอออนในสารตัวอยาง โดยทั่วไปเรซินที่ใชจะเปน
ชนิด Polymeric resin ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 mm 

4.4.6 Suppressor ปฏิกิริยาเคมีภายใน Suppressor ชวยลดคาการนําไฟฟาของ 
ตัวชะซึ่งจะเพิม่คาการนําไฟฟาของไอออนที่สนใจศึกษา 

4.4.7 Detector สําหรับเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ สามารถใชตัวตรวจวดัได 
หลายประเภทขึ้นอยูกับสารตัวอยางเชน Conductivity, Amperometry และ UV/vis Absorbance 

4.4.8 Recorder 
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5.  งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
ตารางที่   1.9  ตัวอยางการวเิคราะหปริมาณไอออนในน้าํฝน 
ผูวิจัย ไอออนที่ศึกษา เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห พื้นที่ศึกษา 
Granat et al., 
(1995) 

NH4
+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+

 
SO4

2-, NO3
-, Cl-

Ion Chromatography (Hitachi) for 
ERTC and AAS for MTSU 
Ion Chromatography (Hitachi) for 
ERTC and Ion Chromatography 
(Dionex) for MTSU 

Srinakarin 
Dam  and 
Nam Pung 
Dam in 
Thailand 

Tuncel and 
Ungor (1996) 

H+   
K+ , Na+

Ca2+

NH4
+

SO4
2-, NO3

-, Cl-

Glass/Saturated calomel electrode 
AES 
Flame AAS 
Spectrophotometer 
Ion Chromatography (Varian) 

Ankara, 
Turkey 

Morales et al., 
(1998) 

SO4
2-, NO3

-, Cl-, F-, 
CH2COO-, HCOO-

Ion Chromatography (Dionex) 
 

Maracaibo, 
Venezuela 

Hu et al.,  
(2000) 

SO4
2-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, 

ClO3
-, I-

Electrostatic Ion 
Chromatography; UV – Visible 
detector (Shimadzu) 

Galicia, 
NW Spain 

Khanh  
(2000) 

SO4
2-, Cl-

NH4
+, NO3

-

K+ , Na+

Ca2+, Mg2+  

Nephelometric 
Colorimetric 
Flame Photometer 
Titration with Complexon - B 

Hanoi, 
Vietnam 

Karsson et al., 
(2000) 

Cl-, NO3
-, SO4

2-

Na+, NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+

Ion Chromatography (Water) 
Ion Chromatography (Water) 

Helsinki, 
Finland 

Tanaka et al.,  
(2001) 

SO4
2-, NO3

-, Cl-, Na+, NH4
+, 

K+, Mg2+, Ca2+
IE/CEX (ion – exclusion / cation 
exchange chromatography with 
conductivity detector) ( Asahi 
Techneion IC – 2001)  

China, 
North 
Korea to 
Central 
Japan 
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ตารางที่ 1.9  (ตอ) 

ผูวิจัย ไอออนที่ศึกษา เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห พื้นที่ศึกษา 
Wanqing  
(2001) 

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

- ,SO4
2-

Na+, NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+

Ion Chromatography (Shimadzu) 
Ion Chromatography (Shimadzu) 

Uji, Kyoto, 
Japan 

Glavas and 
Moschonas  
(2002) 

Cl-, NO3
-, SO4

2-

Na+, NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+

Ion Chromatography (Dionex) 
Ion Chromatography (Dionex) 

Patras, 
Greece 

Kumar et al., 
(2002) 

F-, Cl-, NO3
-,SO4

2-

Na+, K+, Ca2+, Mg2+

NH4
+

Ion Chromatography (Dionex) 
Double beam AAS (Perkin-Elmer) 
Spectrophotometer (Hitachi) 

Dayabagh, 
India 

Rocha et al., 
(2003) 

Cl-, NO3
-, SO4

2-

Na+, NH4
+, K+, Ca2+

CZE – CCD (capillary zone 
electrophoresis with contactless 
conductivity detector)  

Sao Paulo, 
Brazil 

Vazquez et al., 
(2003) 

Cl-, NO3
-, SO4

2-

Na+, NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+

Ion Chromatography (Dionex) 
Ion Chromatography (Metrohm) 

Galicia, 
NW Spain 

Zunckel et al., 
(2003) 

F-, Cl-, NO3
-, SO4

2-, PO4
3-, 

CH3COO-, HCOO-

NH4
+

Na+, Ca2+, Mg2+, K+

Ion Chromatography 
UV – Chromatography 
Selective Ion Electrode 
FAAS 

Aeegua, 
Melo and 
Treita in NE 
Uruguay 

ตารางที่ 1.10  การวิเคราะหปริมาณแอนไอออนและแคตไอออนดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ
ในน้าํฝนจากแหลงตางๆ ในประเทศไทย 

Name of site 
 

Characteristics  
of sites 

Sampling  
Interval 

Starting 
Month 

Anion and Cation  
Analysis 

Bangkok  Urban Daily April ‘99 IC 
Patumthani Rural Daily March ‘99 IC 

Khao Lam Dam Remote Daily April ‘99 IC 
Mae Hia  Rural Daily January 2001 IC 
ที่มา: Technical Manual for Wet Deposition Monitoring in East Asia (2001)  
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ตารางที่ 1.11 ปริมาณน้าํฝน (mm.) ปริมาณแอนไอออนและแคตไอออน (mg L-1)  คาพีเอช            
        (pH)  และคาการนําไฟฟา (EC, µS cm-1) ของการวิเคราะหคุณภาพน้าํฝนจาก 
        แหลงตางๆ ในประเทศไทยในป 2001 

Name of site Precip. SO4
2- NO3

- Cl- NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ H+ pH EC 

Bangkok 1173.9 1.75 1.11 0.33 0.65 0.19 0.16 0.48 0.08 10.70 5.0 15.0

Patumthani 1348.5 1.65 1.22 0.28 0.64 0.19 0.07 0.52 0.05 7.40 5.1 18.0

 Khao Lam Dam 1516.0 0.50 0.42 0.35 0.20 0.26 0.20 0.36 0.06 5.50 5.3 6.0 

Mae Hia 1083.9 0.27 0.25 0.16 0.28 0.09 0.11 0.28 0.03 1.90 5.7 9.0 

ที่มา: Technical Manual for Wet Deposition Monitoring in East Asia (2001)  
 

ในป พ.ศ. 2528 สํานกังานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ไดทาํการสํารวจแนวโนม
คุณภาพน้าํฝนในประเทศไทย พบวา คาพีเอชของน้าํฝนอยูระหวาง 4.5 – 7.5 รอยละ 40 ของ
น้ําฝนในจงัหวดัเชียงใหม กรุงเทพมหานคร สงขลา มีคาพีเอชต่ํากวา 5 และพบวาคาพีเอช ตํ่าสุด 
4.5 พบที ่ กรุงเทพมหานคร และสงขลา และในปเดียวกันนี้ เพริศพชิญ คณาธารณา และสุเมธ 
เจริญฉัตรชัย (2528) ไดศึกษาหาปรมิาณโลหะหนกัในน้าํฝนที่บริเวณตางๆ พบวาระดับตะกั่ว
พบวามีคาพิสัย 0.010 – 0.045 มิลลิกรัมตอลิตร คาแคดเมียม 1.63 x 10-4 –  2.25 x 10-3 

มิลลิกรัมตอลิตร และสังกะสี 0.008 – 0.022 มิลลิกรัมตอลิตร  
         ในป 1994 Morals และคณะ ไดศึกษาปริมาณกรดอินทรียในน้าํฝนใน รัฐซูเลีย ประเทศ
เวเนซูเอลาดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ โดยใช Ion – exchange  chromatography ในการ
หาปริมาณกรดฟอรมิกและอะซิติกในน้ําฝนบริเวณ La Esperanza (Zulia, Venezuela) พบกรด
ไพรูวิคในปริมาณนอยมากและไมบอย วิธกีารนี้สามารถพัฒนามาใชสําหรับการวิเคราะหกรดปกติ
โดยจะใหพีคภายใน 12 นาที  การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานผสมในชวงความ
เขมขนตางๆ ไดชวงความเปนเสนตรงด ี (R = 0.9992 - 1.0000) การวิเคราะหกรดทั้งสองชนิดใน
ตัวอยางที่เก็บไวดวยวธิีการเติมคลอโรฟอรมและไมเติม ใหคา reproducibility ที่ดี  (RSD = 7%)
ปริมาณกรดอินทรียสองชนดิ และอัตราสวนระหวางกรดอินทรียกบักรดอนินทรียพบวาใน La 
Esperanza ตํ่ากวา ในเขตเกษตรกรรมอื่นของเวเนซเูอลา สมดุลของกรดอินทรียและกรดอนินทรีย 
แสดงดวยคาศักยไฟฟาต่ําของกรดฟอรมกิและอะซิติก ซ่ึงทาํใหเกิดความเปนกรดในน้าํฝน (pH = 
4.1) 
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         Kadnar และ Rieder (1995) ศึกษาปริมาณแอนไอออนในน้าํบริเวณบอน้ํามนัดวย
เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟโดยไดทาํการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายผสม Na2CO3 
และ NaHCO3 ที่ใชเปนตัวชะรวมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของคอลัมนที่ใชงานมานานกับ
คอลัมนใหม ซ่ึงการศึกษาครัง้นี้ใช AS9 – sc ของบริษัท DIONEX พบวา ความเขมขนของตัวชะที่
เหมาะสมในการแยกโบรไมดกับคลอไรดและซัลเฟตกับไอโอไดด คือ Na2CO3 เขมขน 0.3 mM 
คอลัมนใหมใหประสิทธิภาพการแยกไดดีกวา ขีดจํากัดการตรวจวัดของโบรไมดและซัลเฟต เทากบั
0.1 ppm และของไอโอไดดเทากบั 0.2 ppm   
          ป 1996 Tuncel และ Ungor ไดศึกษาเคมีของน้าํฝนในเมือง Ankara ประเทศตุรกี โดย
ใชอุปกรณในการเก็บตัวอยางน้ําฝนของ Karl Bleymehl Model KFA wet – only sampler และ
เก็บตัวอยางไดทั้งหมดทกุๆ  27 วัน ซ่ึงคิดเปนรอยละ 97 ของจํานวนวนัที่ฝนตกใน Alkara ระหวาง 
เดือนกันยายน 1989 ถึง เดือนพฤษภาคม 1900 หลังจากเก็บตัวอยางแลว วัดคาพเีอชของตัวอยาง 
กรองดวยเมมเบรน แบบเซลลูโลสอะซิเตตขนาด 0.2 ไมครอน แบงตัวอยางเปน 3 สวน บรรจุ
ตัวอยางในขวด HDPE และเก็บไวในตูเย็นที่ 4 องศาเซลเซียส โดยสวนแรกนาํไปวิเคราะหหา
ปริมาณ K+ และ Na+ ดวยเครื่องอะตอมมิกอิมิสชัน สวนที ่ 2 ใชในการหาปริมาณ NH4

+ ดวย 
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร และสวนสุดทายวเิคราะหปริมาณ ปริมาณ Cl - , SO4

2- และ NO 3
- โดย

ใชเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ และจากการศึกษาครั้งนีพ้บวาไอออนทีพ่บในปริมาณมากใน
น้ําฝนคือ ซัลเฟต ไนเตรต และแคลเซียม โดยวัดไดเทากับ 150, 62 และ 210 µeq L-1 ซ่ึงซัลเฟต 
ปริมาณสูงนี้เกิดจากสารมลพิษในเมือง Ankara ซ่ึงประสบปญหามลภาวะทางอากาศ สวนแหลง 
กําเนิดสําคัญของแคลเซียมไอออนก็คือฝุนละอองในบรรยากาศ และแคลเซียมปรมิาณสูงที่ตรวจ 
วัดไดสามารถใชอธิบายคาพเีอชที่วัดไดในปริมาณสูงเชนกนัได โดยในอากาศปกติจะมีคาพีเอช
เทากับ 5.6 เนื่องจากผลของกรดคารบอนิกที่เกิดจากการละลายของกาซคารบอนไดออกไซดใน
บรรยากาศ แตในพื้นที่ที่มกีารปนเปอนในอากาศจะทําใหคาพีเอชของน้ําในลดลง และจาก
การศึกษาคาพีเอชของน้ําฝนครั้งนีพ้บวา รอยละ 23 ของจํานวนตัวอยางมีคาพเีอชนอยกวา 5.6 
และรอยละ 4 มีคาพีเอชนอยกวา 4.5 สวนรอยละ 77 ของตัวอยางมีคาพเีอช มากกวา 5.6 
เนื่องจากผลของ CaCO3  ในดิน 
       และในป 1998 Morales และคณะ ไดศึกษาการใชเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟในการ
หาปริมาณกรดอินทรียและกรดอนินทรีย ในน้าํฝน ในเมือง Maracaibo ประเทศ เวเนซเูอลา โดย
ใช คอลัมนชนดิ AS11 และ AG 11 ของบริษัท Dionex และแบงวิธกีารวิเคราะหเปน 2 วิธ ีวิธกีาร
แรกวิเคราะหหาปริมาณกรดอนินทรีย เชน ซัลฟูริค ไนไตรต และไฮโดรคลอริก โดยใชสารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 21 mM เปนตวัชะ สวนวธิีทีส่องใชหาปริมาณกรดอินทรยี เชน ฟอรมกิ 
อะซิติก และไฮโดรฟลูออริก โดยใช สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.5 mM เปนตัวชะ   
ผลการทดลองพบวา การแยกกรดอะซิติกและไฮโดรฟลูออริกยังไมดีนัก   สําหรับการวิเคราะห
กรดอนินทรียรวมทัง้ฟอรเมตใหคา reproducibility  ดี มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเทากบั 5 
เปอรเซ็นต สวนวิธกีารวเิคราะหหาปริมาณฟลูออไรดและอะซิเตตใหคา reproducibility  ไมดีนัก มี
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเทากับ 15 เปอรเซ็นต 
         Karlsson และคณะ (2000)  ศึกษาความเสถียรของไอออน และความแตกตางของการ
เก็บตัวอยางในแตละวัน  โดยเก็บตัวอยางน้ําฝนตลอดวัน และเก็บเปน 4 ซํ้า เพื่อทดสอบความ
แตกตางในแตละซ้ําและการศึกษาครั้งยังทดลองหาชวงเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการเก็บรักษา
ตัวอยางและการวิเคราะห ซ่ึงตองเก็บตัวอยางไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และเก็บไว 7 สัปดาห 
กอนจะวิเคราะหเพื่อทดสอบการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบของไอออน การทดลองครั้งนี้เก็บ
ตัวอยางที่เมืองเฮลซินกิ ประเทศฟนแลนด ชวงเดือนมกราคม ค.ศ.1997 ถึงเดือน มกราคม ค.ศ. 
1998 และศึกษาคาการนําไฟฟา คาพีเอช และความเขมขนของไอออนหลักไดแก  Na +, NH4

+, K+, 
Mg 2+, Ca2+ , Cl- , NO3

- และ SO4
2- จากการศึกษาพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ระหวางตัวอยางที่เก็บทั้ง 4 ชวงเวลา นั่นคือปริมาณโซเดียม โปแทสซียม แมกนีเซียม แคลเซียม 
คลอไรด ไนเตรต และซัลเฟต คงที่อยางนอยที่สุด 7 สัปดาห โดยคาการนําไฟฟาลดลง 30 
เปอรเซ็นต และคาพีเอชเพิ่มข้ึน 0.3 หนวย  ตัวอยางที่เก็บในชวงที่มีพายุฝนและฟาแลบ มีคาพีเอช
เพิ่มข้ึน 1 หนวย ภายใน 6 วัน ปริมาณแอมโมเนียมมีแนวโนมลดลงเล็กนอยและ บางตัวอยาง
ลดลงประมาณ 25 เปอรเซ็นต เมื่อเก็บตัวอยางไว 7 สัปดาห  จากผลของคาพีเอช คาการนําไฟฟา
และปริมาณแอมโมเนียม บงบอกวาสามารถเก็บตัวอยางและรอการวิเคราะหไวได 1 สัปดาห 
         Tanaka และคณะ (2000) ไดพัฒนาการใช ion – exclusion และ cation – exchange 
chromatography ในการวิเคราะหหาปริมาณแอนไอออน (SO4

2-,NO3
- และ Cl-) และแคตไอออน 

(Na +, NH4
+, K + , Mg 2+ และ Ca2+) ในฝนกรดพรอมกัน โดย cation – exchange resin ชนิด 

กรดออนและใชกรดซัลโฟซาลิไซลิคเปนตัวชะ และใชวิธีวัดคาสภาพการนําไฟฟาเปนตัวตรวจวัด 
พบวา เมื่อใช sulfosalicylic acid–methanol–water ความเขมขน 1.25 mM (7.5:92.5) เปนตัวชะ  
ดวยอัตราการไหล 1.2 mL min-1 สามารถแยกแอนไอออนและแคตไอออนทั้งหมดไดในเวลา 30  
นาที  
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         ในปเดียวกันนี ้ Hu และคณะ (2000) ศึกษาการใชเตตระบอเรต เปนตัวชะในเทคนิค 
suppressed electrostatic ion chromatography (EIC) และประยุกตใชกับการวิเคราะหหา
ปริมาณ อนนิทรียไอออนในหิมะและน้ําฝน โดยใช zwitterionic stationary phase พบชวงการ
แยกของของ  อนินทรียไอออนที่ดี (SO4

2-, Cl- , NO3
- , Br- , NO2

- , ClO4
- และ I- ) ขีดจํากัดการ

ตรวจวัดของไอออนที่มีคาสภาพการนําไฟฟาสงู (SO4
2-, Cl- , NO3

- , Br- และ NO2
-)  นอยกวา       

8 x 10-8 M และ ขีดจํากัดการตรวจวัดของไอออนที่มคีาสภาพการนําไฟฟาต่าํ (ClO4
- และ I- ) 

เทากับ    2.7 x 10-7 M และ 5.8 x 10-7M ตามลําดับ กราฟมาตรฐานมีชวงความเปนเสนตรงจนถึง  
1.8 mM ของแตละไอออน และเมื่อศึกษาความสัมพันธเชิงเสนระหวาง log k’ กับ log [Na2B4O7] 
พบวา Retention times  ลดลงเมื่อลดความเขมขนของ Na2B4O7 ซ่ึงใชเปนตัวชะ  
         ตอมาในป 2001 Tanaka  และคณะ ไดศึกษาวธิีการใหมที่จะหาปรมิาณแอนไอออน
และแคตไอออนในฝนกรด คือการใช high – performance ion – exclusion / cation – exchange 
chromatography โดยวัดสภาพการนําไฟฟาของไอออนเหลานัน้ คอลัมนที่ใชแยกไอออน เปน
คอลัมนที่เคลอืบดวย polymethacrylate – based weakly acidic cation – exchange resin ใน
รูปของไฮโดรเจน ใชสารละลายผสมของกรดซัลโฟซาลไิซลิก เขมขน 1.5 mM กับ 18 – crown – 6 
เขมขน 6 mM ทีพ่ีเอช เทากบั 2.6 เปนตัวชะ การแยกและความไววิเคราะหประมาณ 14 นาที และ
จากการศกึษาสมดุลไอออนในฝนกรดพบวาคาสมดุลไอออนอยูในชวง 0.94 – 0.97 ซ่ึงแตกตางกัน
ไปตามคาพีเอช  (4.40 – 4.67) นอกจากนี้ Tanaka และคณะ ยังไดศึกษาผลของความเขมขนของ
กรดซัลโฟซาลไิซลิกที่ใชเปนตัวชะ โดยพบวาเมื่อลดความเขมขนของกรดซัลโฟซาลิไซลิกคา 
retention volume ของการวิเคราะหแอนไอออนเพิม่ข้ึน นัน่คือ คา resolution เพิ่มข้ึน แตคา 
retention volume ของการวิเคราะหแคตไอออนเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสาํคัญ ดังนัน้จงึเลือกใชความ
เขมขนของกรดซัลโฟซาลิไซลิกที่ตํ่าที่สุด เนื่องจากการเพิ่มคาการนําไฟฟาของตัวชะโดยการเพิ่ม
ความเขมขนของกรดซัลโฟซาลิไซลิกนัน้ ทาํใหความไววิเคราะหลดลง 
         Wanqing (2001) ไดศึกษาลักษณะเฉพาะของปริมาณของไฮโดรเจนไอออนในน้าํฝน
อยางตอเนื่อง โดยเริ่มศึกษาจาก เดือน พฤษภาคม ถงึเดือนมถิุนายน ป 1996 เกบ็ตัวอยางน้าํฝน 
8 คร้ังในเมืองยูจิ ประเทศญี่ปุน วัดคาพีเอชดวยเครื่องวดัพีเอช และหาปริมาณ SO4

2- , Cl- , NO3
- , 

Na +, NH4
+, K+, Mg 2+ และ Ca2+ ดวยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ ผลการศึกษาชวงเวลาเกบ็

ตัวอยางพบวาปริมาณ SO4
2- , Cl- , NO3

- , Na +, NH4
+, K + , Mg 2+ และ Ca2+ ลดลงเมื่อเวลาผาน

ไป และปริมาณไฮโดรเจนไอออนเพิ่มข้ึน นอกจากนีย้งัพบวาปริมาณไฮโดรเจนไอออนไมไดข้ึนอยู
กับกรดแกในน้ําฝน (SO4

2-, Cl- และ NO3
-)  
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 Kumar และคณะ (2002) ศึกษาองคประกอบทางเคมขีองน้ําฝนในชวงฤดูมรสุม ในป 
ค.ศ.1988 และ ในระหวางป ค.ศ. 1991 – 1996 ที่ Dayalbagh (Agra) ซ่ึงเปนเขตชานเมืองที่มี
พื้นที่กึง่แหงแลง โดยเก็บตัวอยางบนหลงัคาตึกสูง 8 เมตร ดวยการวางกรวยโพลีเอทิลีนที่มีเสน
ผานศนูยกลาง 14 เซนติเมตร บนขวดเกบ็ตัวอยาง และวางสูงจากพืน้ 1 เมตร ระยะเวลาการเกบ็
ตัวอยางจะเริม่เก็บต้ังแตฝนเริ่มตกจนกระทั่งหยุดตก ทําการวัดคาพเีอชภายใน 2 ช่ัวโมง กรอง
ตัวอยางผาน PTFE filter ขนาด 0.45 ไมครอน แบงน้ําฝนที่ผานการกรองแลวเปน 2 สวน สวนแรก
เติมคลอโรฟอรมและบรรจุในขวดโพลเีอทลีินที่สะอาด สําหรับการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน
และแอมโมเนยีมไอออน อีกสวนเติมกรดไนตริกเขมขน  1 % v/v สําหรับรอวิเคราะหปริมาณแคต
ไอออน โดยเก็บตัวอยางทัง้สองสวนไวในตูเยน็จนกวาจะนาํมาวิเคราะห วเิคราะหปริมาณแอน
ไอออน (F-, Cl-, NO3

- และ SO4
2-) ดวย Dionex 200i/SP Ion chromatography ใชสารละลาย

บัฟเฟอร CO3
2-/HCO3

- (1.7 mM Na2CO3/1.8mM NaHCO3) เปนตัวชะ วเิคราะหปริมาณแคต
ไอออน (Na+, K+, Ca2+ และ Mg2+) ดวย Perkin-Elmer (2380 model) double beam AAS  และ
วิเคราะหปริมาณ NH4

+ ดวยวิธ ีindophenol-blue method และจากการศึกษาพบวาคาพีเอชเฉลี่ย
เปน 7.01 ± 1.03 ซ่ึงมากกวา 5.6 ซ่ึงเปนคาพีเอชปกตขิองน้ําฝน ปริมาณไอออนทีต่รวจวัดพบวาม ี
Ca2+> Mg2+> NH4

+> SO4
2-> Cl-> NO3

-> Na+> F-> K+   
Flues และคณะ (2002) ศึกษาความเปนกรดของน้าํฝน ในบริเวณรอบๆ โรงงานถาน

หิน ทางตอนเหนือของรัฐพารานา ประเทศบราซิล โดยทําการเก็บตัวอยางทั้งหมด 73 ตัวอยางทัง้
แบบ Bulk Precipitation และ Wet precipitation เปนระยะเวลา 1 ป (เดือน มิถนุายน 1999 – 
มิถุนายน 2000) พบวาคาพเีอชของน้าํฝนตัวอยางมากกวา 53 ตัวอยางต่ํากวา 5.6 เฉลี่ยแลวเปน 
4.7± 0.7 บงบอกวาน้ําฝนบริเวณนี้มีความเปนกรดเลก็นอย สวนปรมิาณไอออนจากกการวิเคราะห
ดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ (Dionex DX-120) พบวา มีปริมาณซัลเฟตสูงทีสุ่ด (69 µeq L-1) 
สวนปริมาณโซเดียม แคลเซยีม และแอมโมเนียม เปน 35, 32 และ 30 µeq L-1 ตามลําดับ 

Glavas และ Moschonas (2002) ไดศึกษาความเปนกรดของน้ําฝนในเขตชายฝงเมดิ
เตอเรเนียน เมือง Patras ประเทศกรีซ เปนเวลา 16 เดือน ต้ังแต 19 มกราคม 2000 ถงึ 9 
พฤษภาคม 2001 โดยเก็บตัวอยางตัวอยางทั้ง 24 ช่ัวโมง ซ่ึง 15 ตัวอยางจากทั้งหมด 98 ตัวอยาง
จะเก็บทุกๆ 12 ช่ัวโมง หรือถี่กวานี้ข้ึนอยูกับระยะเวลาที่ฝนตก วัดคาพีเอชทันทีห่ลังเก็บตัวอยาง
เสร็จ หลังจากวันที่ 16 มนีาคม 2000 ใหเติมคลอโรฟอรมลงในตวัอยางและเกบ็ไวที่ 4 องศา
เซลเซียสจนกวาจะวิเคราะหปริมาณแอนไอออนและแคตไอออน ซ่ึงตองวิเคราะหทั้งกอนและหลัง
เติมคลอโรฟอรมเพื่อวิเคราะหผลของคลอโรฟอรมตอปริมาณคลอไรดไอออนวิเคราะหปริมาณแอน
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ไอออน (SO4
2- , Cl- และ NO3

-) ดวย Dionex 4500i Ion chromatography (AS4A analytical 
column และ AG4A guard column) และใชบอแรกซเปนตัวชะ สวนการวิเคราะหปริมาณแคต
ไอออน ใช CS1 analytical column และ CG1 guard column โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริกที่เจือจางดวย DAP – HCl เปนตัวชะ พบวา คาความเปนกรดของน้ําฝนอยูในชวง 4.07 – 8.51 
หนวยพีเอช โดยรอยละ 28 ของตัวอยาง มีคาความเปนกรดนอยกวา 5 และรอยละ 42 ของ
ตัวอยาง มีคาความเปนกรดมากกวา 6 ซ่ึงถือเปนปกติในแถบเมดิเตอเรเนียน  
         ป 2003 Rocha และคณะ ศึกษาการตกสะสมเปยกและเคมีของบรรยากาศในเมือง 
Sao Paulo ประเทศบราซิล โดยใชเทคนคิ CZE – CCD (capillary zone electrophoresis with 
contactless conductivity detection) วิเคราะหหาปริมาณไอออนในน้ําฝน ซ่ึงเปนวิธีทีเ่ร็วและถกู
กวาเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ และการแยกของพีคก็ดีมากดวย ผลการศึกษาพบวาปริมาณ
แอนไอออนซึ่งไดแก คลอไรด ซัลเฟต และไนเตรต เทากบั 17, 22 และ 29 µmol L-1ตามลําดับและ
ปริมาณแคตไอออน ซ่ึงไดแกแอมโมเนียม แคลเซียม โซเดียม และโปแทสเซียม เทากับ 28, 23, 12 
และ 5.8 µmol L-1 ตามลําดับ 
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วัตถุประสงคของโครงการ 
 

1) เพื่อศึกษาความเขมขนของตวัชะ อัตราการไหลของตัวชะ ที่เหมาะสม ในการ
วิเคราะหแอนไอออน และแคตไอออนในน้ําฝนดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ 

2) เพื่อนาํวธิีการที่เหมาะสมดังกลาวมาตรวจสอบคุณภาพน้ําฝนในเขต อ.หาดใหญ  
      จ.สงขลา 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
        เพื่อทราบวิธีการหาปริมาณแอนไอออน และแคตไอออนในน้าํฝนที่เหมาะสม และใชเปน  
ดัชนีวัดคุณภาพของอากาศ อีกทั้งสามารถนําไปประยกุตใชกับตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําอ่ืนๆ ได 
 
ขอบเขตและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1) ศึกษาผลของความเขมขนของตัวชะตอการวิเคราะหหาปริมาณแอนไอออน และแคต
ไอออนในน้าํฝนดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ 

2) ศึกษาผลของอัตราการไหล (flow rate) ของตัวชะตอการวิเคราะหหาปริมาณแอน
ไอออนและแคตไอออนในน้ําฝนดวยเทคนคิไอออนโครมาโทกราฟ 

3) ศึกษาปริมาณแอนไอออนและแคตไอออนในน้ําฝน โดยใชเทคนิคไอออนโครมา 
           โทกราฟ  ดวยความเขมขนและอัตราการไหลของตัวชะที่เหมาะสม 
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