
สารบาญ 
 
 

                      หนา 
บทคัดยอ          (3) 
Abstract          (4) 
กิตติกรรมประกาศ          (5) 
สารบาญ           (6) 
รายการตาราง          (9) 
รายการตารางภาคผนวก         (12)
รายการภาพประกอบ         (14) 
ตัวยอและสัญลักษณ         (18) 
บทที ่             
   1  บทนาํ          1  
 บทนาํตนเรื่อง         1 
 การตรวจเอกสาร        4 
 วัตถุประสงคของโครงการ       50 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ       50 
 ขอบเขตและวิธีการดําเนินการวิจัย      50 
   2  วิธีดําเนินการศึกษา        51 
 อุปกรณและสารเคมี        51 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวเิคราะหปริมาณแอนไอออน  56 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรบัการวเิคราะหปริมาณแคตไอออน  59 
 การศึกษาชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากดัการตรวจ   

 วัด (limit of detection) ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา  
 (precision) ของการวิเคราะหปริมาณแอนไอออนดวยเทคนิคไอออน 
 โครมาโทกราฟ        61 
 
 

 (6)



 สารบาญ (ตอ) 
 
         
                      หนา 
 การศึกษาชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากดัการตรวจ   

 วัด (limit of detection) ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา  
 (precision) ของการวิเคราะหปริมาณแคตไอออนดวยเทคนิคไอออน 
 โครมาโทกราฟ        63 

 การเก็บตัวอยางและการเกบ็รักษาตัวอยางน้ําฝน    64 
 การวิเคราะหคาความเปนกรดดาง คาการนําไฟฟา ปริมาณแอนไอออน   

 และปริมาณแคตไอออนในน้ําฝน      67 
   3    ผลการทดลอง         70 
  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน  70 
  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน  77 
 ชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of    
 detection) ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยาํ (precision)  
 ของการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน      84 
 ชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of    
 detection) ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยาํ (precision) 
 ของการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน      91 
 ผลการศึกษาคาความเปนกรดดาง คาการนําไฟฟา ปริมาณแอนไอออน   
 และปริมาณแคตไอออน ในตัวอยางน้าํฝน     97 
   4   วิจารณผลการทดลอง        109 
  ผลการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน  109 
  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน  111 
 ชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of    
 detection) ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยาํ (precision)  
 ของการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน      112 

 (7)



 สารบาญ (ตอ) 
 
  
           หนา 
 ชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of    
 detection) ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยาํ (precision)  
 ของการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน      114 
 ผลการศึกษาคาความเปนกรดดาง คาการนําไฟฟา ปริมาณแอนไอออน   
 และปริมาณแคตไอออน ในตัวอยางน้าํฝน     115 
   5       สรุปผลการทดลอง        122 
เอกสารอางอิง          125 
ภาคผนวก          135 
ประวัติผูเขียน          155 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (8)



รายการตาราง 
 
 
ตารางที ่                   หนา 
   1.1 ปริมาณของกาซในอากาศทีร่ะดับน้ําทะเล     4 
   1.2     มลสารเฉพาะชนิด และอุตสาหกรรมที่เกีย่วของ     6 
   1.2     มลสารเฉพาะชนิด และอุตสาหกรรมที่เกีย่วของ (ตอ)   7 
   1.3 Primary Associations in Rain      11 
   1.4 แหลงที่มาของไอออนชนิดตางๆ ในน้าํฝน     12 
   1.5    ปริมาณการตกสะสมของแอมโมเนยีม (NH4

+)    18 
   1.6    โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญภายในจังหวัดสงขลา และตําแหนงทีต้ั่ง 31 
   1.7    Chromatographic term       33 
   1.8    ชนิดของ Cation exchange และ Anion exchange    38 
   1.9 ตัวอยางการวิเคราะหปริมาณไอออนในน้าํฝน    42 
   1.9 ตัวอยางการวิเคราะหปริมาณไอออนในน้าํฝน (ตอ)    43 
   1.10 การวิเคราะหปริมาณแอนไอออนและแคตไอออนดวยเทคนิคไอออน   
 โครมาโทกราฟในน้ําฝนจากแหลงตางๆ ในประเทศไทย   43 
   1.11 ปริมาณน้าํฝน (mm.) ปริมาณแอนไอออนและแคตไอออน (mg L-1)    
 คาพีเอช (pH)  และคาการนาํไฟฟา (EC, µS cm-1) ของการวิเคราะห 
 คุณภาพน้ําฝนจากแหลงตางๆ ในประเทศไทยในป 2001   44 
   2.1 ความเขมขนของแอนไอออนใน stock standard solution (mg L-1)  56 
   2.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอนไอออนเพื่อสรางกราฟมาตรฐาน  57 
   2.3 การเตรียมสารละลายบัพเฟอรของ Na2CO3/ NaHCO3 ที่ความเขมขนตางๆ  57 
   2.4 ความเขมขนของแคตไอออนใน stock standard solution (mg L-1)  59 
   2.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแคตไอออนเพื่อสรางกราฟมาตรฐาน  59 
   2.6 การเตรียมสารละลายกรดซลัฟวริกที่ความเขมขนตางๆ    60 
   2.7 การเก็บรักษาตัวอยางน้าํฝน      66 
 

 (9)



รายการตาราง (ตอ) 
 
 
ตารางที ่                   หนา 

2.8  ชวงความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแอนไอออนในการสราง   
 กราฟมาตรฐาน       68 
2.9  ชวงความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแคตไอออนในการสราง   
 กราฟมาตรฐาน       69 
3.1 คา retention time ของแอนไอออนแตละชนิด เมื่อใชความเขมขน   
 ของตัวชะตางๆ กัน        70 
3.2 คา retention time ของแอนไอออนแตละชนิด เมื่อใชอัตราการไหล   
 ของตัวชะตางๆ กัน       74 
3.3 คา retention time ของแคตไอออนแตละชนิด เมื่อใชความเขมขน   
 ของตัวชะตางๆ กัน        77 
3.4 คา retention time ของแคตไอออนแตละชนิด เมื่อใชอัตราการไหล   
 ของตัวชะตางๆ กัน       81 
3.5 ชวงความเปนเสนตรง (linear range) ของการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน 84 
3.6 ชวงความเขมขนของกราฟมาตรฐาน (application range)     
 สําหรับการวิเคราะหปริมาณแอนไอออนในตัวอยาง    86 
3.7 ขีดจํากัดการตรวจวัดของการวิเคราะหปริมาณแอนไอออนใน reagent   
 blank (deionized water)       88 
3.8 ความถกูตองของการวิเคราะหปริมาณแอนไอออนใน reagent Blank   
 (deionized water)       89 
3.9  ความถกูตองของการวิเคราะหปริมาณแอนไอออนในน้ําฝน (rainwater) 89 
3.10 ความแมนยําของการวเิคราะหปริมาณแอนไอออน (amount precision) 
                  และ retention time ( tR precision)      90 
3.11 ชวงความเปนเสนตรง (linear range) ของการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน 91 

 
 

 (10)



รายการตาราง (ตอ) 
 
 
ตารางที ่                   หนา 

3.12 ชวงความเขมขนของกราฟมาตรฐาน (application range) สําหรับการ  
 วิเคราะหปริมาณแคตไอออนในตัวอยาง     92 
3.13 ขีดจํากัดการตรวจวัดของการวิเคราะหปริมาณแคตไอออนใน reagent   
 blank (deionized water)       94 
3.14 ความถกูตองของการวิเคราะหปริมาณแคตไอออนใน reagent blank   
 (deionized water)       95 
3.15 ความถกูตองของการวิเคราะหปริมาณแคตไอออนในน้ําฝน (rainwater) 96 
3.16 ความแมนยําของการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน (amount precision)   

 และ retention time ( tR precision)     96 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (11)



รายการตารางภาคผนวก 
 
 
ตารางที ่                  หนา 
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  อ.หาดใหญ จ.สงขลา  ป พ.ศ. 2546     2 
1.2    การตกสะสมของฝนกรด       8 
1.3    วัฏจักรน้ํา        10 
1.4    วัฏจักรของคลอรีนในบรรยากาศ      14 
1.5    วัฏจักรของโซเดียม       15 
1.6    วัฏจักรของไนโตรเจน       19 
1.7    วัฏจักรของซัลเฟอร       21 
1.8    พื้นที่เขตเทศบาลนครหาดใหญและจุดเก็บตัวอยางน้าํฝน   26 
1.9    ทิศทางลมมรสุม        27 
1.10    ปริมาณน้าํฝนตลอดปในอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ต้ังแตป  
  พ.ศ.2512 – 2547       28 
1.11    ปริมาณน้าํฝนในแตละเดือนเฉลี่ยในชวง ป พ.ศ. 2512 – 2547   29 
1.12    จํานวนวันที่มฝีนตกตลอดปในชวงป พ.ศ. 2512 – 2547   29 
1.13    จํานวนวันที่มฝีนตกในแตละเดือนเฉลี่ย ชวงป พ.ศ. 2512 – 2547  30 
1.14    กระบวนการแยกสารทางโครมาโทกราฟ     32 
1.15    Ion Chromatography using suppressed conductivity detection 40                
2.1    สวนประกอบของเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ    52 
2.2    suppressor column, analytical column และ guard Column  52 
2.3    อุปกรณกรองตัวอยางน้าํฝน 1) syringe 2) filter และ 3) ขวดโพลีเอทลีีน  54 
2.4    เครื่องวัดคาการนําไฟฟา       54 
2.5    เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter)     55 
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3.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของตัวชะกับคา  
  retention time ของแอนไอออนแตละชนิด    71 
3.2    ลักษณะพีคของแอนไอออนแตละไอออน เมื่อใชความเขมขนของตัวชะ  
     ตางๆ กนั        73 
3.3    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตัวชะกับคา  
  retention time ของแอนไอออนแตละชนิด    74 
3.4    ลักษณะพีคของแอนไอออนแตละไอออน เมื่อใชอัตราการไหลของตัวชะ  
     ตางๆ กนั        76 
3.5    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย 
  กรดซลัฟวริกกบัคา retention Time ของแคตไอออนแตละชนิด  77 
3.6    ลักษณะพีคของแคตไอออนแตละไอออน เมื่อใชความเขมขนของตัวชะ 80
  ตางๆ กนั    
3.7    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของตัวชะกับคา  
  retention time ของแคตไอออนแตละชนดิ     81 
3.8    ลักษณะพีคของแคตไอออนแตละไอออน เมื่อใชอัตราการไหลของตัวชะ  
     ตางๆ กนั        83 
3.9    ชวงความเปนเสนตรงของฟลูออไรด     84 
3.10    ชวงความเปนเสนตรงของคลอไรด     84 
3.11    ชวงความเปนเสนตรงของไนไตรต      85 
3.12    ชวงความเปนเสนตรงของโบรไมด      85 
3.13    ชวงความเปนเสนตรงของไนเตรต      85 
3.14    ชวงความเปนเสนตรงของฟอสเฟต     85 
3.15    ชวงความเปนเสนตรงของซลัเฟต      85 
3.16    กราฟมาตรฐานของฟลูออไรด      86 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
 
รูปที่                    หนา 
3.17    กราฟมาตรฐานของคลอไรด      86 
3.18    กราฟมาตรฐานของไนไตรต      86 
3.19    กราฟมาตรฐานของโบรไมด      86 
3.20    กราฟมาตรฐานของไนเตรต      87 
3.21    กราฟมาตรฐานของฟอสเฟต      87 
3.22    กราฟมาตรฐานของซัลเฟต      87 
3.23    ชวงความเปนเสนตรงของลิเทียม      91 
3.24    ชวงความเปนเสนตรงของโซเดียม      91 
3.25    ชวงความเปนเสนตรงของแอมโมเนยีม     92 
3.26    ชวงความเปนเสนตรงของโปแทสเซียม     92 
3.27    ชวงความเปนเสนตรงของแมกนีเซยีม     92 
3.28    ชวงความเปนเสนตรงของแคลเซียม     92 
3.29    กราฟมาตรฐานของของลิเทยีม      93 
3.30    กราฟมาตรฐานของโซเดียม      93 
3.31    กราฟมาตรฐานของแอมโมเนียม      93 
3.32    กราฟมาตรฐานของโปแทสเซียม      93 
3.33    กราฟมาตรฐานของแมกนเีซยีม      93 
3.34    กราฟมาตรฐานของแคลเซียม      93 
3.35    คาความเปนกรดดางของน้าํฝน      97 
3.36    คาการนาํไฟฟาของน้าํฝน (µS cm-1)     98 
3.37    ปริมาณฟลูออไรดในน้ําฝน (mg L-1)     99 
3.38    ปริมาณคลอไรดในน้ําฝน (mg L-1)     100 
3.39    ปริมาณไนไตรตในน้ําฝน (mg L-1)      101 
3.40    ปริมาณไนเตรตในน้ําฝน (mg L-1)      102 
3.41    ปริมาณซัลเฟตในน้ําฝน (mg L-1)      103 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
 
รูปที่                      หนา 
3.42    ปริมาณโซเดียมในน้าํฝน (mg L-1)      104 
3.43    ปริมาณแอมโมเนียมในน้ําฝน (mg L-1)     105 
3.44    ปริมาณโปแทสเซียมในน้ําฝน (mg L-1)     106 
3.45    ปริมาณแมกนเีซียมในน้ําฝน (mg L-1)     107 
3.46    ปริมาณแคลเซียมในน้ําฝน (mg L-1)     108 
4.1       เปรียบเทียบปริมาณไนเตรตและซัลเฟตในน้ําฝนที่เก็บในชวงเวลา 
  กลางคนืและกลางวัน       120 
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ตัวยอและสัญลักษณ 
 
 

IC  = Ion Chromatography 
U.S.EPA = United States Environmental Protection Agency 
EANET  = Acid Deposition Monitoring Network in East Asia  
EC  = Electrical Conductivity  
EMEP  = Cooperative programme for monitoring and evaluation of long-
   range transmission of air pollutants in Europe 
MDL  = Method detection limit 
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