
บทที่ 4  
 

วิจารณผลการทดลอง 
 
 

4.1   ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน    
      (F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3- และ SO4
2-) 

 
4.1.1 ผลของความเขมขนของสารละลายบฟัเฟอรโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไบ-

 คารบอเนต ซึง่ใชเปนตัวชะในการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน 
 Pohl และคณะ (1997) กลาวไววา ระยะเวลาการคงอยูของไอออนในคอลัมน ข้ึนอยูกับ
อันตรกิริยาของไอออนกับ stationary phase โดยองคประกอบที่มผีลตออันตรกิริยานัน้ ไดแก 
hydration enthalpy, hydration entropy, polarizability, valency, size และ โครงสรางของ
ไอออนทั้งไอออนของตัวชะ และไอออนของตัวอยาง ธวัชชัย ศรีวิบูลย (2529) สรุปกฎการ
แลกเปลี่ยนของไอออนกับเรซิน ที่สําคัญไวดังนี ้

1) ไอออนที่มีประจุสูงกวาจะแลกเปลี่ยนไอออนกับเรซนิไดดีกวา 
2) สําหรับไอออนที่มีประจุเทากนั ไอออนที่ถูกโมเลกุลของน้าํเขาไปไฮเดรทไดนอยกวาจะ

แลกเปลี่ยนกบัเรซินไดดีกวา ซึ่งตามตารางธาตุแลวไอออนที่มนี้ําหนักโมเลกุลสูงจะ
ถูกไฮเดรทไดนอยกวา นัน่คอืสามารถแลกเปลี่ยนกบัเรซนิไดดีกวา  

3) เรซินทีม่ีองศาการเชื่อมโยง (degree of cross – linking) ตางๆ กนั จะทําใหการเลือก
ดีกวา นั่นคือ เรซินที่มีสูง จะมีการพองตัวนอย มีรูพรุนขนาดเล็ก ซึง่โดยปกติเรซินทีม่ีรู
ขนาดเล็กจะใชกับไอออนทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า และ เรซินที่มีรูขนาดใหญจะใชกับ
ไอออนที่มนี้ําหนกัโมเลกุลสูง 

โดยไอออนที่มคีวามสามารถในการแลกเปลี่ยนสูงจะอยูในคอลัมนไดนาน คา Retention 
time มาก และความสามารถในการแลกเปลี่ยนจะมกีารเปลี่ยนแปลงเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงความ
เขมขน คาความเปนกรดดางของตวัชะ ความแรงของไอออน และ การทําใหเกิดสารประกอบ
เชิงซอน Walton H.F. (1996) กลาวไววา เมื่อใช anion exchange ชนิดที่ม ี –NR3

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

-  < SO4
2- 

จากการศึกษาของ Pohl และคณะ (1997) พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของตัวชะ ทาํให eluent 
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ionic strength เพิ่มข้ึน และคา retention time ของไอออนลดลง โดยเฉพาะคา retention time 
ของกลุม divalent เชน NO3

- และ SO4
2- จะลดลงอยางรวดเร็ว เชนเดียวกับผลการศึกษาในขอ 

3.1.1 ซึ่งศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายบัฟเฟอรโซเดยีมคารบอเนตและโซเดียมไบ
คารบอเนต ตอการแยกของไอออน F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3- และ SO4
2- พบวาระยะเวลาการ

คงอยูของไอออนเรียงลาํดับจากนอยไปหามากเปนดังนี้ F- < Cl- < NO2
- < Br- < NO3

- < PO4
3- < 

SO4
2- และจากตารางที ่3.1 รูปที ่3.2 และรูปที่ 3.3 จะเห็นวาความเขมขนของสารละลายบฟัเฟอร

โซเดียมคารบอเนตและโซเดยีมไบคารบอเนต ไมมีผลตอการแยกของ F-, Cl-, NO2
-, Br- และ NO3

- 
แตมีผลตอการแยกของ PO4

3- และ SO4
2- ซึ่งความเขมขนของสารละลายความเขมขนของ

สารละลายบฟัเฟอรโซเดยีมคารบอเนตและโซเดียมไบคารบอเนตทีท่าํใหการแยกของ PO4
3- และ 

SO4
2- ดีและใชเวลานอยที่สุดคือ 2.7 mM Na2CO3 และ 0.3 mM NaHCO3 

 
4.1.2 ผลของอัตราการไหลของสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไบ- 

 คารบอเนต ซึง่ใชเปนตัวชะในการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน 
 Poole และ Schuette (1984) กลาวไววา ในของเทคนิค ion – exchange 
chromatography อัตราการไหลของตัวชะมีผลตอคา retention time นอยกวาเทคนิคโครมาโท 
กราฟอ่ืนๆ และ ธวัชชัย ศรีวิบูลย (2529) กลาวไววา ถาเพิม่อัตราการไหลของตัวชะจะทาํใหการ
แลกเปลี่ยนเกดิขึ้นไมดี เชนเดียวกับ Helfferich (1962) ที่กลาวไววาคา distribution coefficient 
จะสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลลดลง และจากการศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายบฟัเฟอร
โซเดียมคารบอเนตและโซเดยีมไบคารบอเนต ที่มีความเขมขนที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 
3.1.1 (2.7 mM Na2CO3 + 0.3 mM NaHCO3) ตอการแยกของแอนไอออน พบวาเมื่อเปรียบเทยีบ
คา Retention Time ของแตละไอออนและความดันของคอลัมนพบวาอัตราการไหล 1.5 mL min-1 
ใชเวลาในการวิเคราะหนอย การแยกของพีคดี และความดันภายในคอลัมนไมเกนิกวาที่กาํหนดไว 
(นอยกวา 1950 psi) 
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4.2  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน  
 (Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+ และ Ca2+) 
 

4.2.1 ผลการศึกษาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก ที่เหมาะสมตอการวิเคราะห 
 ปริมาณแคตไอออน ดวยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ 

 Fritz และ Gjerde (1999) กลาวไววา รัศมีของไฮเดรทไอออนของกลุมแคตไอออน
เรียงลําดับจากมากไปหานอย คือ Li+ > Na+ > K+ > Mg2+> Ca2+ และ ธวัชชัย ศรีวิบูลย (2529) 
กลาวไววาเรซินสามารถดึงดดูไอออนที่มีประจุสูงและมีรัศมีของไฮเดรทไอออนนอยไดดี กวา
ไอออนที่มีรัศมีของไฮเดรทไอออนสูง ดังนัน้ไอออนทีม่ีรัศมีของไฮเดรทไอออนนอยและมีประจุสูงจะ
ถูกยึดอยูกบัเรซินไดนานกวา คา retention time จึงมากกวา เรียงลาํดับไดดังนี้ Li+ < Na+ < K+ < 
NH4

+ < Mg2+< Ca2+ Pohl และคณะ (1997) กลาวไววา ตัวชะที่เหมาะสมตอการแยกแคตไอออน
คือพวกกรดแก เชน กรดไนตริก  กรดซัลฟวริก  และการเพิม่ความเขมขนของตัวชะ ทาํให
ความสามารถของไอออนของตัวชะในการแทนที่ไอออนของตัวอยางในเรซินเพิ่มข้ึน ทําใหเวลาใน
การชะนอยลง นั่นคือคา retention time จะนอยลง และจากผลการศึกษาความเขมขนของสาร 
ละลายกรดซัลฟวริก ที่เหมาะสมตอการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน ดังแสดงในตารางที่ 3.3 และ
รูปที่ 3.6 จะเหน็ไดวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดซัลฟวริก เวลาทีใ่ชในการวิเคราะห หรือคา 
retention time จะลดลง แตการแยกของพีค (resolution) ก็นอยลงดวย ดังนั้นความเขมขนของ
กรดซัลฟวริกที่เหมาะสมสําหรับการวเิคราะหปริมาณแคตไอออน คือ 12 mM เพราะใชเวลาในการ
วิเคราะหนอย การแยกของพคีดี ดังจะเห็นไดจากรูปที ่3.7  
 

4.2.2 ผลการศึกษาอัตราการไหลของสารละลายกรดซัลฟวริก ที่เหมาะสมตอการ 
 วิเคราะหปริมาณแคตไอออน ดวยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟ 

               จากที่ไดกลาวไวแลววา อัตราการไหลของตัวชะมีผลตอการแยกไอออนในเทคนิคนี้
นอยกวาเทคนคิโครมาโทกราฟอ่ืนๆ โดยจากผลการศึกษาอัตราการไหลของกรดซัลฟวริกที่เหมาะ 
สมตอการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน พบวาเมื่อใชความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่เหมาะสมจาก
ผลการทดลองขอ 3.2.1 นัน่คือ 12 mM และเปรียบเทยีบคา retention การแยกของพีค และคา
ความดันของคอลัมน พบวาอัตราการไหล 1.00 mL min-1 ใหคาการแยกที่ด ีและคาความดันของ
คอลัมนไมเกนิคาที่กาํหนด 
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4.3  ชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of  
 detection) ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา (precision) ของ
 การวิเคราะหแอนไอออน 
  

4.3.1 ชวงความเปนเสนตรง (linear range) และ ชวงความเขมขนของกราฟมาตรฐานที่
 ใชในการวิเคราะห (application range) 

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

-, PO4
3-, และ SO4

2- 
ที่ใหผลการตอบสนองเปนเสนตรงโดยชวงความเขมขนที่ทําการศึกษา คือ 0.02 – 20, 0.03 – 30, 
0.10 – 100, 0.10 – 100, 0.10 – 100, 0.15 – 150 และ 0.15 – 150 mg L-1 ตามลําดับ โดย พบวา
ชวงความความเขมขนของ F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3-, และ SO4
2- ที่ใหผลการตอบสนองเปน

เสนตรงมีชวงที่กวางมาก และใหคาความเปนเสนตรง (R2) มากกวา 0.9950 โดยคาเปน 0.9962, 
0.9950, 0.9993, 0.9971, 0.9969, 0.9971 และ 0.9968 ตามลําดับ และสําหรับชวงความเขมขน
ของสารละลายแอนไอออนที่เลือกใชในการสรางกราฟมาตรฐานในการวิเคราะห F-, Cl-, NO2

-, Br-, 
NO3

-, PO4
3-, และ SO4

2-  คือ 0.02 – 2.00, 0.03 – 3.00, 0.10 – 10.00, 0.10 – 10.00,             
0.10 – 10.00, 0.15 – 15.00 และ 0.15 – 15.00 mg L-1 ตามลําดับ ซึ่งใหคาความเปนเสนตรง 
(R2) เปน 0.9995, 0.9991, 0.9999, 1.0000, 0.9994, 0.9999 และ 1.0000 ตามลําดับ  
 

4.3.2 ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection) 
 EMEP (2003) ใหความหมายของขีดจํากดัการตรวจวัดของวิธีวเิคราะห (method 

detection limit) วาคือ ปริมาณที่วธิีการนี้จะสามารถวิเคราะหไดต่ําสุด โดยคาํนวณไดจากผลคูณ
ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะหกับ 3.14 ซึ่งเปนคา Student’s t – value (99%) เมือ่
จํานวนครั้งการวิเคราะหเทากับ 7 (Pfeff et al., 1999) และจากผลการศึกษาพบวาขีดจํากัดการ
ตรวจวัด ที่ไดจากการวิเคราะห F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3-, และ SO4
2- เขมขน 0.04, 0.06, 

0.20, 0.20, 0.20, 0.30 และ 0.30 mg L-1 ตามลาํดับ 7 คร้ัง เทากับ 6.60, 6.90, 16.00, 16.60, 
22.90, 103.30 และ 28.90 µg L-1 ตามลําดับ นัน่คือวิธีการวิเคราะหวธิีนี้สามารถวิเคราะห
ปริมาณแอนไอออนไดต่ําถึงระดับ ppb  
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4.3.3 ความถกูตอง (accuracy) 
ผลการศึกษาความถกูตองของการวิเคราะห จากการหารอยละการไดกลับคืนของ

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

-, PO4
3-, และ SO4

2- เขมขน 
0.04, 0.06, 0.20, 0.20, 0.20, 0.30 และ 0.30  mg L-1 ตามลําดับ ทั้งในน้าํปราศจากไอออน 
(deionized water) ซึ่งถือเปนแบลงค และในตัวอยางน้ําฝน จํานวน 7 ซ้ํา พบวา คารอยละการได
กลับคืนของการวิเคราะหปริมาณ F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3-, และ SO4
2- ในน้าํปราศจาก

ไอออนซึ่งใชเปน reagent water เปนรอยละ 122.50, 88.33, 115.00, 110.00, 95.00, 113.33 
และ 106.67 ซึ่งถืออยูในชวงที่ยอมรับไดตามวิธีของ U.S.EPA (90 – 115%) ยกเวนรอยละการได
กลับคืนของฟลูออไรด และคารอยละการไดกลับคืนของการวิเคราะหในน้าํฝนตัวอยาง เปนรอยละ 
120.00, 80.95, 120.00, 110.00, 93.14, 120.00 และ 83.21 ตามลําดับ โดยคาดังกลาวอยู
ในชวงทีย่อมรับไดตามวิธีการของ U.S.EPA (75 – 125 %) แสดงวา matrices ในน้ําฝนไมมีผลตอ
การวิเคราะหปริมาณแอนไอออนดวยวิธกีารนี ้

 
4.3.4 ความแมนยํา (precision) 

ผลการศึกษาความแมนยํา (precision) ของการวิเคราะหปริมาณ (amount 
precision) และคา retention time (tR precision) โดยการวิเคราะห F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3-

และ SO4
2- เขมขน 0.04, 0.06, 0.20, 0.20, 0.20, 0.30 และ 0.30  mg L-1 ตามลาํดับ จํานวน      

7 คร้ังพบวา ความแมนยําของการวิเคราะหทัง้ การวิเคราะหปริมาณ (amount precision) และคา 
retention time (tR precision) สูงโดยใหคา % RSD นอยกวา 10% และนอยกวา 1% ถือเปนคาที่
สามารถยอมรบัได 
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4.4    ชวงความเปนเสนตรง (linear range) ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of  
 detection) ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา (precision) ของ
 การวิเคราะหแคตไอออน 
 

4.4.1 ชวงความเปนเสนตรง (linear range) และ ชวงความเขมขนของกราฟมาตรฐานที่
 ใชในการวิเคราะห (application range) 

          จากการศึกษาชวงความเขมขนของ Li+, Na+, NH4
+, K+, Mg2+ และ Ca2+ ที่ใหผล

การตอบสนองเปนเสนตรงในการสรางกราฟมาตรฐาน โดยชวงความเขมขนที่ทําการศึกษา คือ 
0.0025 – 50 , 0.01 – 200 , 0.0125 – 250 , 0.025 – 500 , 0.0125 – 250 , และ            0.025 – 
500 mg L-1 ตามลําดับ ชวงความเขมขนของ Li+, Na+, K+, Mg2+, และ Ca2+  ที่ใหผลการ
ตอบสนองเปนเสนตรงมีชวงกวาง และใหคาความเปนเสนตรง (R2) มากกวา 0.9950 โดยมีคา เปน 
0.9998, 0.9999, 1.0000, 0.9975 และ 0.9999 ตามลําดับ ยกเวน NH4

+ มีชวงการตอบสนองเปน
เสนตรงแคบกวาไอออนอื่นๆ โดยใหคาความเปนเสนตรงนอยกวา 0.9950 ดวยการวิเคราะหวิธกีาร
นี้ ชวงความเขมขนของ NH4

+ ที่ใหคาความเปนเสนตรงมากกวา 0.9950 คือ ชวง 0.0125 – 12.50 
mg L-1 และชวงความเขมขนที่เลือกใชในการสรางกราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหปริมาณ 
Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, และ Ca2+ คือ 0.0025 – 2.50 , 0.01 – 10.00 , 0.0125 – 12.50 , 
0.025 – 25.00 , 0.0125 – 12.50 , และ 0.025 – 25.00 mg L-1 ซึ่งใหคาความเปนเปนตรงเทากับ 
0.9993, 0.9998, 0.9975, 0.9996, 0.9994 และ 0.9995 ตามลําดับ 
 

4.4.2 ขีดจํากัดการตรวจวัด (limit of detection) 
                 จากที่ไดกลาวไวแลววา ขีดจํากัดการตรวจวัดของวิธีวิเคราะห (method 
detection limit) วาคือ ปริมาณที่วิธีการนี้จะสามารถวิเคราะหไดต่ําสุด ซึ่งจากผลการศึกษา
ขีดจํากัดการตรวจวัด ที่ไดจากการวิเคราะหปริมาณ คือ Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, และ Ca2+ 
เขมขน 0.025, 0.100, 0.125, 0.250, 0.125, และ 0.250 mg L-1 ตามลําดับ พบวาคาขีดจํากัดการ
ตรวจวัดของ Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, และ Ca2+ เปน 0.10, 4.60, 12.30, 3.30, 4.10 และ 7.20 
µg L-1 ตามลําดับ นั่นคือ ดวยวิธีการวิเคราะหแคตไอออนวิธีการนี้สามารถวิเคราะหปริมาณแคต
ไอออนไดต่ําถึงระดับ ppb 
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4.4.3 ความถกูตอง (accuracy) 
  ผลการศึกษาความถูกตองของการวิเคราะห จากการหารอยละการไดกลับคืนของ
การวิเคราะห  (% recovery) โดยการวิเคราะห Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, และ Ca2+ เขมขน 
0.125, 0.500, 0.625, 1.250, 0.625 และ 1.250 mg L-1 ตามลําดับ ทั้งในน้ําปราศจากไอออน 
(deionized water) ซึ่งถือเปนแบลงค และในตัวอยางน้ําฝน จํานวน 7 ซ้ํา พบวา คารอยละการได
กลับคืนของการวิเคราะหปริมาณ Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, และ Ca2+  ในน้ําปราศจากไอออนซึ่ง
ใชเปน reagent water เปนรอยละ 99.20, 136.00, 123.52, 100.00, 100.96, และ 107.76  
ตามลําดับ ซึ่งคาดังกลาวอยูในชวงที่ยอมรับไดตามวิธีการของ U.S.EPA (90 – 115 %) ยกเวนรอย
ละการไดกลับคืนของโซเดียม และแอมโมเนียมในน้ําปราศจากไอออนซึ่งมากกวาชวงที่ยอมรับได 
ซึ่งอาจเปนผลจากการปนเปอนของน้ําปราศจากไอออน สวนคารอยละการไดกลับคืนของการ
วิเคราะหแคตไอออนในน้ําฝน เปนรอยละ 98.40, 131.78, 112.90, 95.76, 100.16 และ 103.34 
ตามลําดับ ซึ่งใหความถูกตองในชวงที่ยอมรับไดตามวิธีการของ U.S.EPA (75 – 125 %) นั่นแสดง
วา matrices ในน้ําฝนไมมีผลตอการวิเคราะหปริมาณแคตไอออนดวยวิธีการนี้ 
 

4.4.4 ความแมนยํา (precision) 
ผลการศึกษาความแมนยํา (precision) ของการวิเคราะหปริมาณ (amount  

precision) และคา retention time (tR precision) โดยการวเิคราะห Li+, Na+, NH4
+, K+, Mg2+, 

และ Ca2+ เขมขน 0.025, 0.100, 0.125, 0.250, 0.125, และ 0.250 mg L-1  ตามลําดับ จํานวน 7 
คร้ัง พบวาการวิเคราะหปริมาณ และ retention time ดวยวิธกีารที่การนี้นีม้ีความคลาดเคลื่อนต่ํา
มาก (% RSD<3 และ %RSD < 0.5 ตามลําดับ) 
 
4.5 ผลการศึกษาคาความเปนกรดดาง คาการนําไฟฟา ปริมาณแอนไอออน  
       และปริมาณแคตไอออน ในตัวอยางน้ําฝน 

4.5.1 ผลการศึกษาความแมนยําของการเก็บตัวอยาง (sampling precision) 
การศึกษาความแมนยาํของการเก็บตัวอยางเพื่อตรวจสอบผลของการปนเปอนที่

อาจจะเกิดขึน้ในขั้นตอนการเก็บตัวอยาง และจากอุปกรณการเก็บตัวอยาง 
การใชอุปกรณ วิธีการเก็บตัวอยางน้าํฝน และวธิีการทาํความสะอาดอุปกรณ

รวมถึงการจัดเก็บอุปกรณหลังการทําความสะอาดไดกลาวไวในขอ 2.7 และจากการศึกษาพบวา 
คาความเปนกรดดาง คาการนาํไฟฟา ปริมาณแอนไอออนและปริมาณแคตไอออนในตัวอยาง
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น้ําฝนทัง้ 3 replicate ใหคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการวิเคราะหนอยกวา 10 เปอรเซ็นต 
จึงถือวาการเกบ็ตัวอยางดวยวิธีการดังกลาวมีความแมนยํา ไมมกีารปนเปอนที่เกิดขึน้จากอุปกรณ
และวิธีการเกบ็ตัวอยาง สวนทีน่าจะมีผลตอการปนเปอนตอการวิเคราะหคือ การเกบ็รักษา
ตัวอยางหลงัจากเก็บตัวอยางมาแลว โดย Jackson (2000) กลาวไววา การเก็บตัวอยางน้ําสาํหรับ
การวิเคราะหดวยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ ตองเก็บไวในขวดพลาสติก เชนขวดโพลีสไตรีน 
หรือขวดโพลีโพรพาลนี ไมควรใชขวดแกว เพราะจะเกดิการการกระจายของไอออน โดยขวดที่ใช
บรรจุตองทําความสะอาดโดยการผานน้ําปราศจากไอออน และตัวอยางน้ําตองเก็บไวในตูเยน็ที่
อุณหภูมิต่ํากวา 4 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการเปลี่ยนสภาพของไอออนและตองทาํการ
วิเคราะหไอออนใหเสร็จส้ินภายใน 2 วนัหลงัจากเก็บตัวอยางไว ซ่ึงไดกลาวรายละเอียดไวแลว
ขางตน และจากการศึกษาโดยการวิเคราะหน้ําปราศจากไอออนที่บรรจุในขวดทีท่ําความสะอาด
ดวยวิธกีารดังกลาว ไมพบการปนเปอน โดยวิเคราะหปริมาณแอนไอออนและแคตไอออนไดเปน
ศูนยทกุไอออน 

 
4.5.2 ผลการศึกษาความเปนกรดดาง (pH)  

 จากการศึกษาคาความเปนกรดดางของตัวอยางน้ําฝนทั้ง 22 ตัวอยาง จากจุดเก็บ
ตัวอยาง 12 จุด ดังแสดงในรูป 3.34 พบวา ความเปนกรดดางของน้ําฝนอยูในชวง 3.95 – 7.76 
เฉล่ียแลวมคีาความเปนกรดดางเปน 5.08 นอยกวาคาความเปนกรดดางของน้าํฝนปกต ิ (5.6) 
แสดงวาคุณภาพน้ําฝนทัง้ 12 จุด นี้มีสภาพคอนขางเปนกรด โดยจุดเก็บตัวอยางที่ตรวจวัดคา
ความเปนกรดดางไดต่ําสุดแสดงวามีความเปนกรดสูงสุดคือ บริเวณหนาหางสรรพสนิคาแม็คโคร 
(ตัวอยางที่ 11 คาความเปนกรดดางเทากับ 3.95) โดยเมื่อศึกษาบริเวณรอบจุดเกบ็ตัวอยางแลว
พบวา จุดเกบ็ตัวอยางจุดนี้เปนที่ตัง้ของปมน้ํามัน และตั้งอยูใกลกับโรงงานรมควนัยางพารา รวม
ไปถึงยงัใกลกบัโรงงานอุตสาหกรรม ทัง้อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยางพารา มากกวาจดุ
เก็บตัวอยางอืน่ๆ สงผลใหอากาศบริเวณนี้มีการปนเปอนของสารมลพิษทีท่าํใหเกดิกรดในอากาศ 
เชน ซัลเฟต ไนเตรต ซึ่งถกูปลดปลอยออกมาจากกระบวนการเผาไหมในโรงงานดังกลาว และจุด
เก็บตัวอยางทีต่รวจวัดคาความเปนกรดดางไดสูงสุด นั่นคือมีความเปนกรดนอยที่สุดคือบริเวณ
หนาหางสรรพสินคาไดอานา (ตัวอยางที ่ 5 คาความเปนกรดดางเทากับ 7.76) และเนื่องจากการ
เก็บตัวอยางน้าํฝนครั้งนี้ ทาํการเก็บในชวงเวลากลางคืน (23.00 น.) ซึ่งสามารถอธิบายไดวาใน
ชวงเวลากลางคืนซึ่งเปนชวงที่มลสารลอยตัวต่ําไมมีการกระจายตวัรวมทั้งแหลงมลพิษที่สําคัญซึง่
ก็คือยานพาหนะก็มนีอยกวาชวงเวลากลางวนั และเมื่อศึกษาจากผลของการวัดคาความเปนกรด
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ดางของบริเวณนี้อีก 2 คร้ัง จากตัวอยางที ่9 และ 12 จะเห็นวามีความเปนกรดสูง (4.65 และ 4.39 
ตามลําดับ) เนื่องจากทําการตรวจวัดในชวงเวลากลางวนั  และบริเวณนี้จะมกีารคมนาคมคอนขาง
หนาแนน ทาํใหมกีารปลดปลอยสารมลพิษจากทอไอเสียของยานพาหนะมากกวาชวงเวลากลาง 
คืนดวย EANET (2001) ศึกษาคาความเปนกรดดางของน้าํฝนในเขต กรุงเทพ ปทุมธานี เขื่อนเขา
แหลม และ แมอาย พบวาคาความเปนกรดดางเทากับ 4.97, 5.13, 5.26 และ 5.71 ตามลําดับ จะ
เห็นวาน้ําฝนในเขตกรุงเทพและปทุมธานมีีสภาพเปนกรดใกลเคียงกบัในเขตเทศบาลนครหาดใหญ 
ซึ่งอาจเปนเพราะมีแหลงปลดปลอยสารกรดที่สําคัญเหมอืนกันนัน่คือ ยานพาหนะ สวนน้ําฝนใน
เขตแมอายยังปกติ เพราะเปนพืน้ทีห่างไกลจากแหลงปลอยสารกรด 

 
4.5.3 ผลการศึกษาคาการนาํไฟฟา (EC, µS cm-1) 

 คาการนาํไฟฟาเปนคุณสมบัติประการหนึ่งของน้ํา ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณและชนิด
ของไอออนที่มอียูในน้าํ รวมทั้งอุณหภูมิของน้าํ โดยไอออนแตละชนิดจะมีคาการนาํไฟฟาตางกนั 
และน้ําบริสุทธิ์จะมีคาการนาํไฟฟาตั้งแต 0.04 – 2.0 µS cm-1 (มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม, 2538) ซึ่งจาก
การศึกษาคาการนาํไฟฟาของตัวอยางน้ําฝนทัง้ 12 จุด จํานวน 22 ตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.35 
พบวามีคาการนําไฟฟาอยูในชวง 5.67–119.70 µS cm-1 คิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 25.40 µS cm-1 

โดยบริเวณทีว่ดัคาการนาํไฟฟาไดต่ําที่สุดคือ ตัวอยางที ่ 14 จุดเก็บตัวอยางคือ บริเวณโรงเรียนศรี
นคร และเมื่อศึกษาปริมาณไอออนตางๆ ก็พบวาบริเวณนี้มีปริมาณไอออนต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับตัวอยางอืน่ อาจเปนผลเนื่องจากกอนหนาวนัทีเ่ก็บตัวอยางมีฝนตกหนกั จงึไดชะเอาไอออนใน
อากาศลงมา ทําใหวนัที่เก็บตัวอยางตรวจพบไอออนปรมิาณนอย สวนบริเวณที่ตรวจวัดคาการนํา
ไฟฟาไดสูงที่สุดคือ ตัวอยางที่ 21 จุดเก็บตัวอยางคือ บริเวณสถานีรถไฟ เชนเดียวกันเมื่อศึกษา
ปริมาณไอออนตางๆ กพ็บวาบริเวณนี้ตรวจวัดปริมาณไอออนไดมากที่สุด  

 
4.5.4 ผลการวิเคราะหปริมาณแอนไอออน (F-, Cl-, NO2

-, Br-, NO3
-, PO4

3-, SO4
2-) 

           ไอออน 
           Zunckel และคณะ (2003) กลาวไววา ตัวอยางน้ําฝนและการวิเคราะหตัวอยาง
น้ําฝนสามารถอธิบายการกระจายและแหลงกําเนิดของมลพิษได และวิธีการวิเคราะหไอออนใน
ตัวอยางน้าํฝนที่ใชกนักวางขวางคือ เทคนคิไอออนโครมาโทกราฟ  และจากการศึกษาปริมาณแอน
ไอออนดวยเทคนิค Suppressed ion chromatography ใชคอลัมนชนิด anion exchange ทีม่ ี
functional group เปน quaternary ammonium ใช suppressor เปน cation exchange และใช
สารละลายบฟัเฟอรผสมคารบอเนตและไบคารบอเนตเปนตัวชะ ตรวจวัดปริมาณไอออนดวยวิธี 
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การตรวจวัดคาการนําไฟฟา ตามวิธกีารขอ 2.7 พบวาปริมาณของ F-, Cl-, NO2
-, NO3

-, SO4
2- อยู

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

ตามลําดับ โดยไมพบโบรไมด และฟอสเฟต ในการวิเคราะหตัวอยางน้าํฝนครั้งนี ้ อาจเปนเพราะ
โดยปกติแลวไมคอยพบโบรไมดในธรรมชาติ สวนฟอสเฟตมักพบในพืน้ที่เกษตรกรรม และมักถกู
ชะลงแหลงน้าํมากกวาการปลอยสูบรรยากาศ 
   จากการวิเคราะหปริมาณฟลอูอไรดดวยวิธีการตามขอ 2.7 พบวา ปริมาณของ
ฟลูออไรดที่ตรวจวัดไดในน้าํฝนทัง้ 22 ตัวอยาง อยูในชวง 0.02 – 0.32 mg L-1 ซึ่งโดยปกติแลวใน
น้ําธรรมชาติเชนในน้ําจืดจะมีปริมาณฟลูออไรดประมาณ 0.09 mg L-1 สวนในน้าํทะเลมีประมาณ 
1.3 mg L-1 (Gomez และ Corvillo, 1996) สําหรับการปนเปอนของฟลูออไรดในน้าํฝนมาจากการ
ละลายของไฮโดรเจนฟลูออไรด (HF) ในบรรยากาศ ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.3.1 และเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณฟลูออไรดที่วิเคราะหไดกับมาตรฐานน้าํดื่มบรรจุขวดแลวพบวาไมเกนิ
มาตรฐาน (1.5 mg L-1) (การประปาสวนภมูิภาค, 2548)  
 และพบวาปริมาณคลอไรดในตัวอยางจากบริเวณสถานีรถไฟและสนามกฬีามี
ปริมาณสูงกวาบริเวณอื่น ๆ ในเขตเทศบาลนครหาดใหญ เนื่องจากเปนตัวอยางที่เก็บในวนัทีท่ศิ 
ทางลมเปนลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนอืซึ่งพัดเอาเกลือทะเลเขาสูฝง จงึทําใหอากาศมีปริมาณ
คลอไรดไอออนสูงเชนเดียวกับปริมาณโซเดียมและแมกนีเซียม ซึ่งจากการศึกษาของ Berner 
(1996) ปริมาณคลอไรดในน้ําฝนบริเวณทะเลและชายฝงทะเล เทากบั 1 – 10 mg L-1 สวนบริเวณ
บนบก เทากับ 0.2 – 2 mg L-1  
 Kumar และคณะ (2002) กลาวไววาสารกรดในบรรยากาศเกิดจากการกระจาย
ของซัลเฟอรไดออกไซด และไนโตรเจนไดออกไซด มผีลทําใหน้าํฝนมีสภาพเปนกรด เชนเดียวกับ 
Aherne และ Farrell (2002) ซึ่งกลาวไววา การสะสมของสารกรดเกดิขึ้นจากการปลอยสารมลพิษ 
3 ชนิด คือ ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด และแอมโมเนีย ซึ่งสวนใหญเกิดจากการ
กระทําของมนษุยและจากการศึกษาปริมาณไนเตรตและซัลเฟตในเขตเทศบาลนครหาดใหญพบ 
วาปริมาณไนเตรตและซัลเฟตที่ตรวจวัดไดในน้าํฝนมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.86 mg L-1 (29.96 µeq L-1; 
29.96 µmol L-1) และ 2.31 mg L-1 (48.14 µeq L-1; 24.07 µmol L-1 ) ตามลาํดบั หาดใหญมี
แหลงที่ปลดปลอยซัลเฟอรไดออกไซด และไนโตรเจนไดออกไซด ที่สําคัญคือจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่ตั้งอยูลอมรอบเขตเทศบาล ทั้งโรงงานน้าํยางขน โรงงานผลิตถงุมือยาง โรงงานผลิต
อาหารสัตว และโรงงานแปรรูปอาหาร ซึ่งเปนแหลงกําเนิดที่สําคญัของกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
สวนแหลงปลอยกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่สําคัญคือ ยานพาหนะ ทั้งรถจกัรยานยนต รถยนต 
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รถไฟ และเครื่องบิน ทั้งนีห้าดใหญยังถกูลอมไปดวยเสนทางคมนาคมหลักๆ หลายเสนทาง เชน
ทางหลวงหมายเลข 407 สงขลา – หาดใหญ ซึ่งมีปริมาณรถสัญจรประมาณ 18,000 คันตอวัน 
ทางหลวงหมายเลข 4400 หาดใหญ – คลองแงะ มีปริมาณรถสัญจรประมาณ 29,000 คันตอวัน 
ทางหลวงหมายเลข 414 มปีริมาณรถสญัจรประมาณ 18,000 คันตอวัน และทางหลวงหมายเลข 
43 หาดใหญ - จะนะ มีปริมาณรถสัญจรประมาณ 12,000 คันตอวัน (แขวงการทางสงขลา, 2546 
อางโดย ธนิดา เจริญสุข, 2547) ทั้งนี้อาจจะมีผลจากอิทธพิลจากเกลือทะเล แตก็เพียงเล็กนอย
เทานั้น โดย Berner (1996) กลาวไววา ปริมาณไนเตรตและซัลเฟต ที่ตรวจวัดไดในบริเวณทะเล
และชายฝงอยูในชวง 0.1 – 0.5 mg L-1 และ 1 – 3 mg L-1 ตามลําดับ  
  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนเตรตและซัลเฟต ที่ตรวจวัดไดในเขตเทศบาลนครหาด 
ใหญทั้ง 12 จุดเก็บตัวอยาง จํานวน 22 ตัวอยางพบวาบริเวณที่พบปริมาณไนเตรตสูงที่สุด คือ 
บริเวณโรงเรียนศรีนครตอนชวงเวลาเที่ยงวัน (4.88 mg L-1) และบริเวณที่มีปริมาณไนเตรตต่ําที่สุด
คือบริเวณหนาหางสรรพสินคาไดอานา ตอนชวงเวลา 23.30 น. (0.08 mg L-1) และเมื่อศึกษา
สภาพจุดเก็บตัวอยางทั้ง 2 จุด พบวาอยูหางกันประมาณ 1 กิโลเมตร ดังนั้นแหลงของมลสารนาจะ
มาจากแหลงเดียวกัน แตเนื่องจากเก็บตัวอยางในชวงเวลาตางกัน โดยศิริกัลยา สุวจิตตานนทและ
คณะ (2542) กลาวไววาความเขมขนของมลสารในธรรมชาติจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา และมีคา
ต่ําสุดในชั่วโมงดึกของกลางคืน โดยจะเพิ่มขึ้นประมาณ 20% ในชวงกลางวัน ดังนั้นการที่ปริมาณ
ไนเตรตจากทั้ง 2 ตัวอยางนี้ตางกันมากทั้งที่อยูไมหางกันเปนผลจากการกระจายตัวของมลสาร 
และเหตุผลสําคัญคือ ในชวงเวลากลางคืนแหลงปลดปลอยมลสารนอยกวากลางวันดวยเชนกัน ซึ่ง
เชนเดียวกับตัวอยางที่เก็บจากสถานีรถไฟ และสนามกีฬาในชวงเวลาทั้งกลางวันและกลางคืน
อยางตอเนื่องกันพบวาตัวอยางน้ําฝนที่เก็บในชวงเวลากลางคืนมีปริมาณไนเตรต (0.56 และ 0.54 
mg L-1 ตามลําดับ) ซึ่งต่ํากวาตัวอยางน้ําฝนที่เก็บในชวงเวลากลางวัน (3.33 และ 2.17 mg L-1 
ตาม ลําดับ) สวนปริมาณซัลเฟตที่ตรวจวัดไดนั้น บริเวณที่ตรวจวัดปริมาณซัลเฟตไดสูงที่สุดคือ 
บริเวณสถานีรถไฟ (8.41 mg L-1) และบริเวณที่ตรวจวัดปริมาณซัลเฟตไดต่ําที่สุดคือ บริเวณ
โรงเรียนศรีนคร (0.34 mg L-1) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากบริเวณนี้กอนหนานี้พบวามี
ปริมาณลดลง   (0.87 mg L-1) ทั้งตัวอยางน้ําฝนทั้ง 2 นี้เก็บในชวงเวลาใกลเคียงกัน สถานที่
เดียวกันแตคนละวัน จากการศึกษาขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาพบวา ในวันที่เก็บตัวอยางจากจุด
นี้คร้ังแรกนั้น เปนวันที่ฝนตกหลังจากที่ทิ้งชวงมาแลว  2 วัน  สวนในวันที่เก็บตัวอยางครั้งที่ 2 นั้น
วันกอนหนามีฝนตกทุกวัน เปนเวลา 4 วัน ดังนั้นการสะสมของมลสารในอากาศจึงนอยกวาครั้ง
แรก สวนเมื่อเปรียบเทียบผลการเก็บตัวอยางตางชวงเวลาคือชวงเวลากลางวันและกลางคืนที่
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สถานีรถไฟและสนามกีฬา พบวามีแนวโนมเหมือนกับปริมาณไนเตรต คือจะพบปริมาณซัลเฟตใน
ชวงเวลากลางวันมากกวากลางคืน คือที่สถานีรถไฟตรวจวัดปริมาณซัลเฟตจากตัวอยางน้ําฝนที่
เก็บในชวงเวลากลางวันไดเทากับ 8.33 mg L-1 และชวงเวลากลางคืน 1.98 mg L-1 และที่สนาม
กีฬาก็เชนกัน ปริมาณซัลเฟตจากตัวอยางน้ําฝนที่เก็บในชวงเวลากลางวันเทากับ 5.40 mg L-1 
และชวงเวลากลางคืน 2.34 mg L-1 และแนวโนมของไอออนอื่นๆ ก็เปนเชนเดียวกันดังแสดงในรูป
ที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบปริมาณไนเตรตและซัลเฟตในน้ําฝนที่เก็บในชวงเวลากลางคนื 

  และกลางวัน บริเวณสถานีรถไฟ 
 
 ไนไตรตเปนแอนไอออนทีพ่บในการวิเคราะหปริมาณแอนไอออนในน้ําฝน แตจาก 
22 ตัวอยางสามารถตรวจวดัไนไตรตไดเพียง 5 ตัวอยาง เนื่องจากไนไตรตถูกออกซิไดสเปนไนเตรต
ไดงาย โดยปริมาณไนไตรตที่ตรวจวัดไดอยูในชวง 0.06 – 0.09 mg L-1  
 

4.5.5 ผลการวิเคราะหปริมาณแคตไอออน (Li+, Na+, NH4
+, K+, Mg2+ และ Ca2+) 

  Tanaka และคณะ (2001) ศึกษาปริมาณแคตไอออนในน้ําฝนพบวา แคตไอออน
ที่พบในน้ําฝนคือ Na+, NH4

+, K+, Mg2+ และ Ca2+ แตไมพบ Li+ ในน้ําฝน และจากการศึกษา
ปริมาณแคตไอออนในเขตเทศบาลนครหาดใหญพบวา ปริมาณ Na+, NH4

+, K+, Mg2+ และ Ca2+ 
เทากับ 2.19 mg L-1, 0.71 mg L-1, 0.29 mg L-1, 0.64 mg L-1 และ 0.10 mg L-1 ตามลําดับ โดย
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จะสังเกตวาปริมาณปริมาณโซเดียมและแมกนีเซียม มีแนวโนมคลายกับปริมาณคลอไรดทั้งนี้เปน
ผลจากอิทธิพลของเกลือทะเล ซึ่ง Berner (1996) ไดกลาวเอาไววาแหลงกําเนิดสําคัญของ  Na+ 
คือ ละอองจากเกลือทะเลโดยพบวาบริเวณทะเลและชายฝง มีปริมาณ Na+ อยูในชวง 1 - 5 mg L-1 
นอกจาก Na+ จะมาจากละอองจากเกลือทะเลแลว ยังมีอยูในฝุน และเกิดจากการเผาไหมของ
ส่ิงมีชีวิต เชนเดียวกับ Mg2+ ซึ่งในบริเวณทะเลและชายฝงมีปริมาณ Mg2+อยูในชวง 0.4 – 1.5    
mg L-1 สวน K+ และ Ca2+ พบอยูในชวง 0.2 – 0.6 และ 0.2 – 1.5 mg L-1 ตามลําดับ สวน
แหลงที่มาของแคลเซียมที่สําคัญคือ ฝุนละอองในอากาศ 

 จากการศึกษาปริมาณแอมโมเนียมในเขตเทศบาลนครหาดใหญพบวาเทากับ 0.71 mg L-1 
ซึ่งเมื่อศึกษาสภาพโดยรอบจะเห็นวาในบริเวณเขตเทศบาลนครหาดใหญและรอบเทศบาลนคร
หาดใหญนี้มีโรงงานผลิตน้ํายางขน โรงงานผลิตถุงมือยาง ตั้งอยูหลายแหงซึ่งเปนแหลงกําเนิดที่
สําคัญของกาซแอมโมเนียนั่นเอง 

 
 


