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บทคัดยอ 
 

 ในหลายพ้ืนท่ีของประเทศน้ําฝนยังเปนท่ีนิยมใชในการอปุโภคและบริโภค คุณภาพของน้ําฝนในแตละแหงจะแตกตาง
กันไปตามสภาพแวดลอมของบริเวณนัน้ๆ เนื่องจากน้ําฝนไดชะลางฝุนละอองอากาศลงมาผสม จึงมีการปนเปอนของธาตุ
หรือสารประกอบตางๆจากฝุนอากาศในน้ําฝน ท้ังในรปูท่ีละลายในน้ําและไมละลายน้ํา ในการศึกษานี้ไดเกบ็ตัวอยาง
น้ําฝนทีส่ํานกังานปรมาณูเพ่ือสนัติในระหวางเดือนเมษายนถึงเดือนกรกฎาคม 2545 ดวยเคร่ืองเก็บตัวอยางน้ําฝนแบบ 
wet  and dry precipitation collector แลววิเคราะหหาปริมาณธาตุตางๆท่ีละลายในน้ําฝนและในสวนท่ีไมละลายดวย
เทคนิคการอาบนิวตรอน พบวาธาตุที่ละลายอยูในสารละลายมากกวาอยูในสวนของตะกอนไดแก Ca Mn Mg V Sb Br K 
Na As และ Zn  คาEnrichment Factor ท่ีมีคาสูง ท่ีแสดงวาเปนธาตุท่ีไมไดมาจากธรรมชาติของสวนนี้ไดแก Ca Sb Br K 
As  และ Zn  ธาตท่ีุพบวาอยูในสวนของตะกอนของน้ําฝนมากกวาอยูในสวนท่ีละลายน้ําไดแก Al Ti Sc และ Fe  ซึ่งธาตุ
กลุมนี้มคีา Enrichment Factor ท่ีมีคาต่ํา ซึ่งแสดงวาธาตุเหลานีม้าจากธรรมชาติเปนสวนใหญ  
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Abstract 

 
Rainwater is still commonly consumed in daily life in many areas in Thailand. The quality of the 

rainwater at each area is different depending on its circumstance. Since rain leaches air particulate matter and 
mixes it in rainwater, then rainwater is contaminated of some elements and compounds in soluble fraction and 
insoluble fraction.  In this study, rainwater was collected at the Office of Atoms for Peace during April to July 
2002 with wet and dry precipitation collector.  Some elements were analyzed by NAA in both fractions.  It was 
found that Ca, Mn, Mg, V, Sb, Br, K, Na, As and Zn were in soluble fraction more than in insoluble fraction.  The 
high enrichment factor which identify the element of anthropogenic pollutant load, of these elements were Ca, 
Sb, Br, K, As and Zn.  For the insoluble fraction, Al, Ti, Sc and Fe were found higher than soluble fraction.  The 
enrichment factor of them were low.  
Keywords : NAA, rainwater, wet precipitation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทนํา 
 

การศึกษามลพิษในอากาศจะศกึษาจากสองสิ่งหลักคือ dry deposit ไดแกฝุนอากาศ (Air particulate matter) 
และ wet deposit(1,3,4)  ไดแก ฝน หมอก หิมะ เปนตน การศึกษาในน้ําฝนสวนใหญเปนการศึกษาเกี่ยวกับฝนกรด (acid 
rain) ซึ่งคอืฝนทีม่ีคาพีเอชต่ํากวา 5.6 ดังนัน้จึงมกีารศึกษาความเขมขนของออิอนมีผลตอพีเอชของน้ําฝนไดแก  NO3

-, Cl-
, SO4

2-, Na+, Ca+, Mg+, K+ และ NH4
+ ในน้ําฝนอยางกวางขวางเชน กรมควบคมุมลพิษ(1,2) แตยังไมมีผูใดศกึษาปรมิาณ

ธาตุตางๆ เชนธาตุปริมาณนอย ธาตุพิษ ซึ่งมปีะปนอยูในฝุนอากาศท่ัวไป ซึ่งจะถูกกวาดโดยฝนและปะปนในน้ําฝน จาก
การศึกษาที่ผานมาพบวาฝุนท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ จะถูกกวาดไดมากกวาฝุนท่ีมีขนาดอนภุาคเลก็มากๆ พีเอชของน้ําฝน
เปนปจจัยสําคัญในการละลายธาตุตางๆจากฝุนอากาศที่ปะปน เนือ่งจากน้ําฝนของเขตกรุงเทพมหานครสวนใหญเปนฝน
กรด มีความเปนกรดและมีพีเอชต่ํากวาน้ําฝนของตางจังหวัด มีคาพีเอชโดยเฉลี่ยท้ังปมีประมาณ 5 ซึ่งสามารถละลายธาตุ
ตางๆจากฝุนอากาศท่ีปะปนไดดีกวาน้ําฝนของตางจังหวัด(1) 

 
การศึกษานี้ไดเกบ็น้ําฝนท่ีสํานกังานปรมาณูเพือ่สันติในชวงเดือนเมษายนถึงกรกฎาคม 2545 จํานวน 30 

ตัวอยาง ดวยเคร่ืองเกบ็ตัวอยางน้ําฝน Automatic sensing wet/dry precipitation collector น้ําฝนที่เก็บไดจะแยกโดย
การกรองออกเปนสองสวน คอืสวนท่ีละลายน้ําหรือ the atmospheric wet precipitation soluble fraction (AWPSF) ซึง่คอื
สวนท่ีเปนน้ําฝนและสวนที่ไมละลายน้ําหรือ the atmospheric wet precipitation particulate matter (AWPPM) ซึ่งคอื
สวนท่ีเปนตะกอน จากนั้นศึกษาหาวิธกีารวิเคราะหและทําการวิเคราะหหาปริมาณธาตุตางๆดวยเทคนิคการอาบนิวตรอน
ในตัวอยางท้ังสองสวน(3,4) แลวจึงศึกษาความเปนมลพิษของธาตุที่วิเคราะหไดในน้ําฝนและในตะกอนดวยการหาคา 
Enrichment factor ซึ่งเปนวัตถุประสงคของการศกึษานี ้
 

วิธีการ 
 

การเก็บตัวอยาง เก็บตัวอยางน้ําฝนในชวงระหวาง เมษายน 2545 ถึง 30 กรกฎาคม 2545 ซึ่งเปนชวงเวลาท่ีฝน
มากในป 2545  ไดเก็บน้ําฝน 30 ตัวอยางดวยเครือ่งเกบ็ตัวอยางน้ําฝนแบบ Automatic sensing wet/dry precipitation 
collector แสดงในรูปที ่ 1 ซึ่งประกอบดวยถังพลาสตกิโพลีเอทธลีีนสองถงั ถังหนึ่งเปนถังแหง อีกถังหนึ่งเปนถังเปยก ถัง
เปยกจะมฝีาครอบปดสนิทตลอดเวลา เมื่อเวลามีฝน ฝาจะเปดออกอตัโนมัติไปปดบนถังแหงแทน เมือ่ฝนหยุดตก ฝาจะ
เลื่อนกลบัมาปดถังเปยกดังเดิม ดังนัน้น้ําฝนที่เกบ็ไดในถังเปยก จะไมมีฝุนหรอืสิ่งอืน่ๆตกลงไปปนเปอนได น้ําฝนแตละ
ตัวอยางเกบ็ดวยชวงระยะเวลาหนึ่งวัน  

การเตรียมตัวอยาง ตัวอยางท่ีเก็บไดนํามาวัดปรมิาตร แลวกรองผานเย่ือกรองเซลลูโลสไนเตรต (cellulose 
nitrate) ท่ีมีรูพรนุขนาด 0.45 ไมครอน  เพ่ือแยกศึกษาสวนท่ีไมละลายและสวนท่ีละลายน้ํา  สวนท่ีกรองไดหรอืสวนที่ไม
ละลายจะอบแหงในเดซิเคเตอรไฟฟา จนแหงสนทิแลวชั่งน้ําหนกั หาน้ําหนักตะกอนท่ีไดเปนน้ําหนกัของสวนที่ไมละลาย
น้ําในน้ําฝน จากนัน้พับจนมีขนาดเล็กโดยเอาสวนทีม่ีตะกอนไวดานใน แลวบรรจุในถุงพลาสติกเล็กๆสองชั้น ติดสลากท่ี
ชัน้นอก จากนัน้ทําการวิเคราะหหาปรมิาณธาตุตางๆดวยเทคนคิการอาบนิวตรอนตอไป ถุงพลาสติกนี้เตรียมจากแผน
พลาสตกิโพลีเอทธลีนีบรสิุทธิ์  ซึ่งผลิตโดยสถาบัน JAERI(Japan Atomic Energy Research Institute) ประเทศญีปุ่น   
สําหรับสวนท่ีผานการกรองเปนสวนท่ีละลายน้ํา จะนํามาเติมกรดไนตริกเขมขนบรสิุทธิส์ูง 5 ลูกบาศกเซน็ติเมตรตอ
ตัวอยางน้ํา 1 ลิตร นําไประเหยในสญูญากาศดวยอปุกรณในรปูที ่ 2 จนเหลือปรมิาตรเล็กนอยประมาณ 10 ลูกบาศก
เซน็ติเมตร จึงถายลงถุงพลาสติกโพลีเอทธีลีนบรสิุทธิ ์ แลวนําไประเหยจนแหงสนิท ผนึกปากถุงแลวพับจนมขีนาดเล็ก 
นําไปบรรจุในถุงพลาสตกิเล็กๆสองชัน้ ติดสลากท่ีชัน้นอก จากนัน้ทําการวิเคราะหหาปริมาณธาตุตางๆดวยเทคนิคการ
อาบนิวตรอนตอไป  ในการศึกษานีม้ีตัวอยางจากน้ําฝนดังกลาวชนิดละ 30 ตัวอยาง 
การวิเคราะหตัวอยาง วิเคราะหตัวอยางท้ังสองชนิดดวยเทคนคิการอาบนิวตรอน โดยนําตัวอยางไปอาบรังสีนิวตรอน
พรอมกบัสารมาตรฐานในเครือ่งปฏกิรณปรมาณูวิจัย Triga MarkIII  ดวยระบบทอลม(Pneumatic Rabbit System) 
สําหรับการวิเคราะหธาตุท่ีใหไอโซโทปทีม่ีคาครึ่งชีวิตสัน้ และใชระบบ Lazy Susan สําหรบัการวิเคราะหธาตุท่ีใหไอโซโทป
ท่ีมคีาครึ่ง ชีวิตปานกลางและยาว ดังมีรายละเอยีดดังนี้ 
 
ระยะเวลาอาบรังส ี        เวลาสลายตัว          เวลาวัดรังส ี    ธาตุท่ีวิเคราะห 
      60 วินาที         5 นาท ี           5 นาท ี Al, Ca, Mg, Mn, V, Ti   
      12  ชั่วโมง         2 วัน          40 นาท ี As, Br, La, Sb, Sm, K, Na  
         25 วัน          1 ชั่วโมง Sc, Fe, Zn 



 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
ชวงของความเขมขนของธาตุตางๆคาเฉล่ียและคา Enrichment factor (EF) ในน้ําฝนสวนท่ีผานการกรองหรอื

สวนท่ีละลายน้ําหรอื AWPSF และในสวนตะกอนที่กรองไดบนแผนเนือ้เยือ่หรือสวนท่ีไมละลายน้ําของน้ําฝนหรอื AWPPM 
แสดงในตารางที่ 1 ตารางท่ี 2 แสดงชวงปรมิาณทั้งหมดของธาตุตางๆ คาเฉลี่ยและคา EF  ในแตละตัวอยาง จากตารางท่ี 1 
จะสังเกตเหน็วาความเขมขนของทุกๆธาตุท่ีวิเคราะหในสวนที่ไมละลายน้ําหรอืในตะกอนสูงกวาสวนท่ีละลายน้ําหรือสวน
ท่ีเปนน้ําฝน เพราะวาปริมาณตะกอนของน้ําฝนมีนอยมากเมือ่เทยีบกับปริมาณของน้ําฝนสวนที่ผานการกรองแลว แตเมือ่
คํานวณถงึปรมิาณทั้งหมดของแตละธาตุในแตละตัวอยาง ซึ่งแสดงในตารางที่ 2 จะพบวาธาตุท่ีมีในน้ําฝนในสวนท่ีละลาย
น้ําสงูกวาสวนท่ีไมละลายน้ําไดแก Ca Mn Mg V Sb La K Sm Na As Br และ Zn  สวนธาตท่ีุมีในสวนท่ีไมละลายน้ํา
มากกวาสวนท่ีละลายน้ําไดแก Al Ti  Sc และ Fe จากรูปที ่3 แสดงปรมิาณท้ังหมดของแตละธาตุในแตละชนดิของตัวอยาง
ท้ัง 30 ตัวอยางรวมกนั โดยเปรียบเทียบตัวอยางน้ําฝนสวนที่ไมละลายน้ําและน้ําฝนสวนท่ีละลายน้ํา    จะเห็นวาธาตุ Al Ti 
Sc และ Fe มีอยูในน้ําฝนสวนที่ไมละลายน้ําสูงกวาสวนท่ีละลายน้ํา ซึ่งปกตธิาตุเหลานี้ทีส่ามารถละลายน้ําไดยาก 
เนือ่งจากน้ําฝนที่เก็บไดสวนมากมีคาเปนกรดออน มีคาพีเอชตั้งแต 4-6 และมคีาเฉล่ียเทากบั 5.2 จัดวาเปนฝนกรด จึงเปน
เหตุใหธาตุสวนใหญละลายน้ําไดด ีและอยูในน้ําฝนสวนท่ีละลายน้ําไดมากกวาสวนที่เปนตะกอน  
  คา EF เปนคาปจจัยท่ีชีบ้อกถึงความเปนมลพษิ ถาหากคานีข้องธาตุใดๆมีคามากกวาสบิ แสดงวาธาตุนัน้เกิดจาก
กิจกรรมของมนษุยผลิตและปลอยออกสูบรรยากาศ ไมใชเกิดจากธรรมชาติและแสดงวาธาตนุัน้เปนมลพิษ และถาหากธาตุ
นีม้ีคาเทากบัหนึ่งหรอืใกลเคยีงหนึ่ง แสดงวาเปนธาตุเกดิมาจากสารอางองิท่ีใชในการคํานวณคา EF หรอืคอืมาจาก
ธรรมชาตนิัน้เอง หลักการคํานวณคา EF คือคาสดัสวนของสองอตัราสวนระหวาง ธาตุท่ีสนใจใดๆกบัธาตุอางอิงในตัวอยาง
กับอัตราสวนนี้ในสารอางอิงดังแสดงในสมการดงันี้ 
 
                                           EF       =     (X/C)ตัวอยาง    /   (X/C)สารอางอิง       
                                            X          =       ความเขมขนของธาตุท่ีสนใจ 
                                 C         =        ความเขมขนของธาตอุางอิง 
 

สารอางองิที่ใชสําหรบัการศกึษาความเปนมลพิษในสิง่แวดลอมมหีลายสารเชน Mason(crustal) Vinogradov 
(sediment rock)  Vinogradov(soils)  Wedepohl(crustal) Taylor(crustal) สวนธาตอุางองินิยมใชธาตุสแกนเดียม (Sc) 
หรือธาตอุะลูมิเนยีม (Al)  ในการศกึษานี้ใชธาตุสแกนเดียมและใช Mason เปนสารอางองิ(4,5) 

จากตารางท่ี 1 และ 2 คาEF ของแตละธาตท้ัุงตัวอยางน้ําฝนทั้งสวนที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํามคีาใกลเคียงกนั
ท้ังสองตาราง โดยสวนท่ีละลายน้ําธาตุท่ีมีคาEF สูงกวาสบิ ไดแก Ca Mn V Sb K Na As Br และ Zn  สวนท่ีไมละลายน้ํา
ธาตุท่ีคา EF สูงกวาสบิมนีอยกวาไดแก Sb As Br และ Zn ซึง่สอดคลองผลการศกึษาขางตนท่ีพบวาธาตุสวนใหญอยูใน
ตัวอยางน้ําฝนสวนท่ีละลายน้ํามากกวาสวนท่ีไมละลายน้ํา  ดังนัน้ธาตุทีม่ีคา EF สูงกวาสบิก็มอียูในตัวอยางน้ําฝนสวนที่
ละลายน้ํามากกวาดวย กลุมธาตุท่ีมีคา EF สูงกวาสิบในตัวอยางน้ําฝนจากการศึกษานี้ เปนกลุมธาตุเดียวกับกลุมธาตุที่คา 
EF สูงกวาสบิในตัวอยางฝุนอากาศ(6)  นัน้แสดงวาน้ําฝนไดกวาดชะเอาฝุนอากาศมาผสมกับน้ําฝน และความเปนกรดของ
น้ําฝนทําใหมกีารละลายของธาตุตางๆจากฝุนอากาศดีข้ึน 
 

สรุป 
 

น้ําฝนหรือ Wet deposit ถูกแบงเปนสองสวนคือสวนท่ีละลายน้ําหรอื AWPSF และสวนท่ีไมละลายน้ําหรอื 
AWPPM การศึกษานี้พบวาตัวอยางน้ําฝนที่เกบ็ไดเปนฝนกรด มีคาพีเอชเฉลี่ย 5.2 จึงมธีาตุตางๆละลายอยูในตัวอยาง
น้ําฝนสวนท่ีละลายน้ํามากกวาสวนท่ีไมละลายน้ําไดแกธาตุ CA Mn Mg V Sb La K Sm Na As Br และ Zn  และในธาตุ
กลุมนีธ้าตุท่ีมีคาEF มากกวาสิบ  คอื Ca Mn V Sb K Na As Br และ Zn  สวนธาตุท่ีอยูในสวนท่ีไมละลายน้ําหรือตะกอน
น้ําฝนมากกวาสวนท่ีละลายน้ําไดแก Al Ti  Sc และ Fe ซึง่ธาตุกลุมนีม้คีา EF ต่ํากวาสิบ  ธาตท่ีุคา EF สูงกวาสิบในน้ําฝน
สวนนี้คอื Sb As Br และ Zn กลุมธาตุท่ีมคีา EF สูงกวาสิบในตัวอยางน้ําฝนจากการศึกษานี ้เปนกลุมธาตุเดียวกับกลุมธาตุ
ท่ีคา EF สูงกวาสบิในตัวอยางฝุนอากาศ เพราะวาน้ําฝนไดกวาดชะเอาฝุนอากาศมาผสมกบัน้ําฝน  
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ตารางท่ี 1    แสดงคาความเขมขนตํ่าสดุ สูงสดุ คาเฉลี่ยและ enrichment factor (EF) ของธาตุตางๆ 
                   ในน้ําฝนสวนทีล่ะลายน้ําและไมละลายน้ํา     
 
ธาต ุ สวนท่ีละลายน้ํา สวนท่ีไมละลายน้ํา 

คาต่ําสุดและคาสูงสุด    
(ng/ml) 

คาเฉลี่ย
(ng/ml) 

EF คาต่ําสุดและคาสูงสุด
(ppm) 

คาเฉลี่ย(ppm) EF  
 
Ca 
Al 
Mn 
Mg 
V 
Ti 
Sb 
La 
K 
Sm 
Na 
As 
Br 
Zn 
Sc 
Fe 
pH 
Volume(ml) 
Weight (mg) 

131.22-4188.9 
1.085-115.54 
0.406-13.71 
2.52-102.83 
0.0495-1.65 
1.01-8.34 

0.024-0.844 
0.0092-0.511 

27.80-14039.1 
0.0036-0.0304 

86.10-302.6 
0.052-1.072 
0.18-3.32 

10.015-174.81 
0.001-0.019 
12.35-192.95 

4-6 
47.92-1919.25 

 

917.44 
21.54 
3.63 
23.93 
0.438 
3.61 
0.22 
0.082 

1337.68 
0.013 
560.26 
0.29 
1.31 
57.14 
0.006 
69.16 
5.2 

633.5 

99.28 
1.04 
14.99 
4.49 
12.74 
3.22 

4317.92 
10.72 
202.87 
8.56 
77.76 
631.89 
2051.11 
3206.36 

1 
5.43 

7006.99-50246.28 
6139.79-81364.10 

96.22-1391.52 
1672.33-34059.12 

17.59-414.93 
948.65-16980.67 

6.22-57.31 
6.23-87.64 

3997.67-61060.27 
1.26-6.46 

352.95-4828.47 
5.35-54.93 

11.35-133.01 
381.52-2473.48 

2.33-94.65 
6151.77-93306.30 

 
 

0.17-3.29 

16557.79 
27871.35 

370.35 
6094.18 
72.63 

6690.63 
15.95 
26.77 

14282.95 
3.29 

2200.34 
19.14 
43.82 

1030.89 
11.27 

29937.71 
 
 

1.10 

0.89 
0.67 
0.76 
0.57 
1.05 
2.97 

155.63 
1.74 
1.08 
1.07 
0.15 

20.76 
34.21 
28.74 

1 
1.17 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 2  แสดงชวงปรมิาณทั้งหมดท่ีเปนคาตํ่าสดุ คาสูงสดุ คาเฉลี่ยและคา enrichment factor  (EF)  ข องธาตุตางๆ 
ในแตละตัวอยางของน้ําฝนสวนทีล่ะลายน้ําและไมละลายน้ํา 

 
ธาต ุ สวนท่ีละลายน้ํา สวนท่ีไมละลายน้ํา 

คาต่ําสุดและคาสูงสุด 
(µg) 

คาเฉลี่ย 
(µg) 

EF คาต่ําสุดและคาสูงสุด 
(µg) 

คาเฉลี่ย 
(µg) 

EF  
 
Ca 
Al 
Mn 
Mg 
V 
Ti 
Sb 
La 
K 
Sm 
Na 
As 
Br 
Zn 
Sc 
Fe 
pH 
Volume(ml) 
Weight (mg) 

34.82-1380.57 
1.53-45.35 
0.23-6.82 

2.07-25.12 
0.011-0.86 
0.54-4.28 

0.0088-0.18 
0.0043-0.056 
3.45-1242.05 
0.0015-0.008 
18.27-802.17 
0.013-0.42 
0.082-1.85 
5.22-76.55 

0.00068-0.0084 
3.93-56.69 

4-6 
47.92-1919.25 

443.70 
9.10 
1.75 
10.13 
0.22 
1.79 
0.094 
0.029 
366.58 
0.0041 
274.86 
0.14 
0.60 
26.55 
0.0023 
23.78 
5.2 

633.5 

118.3 
1.08 
17.84 
4.69 
15.77 
3.95 

4543.5 
9.51 

136.98 
6.67 
93.99 
737.24 
2340.9 
3670.2 

1 
4.60 

0.68-32.91 
2.64-106.00 
0.005-1.19 
0.84-14.48 
0.01-0.22 
0.66-34.48 

0.002-0.037 
0.00002-0.074 

2.64-30.85 
0.00083-0.011 

0.068-3.82 
0.002-0.046 
0.011-0.084 
0.019-2.30 

0.0005-0.025 
4.06-87.45 

 
 

0.17-3.29 

10.74 
32.10 
0.33 
4.96 

0.071 
6.36 

0.015 
0.025 
12.024 
0.004 
1.92 

0.017 
0.038 
0.92 

0.007 
30.45 

 
 

1.10 

0.91 
1.22 
1.08 
0.73 
1.62 
4.47 

225.12 
2.59 
1.44 
1.93 
0.21 
29.54 
46.92 
40.46 

1 
1.88 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
รปูที ่1  แสดงเครือ่งเก็บตัวอยางน้ําฝนแบบ Automatic sensing wet/dry precipitation collector 

 
 

 
     รูปที ่2   แสดงอุปกรณท่ีประกอบสําหรับระเหยแหงตัวอยางน้ําฝน 
 
 



 
รูปที ่3  กราฟแสดงปรมิาณรวมท้ังหมดของธาตุตางๆในสวนที่ละลายน้ําหรือสวนเปนน้ําและสวนที่ไมละลายน้ํา 

หรือสวนท่ีเปนตะกอนของน้ําฝนทัง้ 30 ตัวอยางรวมกนั 
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