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บทคัดยอ 
 

 ในหลายพ้ืนท่ีของประเทศน้ําฝนยังเปนท่ีนิยมใชในการอปุโภคและบริโภค คุณภาพของน้ําฝนในแตละแหงจะแตกตาง
กันไปตามสภาพแวดลอมของบริเวณนัน้ๆ เนื่องจากน้ําฝนไดชะลางฝุนละอองอากาศลงมาผสม จึงมีการปนเปอนของธาตุ
หรือสารประกอบตางๆจากฝุนอากาศในน้ําฝน ท้ังในรปูท่ีละลายในน้ําและไมละลายน้ํา ในการศึกษานี้ไดเกบ็ตัวอยาง
น้ําฝนทีส่ํานกังานปรมาณูเพ่ือสนัติในระหวางเดือนเมษายนถึงเดือนกรกฎาคม 2545 ดวยเคร่ืองเก็บตัวอยางน้ําฝนแบบ 
wet  and dry precipitation collector แลววิเคราะหหาปริมาณธาตุตางๆท่ีละลายในน้ําฝนและในสวนท่ีไมละลายดวย
เทคนิคการอาบนิวตรอน พบวาธาตุที่ละลายอยูในสารละลายมากกวาอยูในสวนของตะกอนไดแก Ca Mn Mg V Sb Br K 
Na As และ Zn  คาEnrichment Factor ท่ีมีคาสูง ท่ีแสดงวาเปนธาตุท่ีไมไดมาจากธรรมชาติของสวนนี้ไดแก Ca Sb Br K 
As  และ Zn  ธาตท่ีุพบวาอยูในสวนของตะกอนของน้ําฝนมากกวาอยูในสวนท่ีละลายน้ําไดแก Al Ti Sc และ Fe  ซึ่งธาตุ
กลุมนี้มคีา Enrichment Factor ท่ีมีคาต่ํา ซึ่งแสดงวาธาตุเหลานีม้าจากธรรมชาติเปนสวนใหญ  
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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 ไดแกฝุนอากาศ (Air particulate matter) 
และ wet deposit(1,3,4)  ไดแก ฝน หมอก หิมะ เปนตน การศึกษาในน้ําฝนสวนใหญเปนการศึกษาเกี่ยวกับฝนกรด (acid 
rain) ซึ่งคอืฝนทีม่ีคาพีเอชต่ํากวา 5.6 ดังนัน้จึงมกีารศึกษาความเขมขนของออิอนมีผลตอพีเอชของน้ําฝนไดแก  NO3

-, Cl-
, SO4

2-, Na+, Ca+, Mg+, K+ และ NH4
+ ในน้ําฝนอยางกวางขวางเชน กรมควบคมุมลพิษ(1,2) แตยังไมมีผูใดศกึษาปรมิาณ

ธาตุตางๆ เชนธาตุปริมาณนอย ธาตุพิษ ซึ่งมปีะปนอยูในฝุนอากาศท่ัวไป ซึ่งจะถูกกวาดโดยฝนและปะปนในน้ําฝน จาก
การศึกษาที่ผานมาพบวาฝุนท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ จะถูกกวาดไดมากกวาฝุนท่ีมีขนาดอนภุาคเลก็มากๆ พีเอชของน้ําฝน
เปนปจจัยสําคัญในการละลายธาตุตางๆจากฝุนอากาศที่ปะปน เนือ่งจากน้ําฝนของเขตกรุงเทพมหานครสวนใหญเปนฝน
กรด มีความเปนกรดและมีพีเอชต่ํากวาน้ําฝนของตางจังหวัด มีคาพีเอชโดยเฉลี่ยท้ังปมีประมาณ 5 ซึ่งสามารถละลายธาตุ
ตางๆจากฝุนอากาศท่ีปะปนไดดีกวาน้ําฝนของตางจังหวัด(1) 

 
การศึกษานี้ไดเกบ็น้ําฝนท่ีสํานกังานปรมาณูเพือ่สันติในชวงเดือนเมษายนถึงกรกฎาคม 2545 จํานวน 30 

ตัวอยาง ดวยเคร่ืองเกบ็ตัวอยางน้ําฝน Automatic sensing wet/dry precipitation collector น้ําฝนที่เก็บไดจะแยกโดย
การกรองออกเปนสองสวน คอืสวนท่ีละลายน้ําหรือ the atmospheric wet precipitation soluble fraction (AWPSF) ซึง่คอื
สวนท่ีเปนน้ําฝนและสวนที่ไมละลายน้ําหรือ the atmospheric wet precipitation particulate matter (AWPPM) ซึ่งคอื
สวนท่ีเปนตะกอน จากนั้นศึกษาหาวิธกีารวิเคราะหและทําการวิเคราะหหาปริมาณธาตุตางๆดวยเทคนิคการอาบนิวตรอน
ในตัวอยางท้ังสองสวน(3,4) แลวจึงศึกษาความเปนมลพิษของธาตุที่วิเคราะหไดในน้ําฝนและในตะกอนดวยการหาคา 
Enrichment factor ซึ่งเปนวัตถุประสงคของการศกึษานี ้
 

วิธีการ 
 

การเก็บตัวอยาง เก็บตัวอยางน้ําฝนในชวงระหวาง เมษายน 2545 ถึง 30 กรกฎาคม 2545 ซึ่งเปนชวงเวลาท่ีฝน
มากในป 2545  ไดเก็บน้ําฝน 30 ตัวอยางดวยเครือ่งเกบ็ตัวอยางน้ําฝนแบบ Automatic sensing wet/dry precipitation 
collector แสดงในรูปที ่ 1 ซึ่งประกอบดวยถังพลาสตกิโพลีเอทธลีีนสองถงั ถังหนึ่งเปนถังแหง อีกถังหนึ่งเปนถังเปยก ถัง
เปยกจะมฝีาครอบปดสนิทตลอดเวลา เมื่อเวลามีฝน ฝาจะเปดออกอตัโนมัติไปปดบนถังแหงแทน เมือ่ฝนหยุดตก ฝาจะ
เลื่อนกลบัมาปดถังเปยกดังเดิม ดังนัน้น้ําฝนที่เกบ็ไดในถังเปยก จะไมมีฝุนหรอืสิ่งอืน่ๆตกลงไปปนเปอนได น้ําฝนแตละ
ตัวอยางเกบ็ดวยชวงระยะเวลาหนึ่งวัน  

การเตรียมตัวอยาง ตัวอยางท่ีเก็บไดนํามาวัดปรมิาตร แลวกรองผานเย่ือกรองเซลลูโลสไนเตรต (cellulose 
nitrate) ท่ีมีรูพรนุขนาด 0.45 ไมครอน  เพ่ือแยกศึกษาสวนท่ีไมละลายและสวนท่ีละลายน้ํา  สวนท่ีกรองไดหรอืสวนที่ไม
ละลายจะอบแหงในเดซิเคเตอรไฟฟา จนแหงสนทิแลวชั่งน้ําหนกั หาน้ําหนักตะกอนท่ีไดเปนน้ําหนกัของสวนที่ไมละลาย
น้ําในน้ําฝน จากนัน้พับจนมีขนาดเล็กโดยเอาสวนทีม่ีตะกอนไวดานใน แลวบรรจุในถุงพลาสติกเล็กๆสองชั้น ติดสลากท่ี
ชัน้นอก จากนัน้ทําการวิเคราะหหาปรมิาณธาตุตางๆดวยเทคนคิการอาบนิวตรอนตอไป ถุงพลาสติกนี้เตรียมจากแผน
พลาสตกิโพลีเอทธลีนีบรสิุทธิ์  ซึ่งผลิตโดยสถาบัน JAERI(Japan Atomic Energy Research Institute) ประเทศญีปุ่น   
สําหรับสวนท่ีผานการกรองเปนสวนท่ีละลายน้ํา จะนํามาเติมกรดไนตริกเขมขนบรสิุทธิส์ูง 5 ลูกบาศกเซน็ติเมตรตอ
ตัวอยางน้ํา 1 ลิตร นําไประเหยในสญูญากาศดวยอปุกรณในรปูที ่ 2 จนเหลือปรมิาตรเล็กนอยประมาณ 10 ลูกบาศก
เซน็ติเมตร จึงถายลงถุงพลาสติกโพลีเอทธีลีนบรสิุทธิ ์ แลวนําไประเหยจนแหงสนิท ผนึกปากถุงแลวพับจนมขีนาดเล็ก 
นําไปบรรจุในถุงพลาสตกิเล็กๆสองชัน้ ติดสลากท่ีชัน้นอก จากนัน้ทําการวิเคราะหหาปริมาณธาตุตางๆดวยเทคนิคการ
อาบนิวตรอนตอไป  ในการศึกษานีม้ีตัวอยางจากน้ําฝนดังกลาวชนิดละ 30 ตัวอยาง 
การวิเคราะหตัวอยาง วิเคราะหตัวอยางท้ังสองชนิดดวยเทคนคิการอาบนิวตรอน โดยนําตัวอยางไปอาบรังสีนิวตรอน
พรอมกบัสารมาตรฐานในเครือ่งปฏกิรณปรมาณูวิจัย Triga MarkIII  ดวยระบบทอลม(Pneumatic Rabbit System) 
สําหรับการวิเคราะหธาตุท่ีใหไอโซโทปทีม่ีคาครึ่งชีวิตสัน้ และใชระบบ Lazy Susan สําหรบัการวิเคราะหธาตุท่ีใหไอโซโทป
ท่ีมคีาครึ่ง 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 

 
ชวงของความเขมขนของธาตุตางๆคาเฉล่ียและคา Enrichment factor (EF) ในน้ําฝนสวนท่ีผานการกรองหรอื

สวนท่ีละลายน้ําหรอื AWPSF และในสวนตะกอนที่กรองไดบนแผนเนือ้เยือ่หรือสวนท่ีไมละลายน้ําของน้ําฝนหรอื AWPPM 
แสดงในตารางที่ 1 ตารางท่ี 2 แสดงชวงปรมิาณทั้งหมดของธาตุตางๆ คาเฉลี่ยและคา EF  ในแตละตัวอยาง จากตารางท่ี 1 
จะสังเกตเหน็วาความเขมขนของทุกๆธาตุท่ีวิเคราะหในสวนที่ไมละลายน้ําหรอืในตะกอนสูงกวาสวนท่ีละลายน้ําหรือสวน
ท่ีเปนน้ําฝน เพราะวาปริมาณตะกอนของน้ําฝนมีนอยมากเมือ่เทยีบกับปริมาณของน้ําฝนสวนที่ผานการกรองแลว แตเมือ่
คํานวณถงึปรมิาณทั้งหมดของแตละธาตุในแตละตัวอยาง ซึ่งแสดงในตารางที่ 2 จะพบวาธาตุท่ีมีในน้ําฝนในสวนท่ีละลาย
น้ําสงูกวาสวนท่ีไมละลายน้ําไดแก Ca Mn Mg V Sb La K Sm Na As Br และ Zn  สวนธาตท่ีุมีในสวนท่ีไมละลายน้ํา
มากกวาสวนท่ีละลายน้ําไดแก Al Ti  Sc และ Fe จากรูปที ่3 แสดงปรมิาณท้ังหมดของแตละธาตุในแตละชนดิของตัวอยาง
ท้ัง 30 ตัวอยางรวมกนั โดยเปรียบเทียบตัวอยางน้ําฝนสวนที่ไมละลายน้ําและน้ําฝนสวนท่ีละลายน้ํา    จะเห็นวาธาตุ Al Ti 
Sc และ Fe มีอยูในน้ําฝนสวนที่ไมละลายน้ําสูงกวาสวนท่ีละลายน้ํา ซึ่งปกตธิาตุเหลานี้ทีส่ามารถละลายน้ําไดยาก 
เนือ่งจากน้ําฝนที่เก็บไดสวนมากมีคาเปนกรดออน มีคาพีเอชตั้งแต 4-6 และมคีาเฉล่ียเทากบั 5.2 จัดวาเปนฝนกรด จึงเปน
เหตุใหธาตุสวนใหญละลายน้ําไดด ีและอยูในน้ําฝนสวนท่ีละลายน้ําไดมากกวาสวนที่เปนตะกอน  
  คา EF เปนคาปจจัยท่ีชีบ้อกถึงความเปนมลพษิ ถาหากคานีข้องธาตุใดๆมีคามากกวาสบิ แสดงวาธาตุนัน้เกิดจาก
กิจกรรมของมนษุยผลิตและปลอยออกสูบรรยากาศ ไมใชเกิดจากธรรมชาติและแสดงวาธาตนุัน้เปนมลพิษ และถาหากธาตุ
นีม้ีคาเทากบัหนึ่งหรอืใกลเคยีงหนึ่ง แสดงวาเปนธาตุเกดิมาจากสารอางองิท่ีใชในการคํานวณคา EF หรอืคอืมาจาก
ธรรมชาตนิัน้เอง หลักการคํานวณคา EF คือคาสดัสวนของสองอตัราสวนระหวาง ธาตุท่ีสนใจใดๆกบัธาตุอางอิงในตัวอยาง
กับอัตราสวนนี้ในสารอางอิงดังแสดงในสมการดงันี้ 
 
                                           EF       =     (X/C)ตัวอยาง    /   (X/C)สารอางอิง       
                                            X          =       ความเขมขนของธาตุท่ีสนใจ 
                                 C         =        ความเขมขนของธาตอุางอิง 
 

สารอางองิที่ใชสําหรบัการศกึษาความเปนมลพิษในสิง่แวดลอมมหีลายสารเชน Mason(crustal) Vinogradov 
(sediment rock)  Vinogradov(soils)  Wedepohl(crustal) Taylor(crustal) สวนธาตอุางองินิยมใชธาตุสแกนเดียม (Sc) 
หรือธาตอุะลูมิเนยีม (Al)  ในการศกึษานี้ใชธาตุสแกนเดียมและใช Mason เปนสารอางองิ(4,5) 

จากตารางท่ี 1 และ 2 คาEF ของแตละธาตท้ัุงตัวอยางน้ําฝนทั้งสวนที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํามคีาใกลเคียงกนั
ท้ังสองตาราง โดยสวนท่ีละลายน้ําธาตุท่ีมีคาEF สูงกวาสบิ ไดแก Ca Mn V Sb K Na As Br และ Zn  สวนท่ีไมละลายน้ํา
ธาตุท่ีคา EF สูงกวาสบิมนีอยกวาไดแก Sb As Br และ Zn ซึง่สอดคลองผลการศกึษาขางตนท่ีพบวาธาตุสวนใหญอยูใน
ตัวอยางน้ําฝนสวนท่ีละลายน้ํามากกวาสวนท่ีไมละลายน้ํา  ดังนัน้ธาตุทีม่ีคา EF สูงกวาสบิก็มอียูในตัวอยางน้ําฝนสวนที่
ละลายน้ํามากกวาดวย กลุมธาตุท่ีมีคา EF สูงกวาสิบในตัวอยางน้ําฝนจากการศึกษานี้ เปนกลุมธาตุเดียวกับกลุมธาตุที่คา 
EF สูงกวาสบิในตัวอยางฝุนอากาศ(6)  นัน้แสดงวาน้ําฝนไดกวาดชะเอาฝุนอากาศมาผสมกับน้ําฝน และความเปนกรดของ
น้ําฝนทําใหมกีารละลายของธาตุตางๆจากฝุนอากาศดีข้ึน 
 

สรุป 
 

น้ําฝนหรือ Wet deposit ถูกแบงเปนสองสวนคือสวนท่ีละลายน้ําหรอื AWPSF และสวนท่ีไมละลายน้ําหรอื 
AWPPM การศึกษานี้พบวาตัวอยางน้ําฝนที่เกบ็ไดเปนฝนกรด มีคาพีเอชเฉลี่ย 5.2 จึงมธีาตุตางๆละลายอยูในตัวอยาง
น้ําฝนสวนท่ีละลายน้ํามากกวาสวนท่ีไมละลายน้ําไดแกธาตุ CA Mn Mg V Sb La K Sm Na As Br และ Zn  และในธาตุ
กลุมนีธ้าตุท่ีมีคาEF มากกวาสิบ  คอื Ca Mn V Sb K Na As Br และ Zn  สวนธาตุท่ีอยูในสวนท่ีไมละลายน้ําหรือตะกอน
น้ําฝนมากกวาสวนท่ีละลายน้ําไดแก Al Ti  Sc และ Fe ซึง่ธาตุกลุมนีม้คีา EF ต่ํากวาสิบ  ธาตท่ีุคา EF สูงกวาสิบในน้ําฝน
สวนนี้คอื Sb As Br และ Zn กลุมธาตุท่ีมคีา EF สูงกวาสิบในตัวอยางน้ําฝนจากการศึกษานี ้เปนกลุมธาตุเดียวกับกลุมธาตุ
ท่ีคา EF สูงกวาสบิในตัวอยางฝุนอากาศ เพราะวาน้ําฝนไดกวาดชะเอาฝุนอากาศมาผสมกบัน้ําฝน  
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ตารางท่ี 1    แสดงคาความเขมขนตํ่าสดุ สูงสดุ คาเฉลี่ยและ enrichment factor (EF) ของธาตุตางๆ 
                   ในน้ําฝนสวนทีล่ะลายน้ําและไมละลายน้ํา     
 
ธาต ุ สวนท่ีละลายน้ํา สวนท่ีไมละลายน้ํา 

คาต่ําสุดและคาสูงสุด    
(ng/ml) 

คาเฉลี่ย
(ng/ml) 

EF คาต่ําสุดและคาสูงสุด
(ppm) 

คาเฉลี่ย(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  แสดงชวงปรมิาณทั้งหมดท่ีเปนคาตํ่าสดุ คาสูงสดุ คาเฉลี่ยและคา enrichment factor  (EF)  ข องธาตุตางๆ 
ในแตละตัวอยางของน้ําฝนสวนทีล่ะลายน้ําและไมละลายน้ํา 

 
ธาต ุ สวนท่ีละลายน้ํา สวนท่ีไมละลายน้ํา 

คาต่ําสุดและคาสูงสุด 
(µg) 

คาเฉลี่ย 
(µg) 

EF คาต่ําสุดและคาสูงสุด 
(µg) 

คาเฉลี่ย 
(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  แสดงเครือ่งเก็บตัวอยางน้ําฝนแบบ Automatic sensing wet/dry precipitation collector 

 
 

 
     รูปที ่2   แสดงอุปกรณท่ีประกอบสําหรับระเหยแหงตัวอยางน้ําฝน 
 
 



 
รูปที ่3  กราฟแสดงปรมิาณรวมท้ังหมดของธาตุตางๆในสวนที่ละลายน้ําหรือสวนเปนน้ําและสวนที่ไมละลายน้ํา 

หรือสวนท่ีเปนตะกอนของน้ําฝนทัง้ 30 ตัวอยางรวมกนั 
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