
บทที่ 2  ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 

2.1  ฝนกรดและความเป็นกรดเป็นด่างของน ้าฝนตามธรรมชาติ 
 
ความเป็นกรด-ด่างของส่ิงต่างๆ วัดกันด้วยค่าพีเอช (pH) ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง 1-14 ซ่ึงขึ้นอยู่กับสมดุล
ของกรดและด่าง โดยความเป็นกลางมีค่า pH 7 กรดมีค่า pH ต่่ากว่า 7 ส่วนด่างมีค่า pH สูงกว่า 7 ค่า 
pH มีความสัมพันธ์ที่ยุ่งยากซับซ้อนกับความเข้มข้นของกรด หรืออีกนัยหนึ่งปริมาณไฮโดรเจนอิออน 
(H+) ที่มีอยู่ในของเหลว โดยที่ค่า pH ต่่าๆ จะยี่งมีปริมาณไฮโดรเจนอิออนมากขึ้นเป็นทวีคูณ และ
ตัวเลขของค่า pH แต่ละหนึ่งค่าท่ีลดลงจะมีความเป็นกรดหรือปริมาณไฮโดรเจนอิออนเพิ่มขึ้น 10 เท่า 
โดยทั่วไปหยดน้่าฝนที่เกิดจากการควบแน่นในบรรยากาศควรจะมีค่า pH ใกล้ๆ 7 อย่างไรก็ตามแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่มีอยู่ตามธรรมชาติในบรรยากาศเมื่อละลายเข้าไปในหยดน้่าฝน
กลายเป็นกรดอ่อนคาร์บอนิค (H2CO3) หยดน้่าฝนจึงมีค่า pH ต่่าลง หยดน้่าฝนตามธรรมชาติจะมีค่า 
pH เท่ากับ 5.6 อย่างไรก็ตาม สารกรดที่อยู่ในบรรยากาศก็ละลายเข้าไปในหยดน้่าฝนได้เช่นกัน ท่าให้
เกิดเป็นกรดก่ามะถันหรือกรดซัลฟูริคและกรดดินประสิวหรือกรดไนตริค ซ่ึงเป็นกรดแก่และจะท่าให้
ค่า pH ของหยดน้่าฝนมีค่าต่่าลงไปอีก คือ มีความเป็นกรดมากขึ้นกว่าที่เป็นอยู่ตามธรรมชาติ เมื่อตก
ลงมาในแหล่งน้่าและผืนดิน ก็จะท่าให้น้่าและดินมีความเป็นกรดมากขึ้น เกิดผลกระทบเสียหายต่อพืช 
สัตว์ และระบบนิเวศวิทยา นอกจากนี้ความเป็นกรดของน้่าฝนยังก่อให้เกิดการสึกกร่อนของวัสดุ
ส่ิงก่อสร้างต่างๆ อีกด้วย  
 

2.2  แหล่งก้าเนิดของสารกรดในบรรยากาศ 
 
แหล่งก่าเนิดและสารตั้งต้นที่ก่อให้เกิดกรดในบรรยากาศมาจากทั้งแหล่งธรรมชาติ (Natural  Source)  
ได้แก่ การคุ และการระเบิดของภูเขาไฟ ไฟไหม้ป่าตามธรรมชาติ ทะเล และมหาสมุทร การเน่าเปื่อย
และการย่อยสลายของซากพืช สัตว์ และสารอินทรีย์ประเภทต่างๆ เป็นต้น และแหล่งที่มนุษย์สร้าง
(Man-made Source) หรือที่เป็นกิจกรรมของมนุษย์ ได้แก่ รถยนต์ อุตสาหกรรม โรงไฟฟ้า บ้านเรือน 
การเผาขยะ การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลประเภทต่างๆ และเมื่อแหล่งก่าเนิดปล่อยสารมลพิษปฐมภูมิ 
(Primary Pollutants) เป็นสารมลพิษทางอากาศที่ปล่อยจากแหล่งก่าเนิดโดยตรงออกสู่บรรยากาศ สาร
มลพิษปฐมภูมิเกิดปฏิกิริยาเคมีในอากาศกับสารต่างๆ ที่มีในบรรยากาศเกิดเป็นสารมลพิษทุติยภูมิ 
(Secondary Pollutants) ซ่ึงสารมลพิษทุติยภูมิที่เกิดขึ้นมีความเป็นกรดที่ส่าคัญ ได้แก่ กรดซัลฟิวริก 
และซัลเฟต กรดไนตริก และไนเตรต โดยกรดซัลฟิวริก และซัลเฟต เกิดการเปล่ียนรูปมาจากสาร     
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ตั้งต้น คือ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ส่วนกรดไนตริกและไนเตรต มาจากสารตั้งต้นคือ สารประกอบ
ออกไซด์ของไนโตรเจน โดยปัจจัยที่มีผลอย่างมากต่อการเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทาง
เคม ีคือสภาพทางอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงจะมีผลต่อการกระจายและการเดินทางออกจากแหล่งก่าเนิดของ
สารมลพิษด้วย   
 

2.2.1  แหล่งธรรมชาติ  
แหล่งธรรมชาติท่ีท่าให้เกิดสารกรดในบรรยากาศ ได้แก่ การคุและการระเบิดของภูเขาไฟ, ไฟไหม้ป่า
ตามธรรมชาติ, ทะเลและมหาสมุทร, การเน่าเปื่อยและการย่อยสลายของซากพืชซากสัตว์หรือ
สารอินทรีย์ประเภทต่างๆ โดยสามารถแบ่งเป็นประเภทได้ดังนี้ 
2.2.1.1  แหล่งธรรมชาติที่ก่อให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ได้แก่ ปรากฏการณ์ฟ้าแลบ, ฟ้า
ร้องและฟ้าผ่า จะท่าให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจน ท่าให้มีอนุมูลของไนเตรตในธรรมชาติ 
นอกจากนั้นในกระบวนการสลายตัวของซากส่ิงมีชีวิตตามวงจรไนโตรเจน (N-cycle) เมื่อซาก
ส่ิงมีชีวิตเน่าเปื่อยโดยจุลินทรีย์ที่ต้องการออกซิเจนหรือไร้ออกซิเจน จะท่าให้เกิดแก๊สแอมโมเนีย 
(NH3) ขึ้น จากนั้นแก๊สแอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์เป็นไนตริกออกไซด์ (NO) ได้ 
 
2.2.1.2  แหล่งธรรมชาติที่ก่อให้เกิดออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) ได้แก่ กระบวนการทางชีววิทยาที่
เปล่ียนแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของออกซิเจนหรือโอโซนในบรรยากาศที่มีฝุ่น
ละอองเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์นี้เกิดจากกระบวนการทางชีววิทยาทั้งในดนิและ
ทะเล นอกจากนั้นยังมาจากแหล่งระเบิดของภูเขาไฟที่ปล่อยผงฝุ่นที่มีก่ามะถันเป็นองค์ประกอบขึ้นสู่
บรรยากาศ 
 

2.2.2  แหล่งที่มนุษย์สร้างขึ น 
แหล่งก่าเนิดของสารตั้งต้นที่ท่า ให้เกิดการสะสมของกรดที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์  ได้แก่ 
การจราจร โรงงานอุตสาหกรรม, การผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น เมื่อแหล่งก่าเนิดปล่อยสารมลพิษ 
ปฐมภูมิ (Primary Pollutants) ซ่ึงเป็นสารมลพิษทางอากาศที่ปล่อยออกจากแหล่งก่าเนิดโดยตรงสู่
บรรยากาศ สารพิษปฐมภูมิจะท่าปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนและไอน่้าในบรรยากาศเกิดเป็นสารพิษ
ทุติยภูมิ (Secondary Pollutants) ซ่ึงสารมลพิษทุติยภูมิที่เกิดขึ้นเหล่านี้จะมีคุณสมบัติเป็นกรด ได้แก่ 
กรดซัลฟิวริก (H2SO4), กรดไนตริก (HNO3) ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นประเภทได้ดังนี้ 
2.2.2.1  แหล่งที่มนุษย์สร้างขึ นที่ก่อให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ได้แก่ การเผาไหม้เชื้อเพลิง
ที่อุณหภูมิสูง โดยพบว่าการเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิต่่ากว่า 550°C จะไม่ท่าให้เกิดแก๊สไนตริกออกไซด์แต่
จะเกิดมากขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า 1,100°C ดังนั้นในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงต่างๆ จึงก่อให้เกิดแก๊ส
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ดังกล่าวไม่เท่ากัน เพราะอุณหภูมิเฉล่ียในการเผาไหม้ไม่เท่ากัน โดยถ่านหินจะให้แก๊สออกไซด์ของ
ไนโตรเจนมากที่สุด รองลงมาคือน่้ามันปิโตรเลียมและก๊าซธรรมชาติ และพบว่าประมาณร้อยละ 55 
ของปริมาณแก๊สออกไซด์ของไนโตรเจนทั้งหมดมาจากแหล่งก่าเนิดอยู่กับท่ี (Stationary Sources) เช่น 
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า, โรงกล่ันน่้ามัน, โรงงานถลุงโลหะ ฯลฯ และอีกร้อยละ 44 มาจาก
แหล่งก่าเนิดเคล่ือนที่ (Mobile Sources) เช่น ยานพาหนะต่างๆ ทั้งรถยนต์, รถบรรทุก, เครื่องบิน ฯลฯ 
แก๊สออกไซด์ของไนโตรเจนเกิดขึ้นในระหว่างการเผาเชื้อเพลิงประเภทต่างๆ  เช่นเดียวกับแก๊ส
ออกไซด์ของซัลเฟอร์ โดยเกิดจากการรวมตัวของแก๊สไนโตรเจนในอากาศและสารไนโตรเจนใน
เชื้อเพลิงกับแก๊สออกซิเจนในอากาศในระหว่างการเผาไหม ้ยิ่งอุณหภูมิการเผาไหม้สูงๆ และมีปริมาณ
แก๊สออกซิเจนในการเผาไหม้มากๆ จะยิ่งเกิดก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนมาก 
 
2.2.2.2  แหล่งที่มนุษย์สร้างขึ นที่ก่อให้เกิดออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) ได้แก่ แหล่งก่าเนิดอยู่กับที่
และแหล่งก่าเนิดเคล่ือนที่เช่นเดียวกับแก๊สออกไซด์ของไนโตรเจน โดยแหล่งปล่อยอยู่กับที่เกิดจาก
การเผาไหม้เชื้อเพลิงท่ีมีก่ามะถันเป็นองค์ประกอบ เช่น ถ่านหิน, น่้ามันเตา, น่้ามันดีเซล ฯลฯ ซ่ึงส่วน
ใหญ่จะอยู่ในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การผลิตกระแสไฟฟ้า, หม้อน่้าอุตสาหกรรมและเกิดจาก
อุตสาหกรรมประเภทที่มีขบวนการผลิตให้ก๊าซดังกล่าว เช่น โรงกล่ันน่้ามัน, โรงงานถลุงแร่ตะกั่ว
หรือทองแดง เพราะในน่้ามันดิบและสินแร่เหล่านี้มีก่ามะถันเป็นองค์ประกอบท่าให้มีการปล่อย
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศเพิ่มมากขึ้น ส่วนแหล่งปล่อยเคล่ือนที่นั้นเกิดจากการใช้น่้า
มันดีเซลในยานพาหนะ ทั้งรถยนต์รถบรรทุก, เรือยนต์ ฯลฯ เพราะในน่้ามันดีเซลมีก่ามะถันเป็น
องค์ประกอบอยู่ในปริมาณสูง แก๊สออกไซด์ของซัลเฟอร์เกิดจากการรวมตัวของสารก่ามะถันใน
เชื้อเพลิงฟอสซิลกับแก๊สออกซิเจนในอากาศขณะเผาไหม้ โดยปริมาณแก๊สออกไซด์ของซัลเฟอร์ที่
เกิดขึ้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณเชื้อเพลิงที่เผาและปริมาณสารก่ามะถันที่เจือปนอยู่ใน
เชื้อเพลิงนั้น 
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 รูปที่ 2.1  ระบบของมลภาวะทางอากาศและแหล่งก่าเนิดของสารตั้งต้นที่ก่อให้เกิดสารกรด  

  (พจนีย์ ขุมมงคล, 2546) 

 
 
 

แหล่งปลอ่ย 
กิจกรรมของมนุษย:์ รถยนต์ 
อุตสาหกรรม โรงไฟฟ้า บ้านเรือน  
 

การปล่อยแก๊สมลพิษปฐมภูมิ 
SO2 , NOX , NMVOC , NH3 , CO , PM 

 

อุตุนิยมวิทยา 
การแพรก่ระจายและการขนถ่าย
มวลของควนัจากโรงไฟฟ้า ชุมชน
เมือง เมฆ หมอก น้่าฝน น้่าค้าง หิมะ 
 

การเปลี่ยนรูปทางเคมีและกายภาพ 
ไปเป็นสารมลพิษทุติยภูมิ 
กรดซัลฟูริคและซัลเฟต  กรดไนตรกิ
และไนเตรท โฟโตเคมคิอลออกซิแดน 
โอโซน อนุมูลอิสระ ฯลฯ 
 

   บรรยากาศ 

 

การติดตาม
ตรวจสอบ 

 

แบบจ าลองของควัน 
อากาศ และการขนถ่าย
มลพิษระยะทางไกล 
 

 การตกสะสมแห้ง การตกสะสมเปยีก 

ผลกระทบต่อแหล่งรองรับ 
มนุษย์ สัตว์ พืช แหล่งน้่าจืด 
ทัศนวิสัย วัสดุ ฯลฯ 
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2.3  สารตั งต้นท่ีก่อให้เกิดสารกรด  
 
สารมลพิษที่เป็นสารตั้งต้นที่ก่อให้เกิดกรดและการตกสะสมของกรด อาจแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม
หลักๆ คือ สารประกอบออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx), สารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) 
และสารประกอบของไฮโดรคาร์บอน 
  

2.3.1  สารประกอบออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) 
สารประกอบออกไซด์ของซัลเฟอร์เป็นแก๊สไม่มีสีแต่มีกล่ิน ไม่ติดไฟและไม่ระเบิด (ที่ความเข้มข้น
มากกว่า 3 ppm จะก่อให้เกิดการระคายเคือง) ในบรรยากาศทั่วไปจะพบอยู่ในรูปของแก๊ส              
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) โดยทั่วไปแก๊สทั้งสองจะสามารถเปล่ียน
รูปไปเป็นกรดซัลฟูริก (H2SO4) ได้โดยผ่านกระบวนการทางเคมีของแสง (Photochemical Process) 
นอกจากนั้นหากอยู่ร่วมกับอนุภาคมลสารซ่ึงมีตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น แมงกานีส, เหล็ก, วาเนเดียม จะท่า
ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเป็นแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์และกรดซัลฟูริกได้  หรือในกรณีที่
ละอองน่้าในบรรยากาศมีแก๊สแอมโมเนียเจือปนอยู่  ก็อาจเป็นสาเหตุที่ท่าให้เกิดปฏิกิริยานี้ได้
เช่นเดียวกัน 
 

2.3.2  สารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) 
สารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในที่นี้จ่ากัดเฉพาะ ไนตริกออกไซด์  (NO),             
ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) เนื่องจากเป็นมลพิษซ่ึงมีความส่าคัญต่อส่ิงมีชีวิตมากกว่าไนโตรเจน
ออกไซด์ อ่ืนๆ ไนตริกออกไซด์  เป็นแก๊สไม่มี สีและกล่ิน ละลายน่้ าได้เ ล็กน้อย  ส่วน              
ไนโตรเจนไดออกไซด์นั้นมีสภาพเป็นแก๊สที่อุณหภูมิปกติ แก๊สทั้งสองชนิดนี้เป็นแก๊สที่เกิดขึ้นเอง
ตามธรรมชาต ิ
 

2.3.3  สารประกอบของไฮโดรคาร์บอน  
สารประกอบของไฮโดรคาร์บอน เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีเทน 
(CH4) สารประกอบแอลเคน  แอลคีน  แอโรมาติก  แอลดีไฮด์  และกรดอินทรีย์ 
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2.4  ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการกระจายตัวของสารมลพิษ (Pollutant) ในบรรยากาศ 
 
โดยทั่วไปแล้วระบบภาวะมลพิษทางอากาศ (Air Pollution System) จะประกอบไปด้วยส่วนประกอบ 
3 ส่วนที่มีความสัมพันธ์กัน คือ แหล่งก่าเนิดสารมลพิษทางอากาศ (Emission Sources) อากาศหรือ
บรรยากาศ (Atmosphere) และผู้รับผลเสียหายหรือผลกระทบ (Receptors) การรู้ถึงชนิดและปริมาณ
ของสารมลพิษที่ถูกปล่อยออกมาเพียงอย่างเดียว ไม่สามารถคาดเดาถึงผลกระทบของมลพิษได้ 
เนื่องจากสภาวะทางอุตุนิยมวิทยา (Meteorology) และสภาพภูมิประเทศ (Topography) จะเป็น
ตัวก่าหนดการกระจายตัวของมลพิษทางอากาศในพื้นที่โดยรอบ (นพภาพร พานิช และคณะ, 2544) 
 

2.4.1  อุตุนิยมวิทยา 
ปัจจัยทางด้านอุตุนิยมวิทยาที่เกี่ยวข้องกับการกระจายตัวของสารมลพิษ (Pollutant) ในบรรยากาศ คือ 
อุณหภูมิ ฝน ลม การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ เมฆ และความเสถียรของบรรยากาศ ส่วนปัจจัยทางด้าน
อ่ืน ๆ เช่น ความชื้นสัมพัทธ์ ความกดอากาศ ฯลฯ จะใช้ศึกษาในกรณีพิเศษ (ศิริกัลยา สุวจิตตานนท์, 
2540) 
 

2.4.2  ปฏิกิริยาเคมี 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อสารมลพิษ (Pollutant) กระจายตัวในบรรยากาศนั้น เกิดขึ้นเป็นล่าดับ และอาจ
เปล่ียนรูป รวมท้ังเพิ่ม หรือลดความเป็นพิษของสารมลพิษที่ถูกปล่อยออกจากแหล่งก่าเนิด โดยในขั้น
แรกจะเป็นสารมลพิษทางอากาศที่ ถูกระบายออกจากแหล่ งก่ าเนิดโดยตรง  เช่น แก๊ส                 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ แก๊สออกไซด์ของไนโตรเจน ขี้เถ้า รวมทั้งเขม่าควัน 
เป็นต้น และเมื่อสารมลพิษทางอากาศกระจายออกสู่บรรยากาศ สารมลพิษเหล่านั้นอาจเกิดปฏิกิริยา
เคมีระหว่างสารมลพิษขั้นปฐมภูมิด้วยกันเอง หรือปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารมลพิษทางอากาศขั้นปฐม
ภูมิกับสารประกอบอ่ืนๆ ที่อยู่ในบรรยากาศ เช่น แก๊สโอโซน (O3) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาเคมี 
Photochemical Oxidation ระหว่างแก๊สออกไซด์ของไนโตรเจนกับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่อยู่
ในบรรยากาศโดยมีแสงแดดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น (นพภาพร พานิช และ แสงสันติ์ พานิช, 2544) 
 

2.4.3  การตกของสารมลพิษ 
อนุภาคในอากาศมีหลายขนาดตั้งแต่ขนาดใหญ่จนถึงขนาดเล็กมากที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตา
เปล่า โดยอนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะมีระยะทางเฉล่ียที่เข้าสู่ความเร็วการตกตัวที่คงที่  (Constant Settling 
Velocity) อย่างรวดเร็ว ซ่ึงค่าความเร็วนี้จะก าหนดโดยสมดุลระหว่างแรงโน้มถ่วงของโลก และแรง
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ต้านทานซ่ึงเกิดจากแรงเสียดลากเชิงแอโรไดนามิก (Areodynamic Drag) ส าหรับอนุภาคขนาดเล็กจะ
เป็นไปในทางตรงกันข้าม ในธรรมชาติแล้วนั้นโมเลกุลของอากาศที่อยู่โดยรอบอนุภาคจะกระหน่ าชน
อนุภาคดังกล่าวนี้อย่างไม่มีกฎเกณฑ์ ท าให้ความเร็วในการตกตัวสุดท้ายของอนุภาคเปล่ียนแปลงไป 
นั่นคือ อนุภาคจะมีการเคล่ือนไหวอย่างไม่มีกฎเกณฑ์ (Random Motion) หรือการเคล่ือนไหวแบบ 
บราวเนียน (Brownian Motion) ซ้อนกับการเคล่ือนที่ตกลงเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (ศิริกัลยา 
สุวจิตตานนท์, 2540) 
 

2.5  กลไกการเกิดสารกรดในบรรยากาศและการตกสะสมจากบรรยากาศสู่พื นโลก 
  
กลไกหลักของการก่าจัดอนุภาคในอากาศโดยทั่วไป อนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะเกิดการตกตะกอน 
(Sedimentation) ส่วนอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะแพร่กระจายไปยังพื้นผิว  และเกิดการรวมตัว 
(Coagulation) กับอนุภาคอ่ืนๆ จนมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น ท่าให้อนุภาคหรือมลสารเกิดการตกตัวที่เร็วขึ้น 
(ศิริกัลยา สุวจิตตานนท์, 2540) 
 

2.5.1  กลไกการเกิดสารกรดในบรรยากาศ 
ปฏิกิริยาการเกิดสารกรดในบรรยากาศและการตกสะสมของสารกรดจากบรรยากาศสู่พื้นโลกเกิดขึ้น
ในชั้นสตาร์โทสเฟียร์ และสารมลพิษในการก่อให้เกิดสารกรดและการตกสะสมสารกรด คือ
สารประกอบออกไซด์ของซัลเฟอร์ และออกไซด์ของไนโตรเจน 
 
สารประกอบของออกไซด์ของซัลเฟอร์และออกไซด์ของไนโตรเจน  เมื่อถูกปล่อยออกจาก
แหล่งก่าเนิดออกสู่บรรยากาศจะเกิดการผสม เคล่ือนที่ เกิดปฏิกิริยา และในที่ สุดจะเคล่ือนย้ายจาก
บรรยากาศสู่ผิวโลก โดยซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะท่าปฏิกิริยาทันทีกับ Hydroxyl Radical ได้เป็น
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ และ ไฮโดรเจนอิออน ดังปฏิกิริยาที่ (2.1) การเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นกับสภาพทาง
อุตุนิยมวิทยาและการมีอยู่ของ Oxidizing Substance 
  SO2+ „OH      SO3 + H+      (2.1) 
 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะท่าปฏิกิริยากับไอน้่าเกิดเป็นกรดซัลฟิวริก ดังปฏิกิริยาที่ (2.2) และ
ในระหว่างการเกิดเมฆ ซัลเฟต (SO4

2-) จะถูกผลิตขึ้นดังปฏิกิริยาที่ (2.3) ซ่ึงละอองไอของซัลเฟตที่
เกิดขึ้นนี้จะตกสะสมลงสู่พื้นโลก โดยผ่านกระบวนการทั้งการตกสะสมแห้งและการตกสะสมเปียก  
  SO3+ H2O                              H2SO4                (2.2) 
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  SO2+ 2 OH-                           SO4
2-+ 2 H+      (2.3) 

 
แก๊สออกไซด์ของไนโตรเจน เช่นไนตริกออกไซด์ หรือไนโตรเจนไดออกไซด์ เมื่อถูกปล่อยออกสู่
บรรยากาศแล้วสามารถเดินทางไปไกลจากแหล่งปล่อยก่อนเกิดปฏิกิ ริยาได้เช่นเดียวกับแก๊ส     
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ โดยแก๊สทั้งสองชนิดสามารถเกิดการตกสะสมได้ในรูปของแก๊สเกิด Dry 
Deposition หรือ ออกไซด์ของไนโตรเจนอาจท่าปฏิกิริยากับ Hydroxyl Radical ได้กรดไนตริก 
(HNO3) ดังปฏิกิริยาที ่(2.4)  
  NOx + „OH                           HNO3        (2.4) 
 
ระดับของซัลเฟอร์ไดออกไซด์และไนตริกออกไซด์ในบรรยากาศส่วนใหญ่ถูกก่าหนดโดยการปล่อย
แก๊สทั้งสองชนิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง ในขณะที่ระดับของ Hydroxyl Radical โอโซนและ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมีแสง (มัลลิกา ปัญญาคะโป และคณะ, 2549) 
 

2.5.2  การตกสะสมของสารกรดสู่พื นโลก 
การตกสะสมของสารกรด (Acid Deposition) เกิดจากมลสารที่ถูกปล่อยออกมาจากแหล่งก่าเนิดแบบ
จุด (Point Source) เช่น จากปล่องควันอุตสาหกรรม และโรงไฟฟ้า หรือ แบบพื้นที่ (Area Source) เช่น 
การจราจร เป็นต้น เมื่อปล่อยออกมาแล้วจะแพร่กระจายไปด้วยอิทธิพลของลมและสภาวะอากาศที่
แปรเปล่ียนไปตามระดับความสูงของช้ันบรรยากาศ ภูมิอากาศ และความสูงต่่าของสภาพภูมิประเทศ 
แล้วส้ินสุดลงเมื่อตกสะสมลงบนพื้นโลก ท้ังพื้นดิน พื้นน้่า และอ่ืนๆ มลสารที่ปล่อยออกมาบางชนิด 
เช่น แก๊สออกไซด์ของซัลเฟอร์ และออกไซด์ของไนโตรเจน เมื่อรวมกับความชื้นหรือเมฆใน
บรรยากาศจะมีสภาพเป็นสารกรด ซ่ึงการตกสะสมของสารกรดจะส่งผลกระทบระยะ ยาวสู่
ส่ิงแวดล้อมและระบบนิเวศการสะสมของสารกรดจากบรรยากาศลงสู่พื้นโลกเกิดขึ้นทั้งการตกสะสม
เปียก (Wet  Deposition) ซ่ึงเป็นการตกลงของสารกรดใน ฝน ละอองไอน้่า น้่าค้าง หมอก และหิมะ 
และการตกสะสมแห้ง (Dry Deposition) ซ่ึงเป็นการตกสะสมลงสู่พื้นโลกในรูปของ แก๊ส         
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์และแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศอาจถูกพัดพาไปหลายพันกิโลเมตร
ก่อเกิดปฏิกิริยาจึงอาจเป็นปัญหาระดับภูมิภาค แม้ว่าปัจจุบันในประเทศไทยจะสามารถควบคุมการ
ระบายสารมลพิษทางอากาศจากแหล่งก่าเนิดต่างๆ  ไปมากแล้ว เช่น การติดตั้งระบบก่าจัด
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ การลดปริมาณสารก่ามะถันในน้่ามันเตา ฯลฯ แต่
ประเทศไทยอาจยังคงได้รับผลกระทบจากการตกสะสมของสารกรดซ่ึงแพร่กระจายมาจากประเทศ
อ่ืนในภูมิภาคนี้ได้ การส่งผ่านของสารที่ก่อให้เกิดเป็นฝนกรดมีอยู่ 3 รูปแบบด้วยกัน ดังนี้ 
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1) การปล่อย           การแพร่กระจาย           การตกสะสมแห้ง  
2) การปล่อย           การเปล่ียนรูปทางเคมี/การแพร่กระจาย          การตกสะสมแห้ง 
3) การปล่อย           การเปล่ียนรูปทางเคมี/การแพร่กระจาย         การตกสะสมเปียก 

 
โดยสารมลพิษเมื่อถูกปล่อยสู่บรรยากาศสามารถกระจายและตกลงในสภาพแห้ง เมื่อฝนตกลงมาจึงจะ
ท่าปฏิกิริยาท่าให้น้่าฝนเพิ่มสภาพเป็นกรด นอกจากนั้นสารเหล่านี้จะท่าปฏิกิริยากันขณะที่อยู่ใน
บรรยากาศ ซ่ึงอาจเกิดการเปล่ียนแปลงรูปทางเคมีในสภาพแห้งหรือเปียก แล้วตกลงมาสู่ส่ิงแวดล้อม
ในทั้งสองสภาวะได้ การตกสะสมแห้งหรือเปียกมักเกิดในบริเวณต่างกัน โดยการตกสะสมแห้งมักตก
ในบริเวณใกล้กับแหล่งปลดปล่อยมลพิษมากกว่าการตกสะสมเปียก ซ่ึงโดยทั่วไปมักตกสะสมลงสู่
พื้นดินในระยะ 5-25 กิโลเมตร   
2.5.2.1  การตกสะสมเปียก (Wet Deposition) เป็นกระบวนการทางธรรมชาติที่ซ่ึงสสารถูกจับโดย
ความชื้นในบรรยากาศ (เมฆ หมอก ฝน หิมะ) แล้วต่อมาตกลงสู่พื้นโลก สสารดังกล่าวอาจท่าปฏิกิริยา
กับน้่าแล้วเกิดการเปล่ียนรูปเป็นสารประกอบตัวใหม่ ขั้นตอนการตกสะสมเปียกแสดงในรูปที่ 2.2 
กระบวนการที่แสดงในรูปสามารถย้อนกลับได้ ตัวอย่างเช่น ฝนที่ตกลงมาจับกับอนุภาคใต้ก้อนเมฆ 
แต่หยดฝนที่ตกลงมาระเหยกลับเกิดเป็นละอองลอยใหม่ ทางเดินของการตกสะสมเปียกขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบของระบบซ่ึงเกี่ยวข้องกับสถานภาพและขนาดระดับทางกายภาพ โดยมีขนาดเล็กตั้งแต่     
10-6 เมตร ได้แก่ ขนาดของละอองลอย หยดน้่าฝน จนถึงขนาดใหญ่ที่ 102 เมตร ได้แก่ ควัน เมฆ     
เป็นต้น การตกสะสมตกเปียกจึงเป็นกระบวนการที่สลับซับซ้อนมากที่สุด ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 
2 กระบวนการ คือ กระบวนการที่อนุภาคของสารประกอบซัลเฟอร์ หรือสารประกอบไนโตรเจนเข้า
ไปรวมกลุ่มเมฆแล้วตกมาเป็นฝน ที่เรารู้จักกันดีในชื่อ “ฝนกรด” หรือในรูปของหิมะ และหมอกที่มี
สภาพเป็นกรด เราเรียกกระบวนการนี้ว่า “Rain out” ส่วนกระบวนการที่สองเป็นกระบวนการที่
อนุภาคของสารประกอบซัลเฟอร์ หรือ สารประกอบไนโตรเจนถูกพาโดยอนุภาคของฝน หรือหิมะตก
ลงมาพื้นดิน กระบวนการนี้เรียกว่า “Wash out” ฝนกรดและการตกสะสมของกรดอาจเกิดขึ้นห่างจาก
แหล่งปลดปล่อยแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และแก๊สออกไซด์ของไนโตรเจน หลายร้อยหรือหลายพัน
กิโลเมตร จึงเป็นปัญหาระดับภูมิภาค-นานาชาติ นอกจากนี้สารกรดที่อยู่ในบรรยากาศสามารถละลาย
เข้าไปในหยดน้่าฝนได้เช่นเดียวกัน โดยปกติแล้วความเป็นกรดของน้่าฝนมักเกิดจากกรดซัลฟิวริก  
60-70 % และกรดไนตริก 30-40 % ในระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิงจะมีกรดอ่ืนๆ เกิดขึ้นด้วย ได้แก่ 
กรดเกลือ (HCl) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) กรดอินทรีย์ (RCOOH) รวมทั้งอิออนของโลหะต่างๆ เช่น 
อะลูมิเนียม (Al3+) และเหล็ก (Fe3+) (ปานใจ ส่ือประเสริฐสิทธ์ิ, 2546)  
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รูปที่ 2.2  โครงสร้างของกระบวนการตกสะสมเปียก  (พจนีย์ ขุมมงคล, 2546) 
 
2.5.2.2  การตกสะสมแห้ง หมายถึง การตกสะสมของแก๊สมลพิษหรือแก๊สมลพิษเกาะตัวกันเป็น
อนุภาคหรือฝุ่นตกลงมาในสภาวะที่ไม่มีน้่า เป็นส่วนประกอบ การตกสะสมแบบนี้เกิดจากการ
แพร่กระจาย การเคล่ือนไหวแบบบราวเนียน (Brownian motion) ซ่ึงเกิดจากการส่ันของโมเลกุลตาม
ธรรมชาติ การชนกระทบ การถูกสกัดกั้น และการตกตะกอน (Legge และ Krupa, 1986) ใน
ขณะเดียวกันก็ขึ้นอยู่กับลักษณะของสภาพภูมิอากาศด้วย โดยที่มลพิษสามารถเคล่ือนย้ายไปได้ใน
ระยะทางไกลหลายร้อยกิโลเมตร และในระหว่างการเคล่ือนที่มลพิษปฐมภูมิ  เช่น แก๊ส        

น ้าในเมฆ 

ปฏิกิริยาเคมี 

 

 

ปฏิกิริยา 

 

การระเหย 

 

การระเหย 

 

การระเหย 

 

การระเหย 

 

การล่าใต้เมฆ 

 

การล่าใต้เมฆ 

 

การละลาย 

 

การชนกันของ

ตัวล่า

นิวเคลียส 

 

 

การตกสะสม 

เปียก 

 

 

อนุภาคมลสาร 

ในอากาศ 

 

 

ฝน 

ปฏิกิริยาเคมี 

 

 

ก๊าซมลสาร 

ในอากาศ 
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ไนโตรเจนไดออกไซด์จะท่าปฏิกิริยาในบรรยากาศ เกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นมลพิษทุติยภูมิที่
หลากหลายออกไป ซ่ึงขึ้นอยู่กับระยะเวลาและระยะทางที่ถูกพัดพาไป  
 
ปัจจัยที่มีผลต่อการตกสะสมแห้งของแก๊สหรืออนุภาค คือ ระดับสภาพความปั่นป่วนของอากาศ  
คุณสมบัติทางเคมีของอิออนตัวที่เกิดการสะสม และลักษณะพื้นผิวตามธรรมชาติ ส่าหรับแก๊ส ได้แก่  
ความสามารถในการละลาย ส่วนปฏิกิริยาเคมีจะมีผลต่อการดูดเข้าสู่พื้นผิวของแหล่งรองรับ และ
ส่าหรับอนุภาค ได้แก่ ขนาด ความหนาแน่น และรูปทรงของอนุภาค ซ่ึงจะเป็นเครื่องก่าหนด
ความสามารถในการถูกจับโดยพื้นผิวต่างๆ ของแหล่งรองรับเช่นกัน 
 
ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปแล้วอาจท่าได้ยากในการจ่าลองบรรยากาศที่สามารถอธิบายลักษณะการสร้าง
ภาพเลียนแบบด้วยรูปแบบกายภาพขนาดเล็กของแก๊สและอนุภาคที่เดินทางจากก้อนบรรยากาศลงสู่
แต่ละอณูของพื้นผิวที่ยึดจับสสารเหล่านี้ สูตรค่านวณการตกสะสมแห้งสามารถใช้กฎของฟิกค์    
(Fix’s Law) ดังสมการที่ (2.5) โดยสมมุติให้ว่า ค่าฟลักซ์ของการตกสะสมจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ     
ความเข้มข้นส่วนท้องถ่ิน (Cร) ของสารที่ตกสะสมท่ีระดับความสูงอ้างอิงเหนือพื้นผิว 
 
             Fi = -VdCi                                                                  (2.5) 
 
ซ่ึง Fi คือ ฟลักซ์ของการตกสะสมแห้งของสาร i ในแนวดิ่ง มีหน่วยเป็นปริมาณสสารที่ตกสะสมต่อ
หน่วยพื้นผิวต่อหน่วยเวลา ค่าคงที่ระหว่างฟลักซ์และความเข้มข้น vd มีหน่วยเป็นระยะทางต่อเวลา 
และเรียกว่า ความเร็วของการตกสะสม เพราะว่า Ci เป็นฟังชันก์กับความสูง Z เหนือพื้นดิน d จึงเป็น
ฟังค์ชั่นกับความสูงด้วย และต้องสัมพันธ์กับความสูงอ้างอิงที่จุดเก็บตัวอย่างความเข้มข้น Ci 
โดยทั่วไปค่าฟลักซ์จะใช้เครื่องหมายติดลบเพื่อให้ค่า Vd เป็นบวก ค่าความเร็วของการตกสะสมไม่
คงท่ีขึ้นอยู่กับ 
 

1) สมบัติของสสาร เช่น ขนาดโครงสร้าง รูปร่าง และความขรุขระของผิวสัมผัส 
2) ปัจจัยทางสภาพอากาศ เช่น ความชื้นสัมพัทธ์ และอุณหภูมิ 
3) สมบัติทางกายภาพ และเคมีของสารมลพิษแต่ละชนิด 

 
อัตราการเกิดการตกสะสมแห้งเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นในอากาศและมีการเกิดต่อเนื่องโดยเป็น
กระบวนการที่เกิดขึ้นมากในพื้นที่ท่ีมีการปล่อยสารมลพิษปฐมภูมิ (Primary Pollutants) และเป็นการ
สะสมโดยตรงของแก๊ส ละอองไอ และอนุภาคบนดิน ผิวน้่า และวัสดุต่างๆ เช่น ที่สภาพของ          
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SO2 / SO3 หรือ NO3¯ / HNO3¯ ตกลงมาจากบรรยากาศอยู่ในสภาพแก๊ส หรือเกาะตัวกันเป็นอนุภาค
หรือฝุ่นตกลงมา   
 

2.6  ความส้าคัญของกรดอินทรีย์ในน ้าฝน 
 
กรดอินทรีย์ในน้่าฝนมีความเหมาะสมที่จะใช้อธิบายกระบวนการทางเคมีในบรรยากาศและสมดุล     
อิออนในน้่าฝน ในความเป็นจริง นักวิจัยเคยศึกษาพบว่าหมอกในเมืองลอสแองเจลิสมีปริมาณกรด  
อะซิติกและกรดฟอร์มิกมากกว่ากรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก (Cheam, 1989) เช่นเดียวกันกับกรด 
ฟอร์มิกในสภาวะแก๊สซ่ึงมีความเข้ มข้นสูงกว่ากรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริกและกรด              
ไฮโดรฟลูออริก กรดทั้งสองชนิดมีส่วนท่าให้เกิดความเป็นกรดอิสระถึง 16% ของน้่าฝนบริเวณกลาง
เมืองเวอร์จิเนีย (Keene และ Galloway, 1984) นอกจากนี้ Morales และคณะ (1994) ยังให้ความสนใจ
กับการศึกษาสมดุลอิออนลบของอินทรีย์และอนินทรีย์อิออนและเปิดเผยว่ากรดฟอร์มิกและกรด      
อะซิติกประมาณ 7% ที่มีส่วนต่อความเป็นกรดของน้่าฝน อีกทั้งเมื่อไม่นานมานี้ยังมีผู้ศึกษาพบว่า      
อิออนลบในน้่าฝนประกอบด้วย ซัลเฟต ไนเตรต คลอไรด์ ฟอร์เมต อะซิเตต โพรพาโนเอต แลคเตต 
ไกลโคเลต บิวทาโนเอต มีเทนซัลโฟเนต ไฮดรอกซีเมทิลซัลโฟเนต ไนไตรต์ ออกซาเลต ฟอสเฟต    
ซิเตรต ซัคซิเนต (Cheam, 1989) นอกจากนี้ในพื้นที่ห่างไกล (Remote regions) หรือบริเวณที่ไร้มลพิษ 
ยังพบกรดฟอร์มิกและกรดอะซิติกซ่ึงเป็นส่วนหลักต่อความเป็นกรดในน้่าฝน (Brocco และ Tappa, 
1986) นอกจากนี้ Srivastava และคณะ (1993) ชี้ให้เห็นว่าอัตราส่วนระหว่างกรดฟอร์มิกและกรดอะ
ซิติกสามารถแสดงถึงกิจกรรมหลักที่เกิดขึ้นในบริเวณนั้นได้ ซ่ึงจากผลการศึกษาปรากฎว่าบริเวณที่มี
กิจกรรมของมนุษย์มาก ค่า F/A มีค่าต่่าซ่ึงมีสาเหตุจากการปล่อยจากยานพาหนะบริเวณที่จราจร
หนาแน่น ส่าหรับค่า F/A มีค่าสูงเกิดขึ้นบริเวณบ้านพักอาศัยแถวชานเมืองที่มลพิษน้อย นอกจากนี้ 
Masclet (1994) ได้ชี้ว่ากรดอินทรีย์ในน้่าฝนสามารถเป็นตัวติดตามธรณีเคมี (Geochemical tracer) ใน
บรรยากาศได้เป็นอย่างดี โดยกรดฟอร์มิกสามารถเป็นตัวติดตามกิจกรรมของส่ิงมีชีวิต และกรด       
อะซิติกใช้ติดตามกิจกรรมในเมืองหรืออุตสาหกรรม นอกจากนี้ยังมีสมมุติฐานที่ตั้งขึ้นโดย Talbot 
(1988) คือ อัตราส่วนระหว่างกรดฟอร์มิกและกรดอะซิติกสามารถเป็นตัวชี้วัดคุณภาพอากาศ           
ได้อีกด้วย 
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2.7  กรดอินทรีย์ที่พบมากในบรรยากาศ 
 
กรดอินทรีย์ เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า กรดคาร์บอกซิลิก เป็นสารประกอบคาร์บอนิลชนิดหนึ่งที่มีหมู่ 
carboxyl -COOH (-CO2H,) เป็นหมู่ฟังก์ชัน  สูตรทั่วไป R-COOH , Ar-COOH กรดคาร์บอกซิลิกเป็น
โมเลกุลมีขั้ว โมเลกุลเล็กๆ ละลายน้่าได้ (C1-C4) เหมือน alcohol โมเลกุลใหญ่ขึ้นอัตราการละลาย
ลดลง กรดอินทรีย์มีอยู่ทั่วไปในธรรมชาติและโดยปกติแล้วมีคุณสมบัติเป็นกรดอ่อน (Weak acids) 
นั่นก็คือเมื่อกรดคาร์บอกซิลิกละลายในน้่าก็จะเกิดการแตกตัวเพียงบางส่วนให้ H+ และ RCOO- ถ้า
กรดคาร์บอกซิลิกมีความเป็นกรดสูง (Kaสูง) สารนั้นจะแตกตัวให้โปรตอน และ carboxylate ion มาก 
ส่าหรับกรดไดคาร์บอกซิลิกเป็นกรดอินทรีย์ที่โมเลกุลประกอบด้วย -COOH (carboxyl group) 2 หมู ่
โดยกรดอินทรีย์ที่พบมากในบรรยากาศส่วนใหญ่เป็นกรดมอนอคาร์บอกซิลิก ได้แก่ กรดฟอร์มิก 
กรดอะซิติก กรดซิตริก กรดทาร์ทาริก และกรดแลคติก ส่าหรับกรดไดคาร์บอกซิลิก ได้ แก่            
กรดซัคซินิก กรดมาลิก เป็นต้นซ่ึงสูตรโมเลกุลของกรดแต่ละชนิดแสดงดังรูปท่ี 2.3 
  

 
 

 

 
(ก) 

 
 

 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 2.3  สูตรโครงสร้างโมเลกุลของกรดอินทรีย์ (ก) กรดมอนอคาร์บอกซิลิก  
 (ข) กรดไดคาร์บอกซิลิก  
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2.8  แหล่งของกรดอินทรีย์ในชั นโทรโพสเฟียร์ 
 
ปัจจุบันอิทธิพลของกรดอินทรีย์มวลโมเลกุลต่่าในน้่าฝนรวมถึงแหล่งปล่อย ยังไม่เป็นที่เข้าใจกันมาก
นัก สารประกอบของกรดอินทรีย์หลายชนิดถูกระบุว่ามาจากผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ 
ทั้งการเผาไม้ท่ีใช้หุงต้ม การเผาป่า และการเผาของกิจกรรมทางการเกษตร ซ่ึงการปล่อยจากกิจกรรม
ทางการเกษตรหรือจากจุลินทรีย์มีความเป็นไปได้เช่นกัน (Chapman และคณะ, 1986) กรด             
ฟอร์มิกและกรดอะซิติก อาจมาจากทั้งกิจกรรมจากมนุษย์และจากธรรมชาติตลอดจนปฏิกิริยา         
โฟโตเคมิคัลออกซิเดชันของสารประกอบอินทรีย์ในบรรยากาศ (Kawamura และคณะ, 1985) อย่างไร
ก็ตามความสัมพันธ์ของแหล่งปล่อยกรดอินทรีย์ เกิดจากการปล่อยโดยตรงจากกิจกรรมของมนุษย์ 
(Primary anthropogenic emissions), การปล่อยโดยตรงจากกิจกรรมของส่ิงมีชีวิต (Primary biogenic 
emissions) และปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลจากสารตั้งต้นในรูปสารละลาย แก๊สและอนุภาค (Photochemical 
transformations of precursors in aqueous, gaseous, and particulate phases) 
 

2.8.1  การปล่อยโดยตรงจากกิจกรรมของมนุษย์ (Primary anthropogenic emissions) 
แหล่งปล่อยกรดอินทรีย์ในบรรยากาศที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์มีหลายแหล่งด้วยกัน ซ่ึ งม ี        
การกล่าวถึงโดย Graedel และคณะ (1986) ประกอบด้วย ของเสียจากสัตว์, การเผาไหม้พลาสติก          
การปล่อยจากโรงงานเคมีอุตสาหกรรม, การปล่อยจากโรงงานผลิตสีน้่ามัน, การปล่อยจากโรงงาน
อาหาร (อาหารประเภทแป้ง และปลา), การปล่อยจากโรงงานที่มีการเผาของเสีย เป็นต้น ซ่ึงแหล่ง
ปล่อยที่จะกล่าวดังต่อไปนี้ นับว่าเป็นแหล่งปล่อยจากกิจกรรรมของมนุษย์ที่มีผลอย่างมากต่อความ
เข้มข้นของกรดอินทรีย์ในบรรยากาศ 
 
2.8.1.1 การเผาชีวมวล เผาไม้ ไฟป่า เผาทางการเกษตร จากการศึกษาของ Talbot และคณะ (1988) 
พบว่า การปล่อยกรดอินทรีย์โดยตรงจากการเผาไหม้ชีวมวลเป็นตัวแทนของแหล่งปล่อยกรดอินทรีย์
เหล่านี้ในบรรยากาศ โดยความเข้มข้นของกรดฟอร์มิกและกรดอะซิติกที่วัดได้มีความเข้มข้นสูง กรด
ฟอร์มิกความเข้มข้นอยู่ในช่วง 300-500 ppbv และกรดอะซิติกความเข้มข้นอยู่ในช่วง 3000-5000 ppbv 
และสรุปได้อีกว่า การเผาไม้และการเผาไหม้ชีวมวลอ่ืนๆนับว่าเป็นแหล่งปล่อยที่ส่าคัญของกรด    
ฟอร์มิกและกรดอะซิติกสู่บรรยากาศในช่วงฤดูหนาว (Cold season) หรือฤดูที่ไม่เพาะปลูก 
(Nongrowing season) ข้อสรุปดังกล่าวสามารถยืนยันโดยงานวิจัยอ่ืน ซ่ึงพบความเข้มข้นของกรด
อินทรีย์สูงเช่นกันโดยมาจากการเผาไหม้ชีวมวล (Talbot และคณะ, 1990; Hartmann, 1990; Lacaux 
และคณะ, 1992a, b) ซ่ึงจากการเผาไหม้ชีวมวลพบว่า มีการปล่อยกรดอะซิติกสูงกว่ากรดฟอร์มิก โดย
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อัตราส่วนระหว่างกรดอะซิติกต่อกรดฟอร์มิกอยู่ในช่วง 2-10 (Talbot และคณะ, 1988) และอยู่ในช่วง 
3-4 (Hartmann, 1990) 
 
2.8.1.2 การปล่อยจากไอเสียยานพาหนะ (ผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของเชื อเพลิงหรือ fuel 
additives) จากการศึกษาของ Kawamura และคณะ (1985) พบว่า กรดอินทรีย์ในบรรยากาศเมือง          
ลอสแองเจลิสและในไอเสียยานพาหนะส่วนใหญ่ ได้แก่ กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก และกรด           
โพรไพโอนิก และในปี 1987 ยังพบกรดไดคาร์บอกซิลิก (C2-C10) ในไอเสียแก๊สโซลีนและน้่ามัน
ดีเซลซ่ึงคล้ายกับตัวอย่างอากาศในเมือง โดยความเข้มข้นของกรดไดคาร์บอกซิลิกในไอเสียของแก๊ส
โซลีนสูงกว่าความเข้มข้นเฉล่ียในบรรยากาศถึง 28 เท่า และในไอเสียของน้่ามันดีเซลสูงเป็น 144 เท่า 
นอกจากนี้ Talbot และคณะ (1988) ยังได้วิเคราะห์ความเข้มข้นของกรดฟอร์มิกและกรดอะซิติกใน
อุโมงค์ ซ่ึงมีรถผ่านทั้งส้ิน 105 คันต่อวัน และสรุปได้ว่ายานพาหนะปล่อยกรดอินทรีย์สู่บรรยากาศ
โดยตรง ซ่ึงอัตราส่วนระหว่างกรดอะซิติกต่อกรดฟอร์มิกในสภาวะแก๊ส อยู่ระหว่าง 1.75-2.38 ซ่ึงเป็น
ผลมาจากการปล่อยจากยานพาหนะ นอกจากนี้ Grosjean (1989) ยังท่าการประเมินการปล่อยกรด   
คาร์บอกซิลิกจากยานพาหนะของเกาะทางใต้ของแคลิฟอร์เนีย (6000 m2) บนพื้นฐานจากอัตราส่วน
ระหว่างกรดคาร์บอกซิลิกต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยยึดคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นตัวแทนของการ
ติดตาม (Tracer) การปล่อยจากยานพาหนะ จากการค่านวณอัตราการปล่อยจากไอเสียยานพาหนะ
พบว่า กรดฟอร์มิกมีค่า 1.0-1.3 เมตริกตันต่อวัน และกรดอะซิติกมีค่า 3.0-15.0 เมตริกตันต่อวัน และ
อัตราส่วนระหว่างกรดอะซิติกและกรดฟอร์มิกมีค่าประมาณ  2-3  และในปี ค.ศ. 1992 Grosjean ได้
ประเมินอัตราการปล่อยโดยตรงจากไอเสียยานพาหนะ พบว่าในฤดูใบไม้ร่วงกรดฟอร์มิก มีค่า 5.6 
เมตริกตันต่อวัน และกรดอะซิติกมีค่า 12.8 เมตริกตันต่อวัน ส่าหรับฤดูร้อน กรดฟอร์มิก มีค่า 9.6 
เมตริกตันต่อวัน และกรดอะซิติกมีค่า 20.4 เมตริกตันต่อวัน และอัตราส่วนระหว่างกรดอะซิติกและ
กรดฟอร์มิกอยู่ในช่วง 2.1-2.3 จากการศึกษาดังกล่าวพบว่า การปล่อยกรดคาร์บอกซิลิกโดยตรงจาก
กิจกรรมของมนุษย์นับว่าเป็นแหล่งปล่อยหลักบริเวณเมืองและอุตสาหกรรม และบริเวณที่ไม่ใช่ใน
เมืองแต่อยู่ใกล้แหล่งท่ีมีการผาไหม้ชีวมวลสูงเช่นกัน โดยพบว่าอัตราส่วนระหว่างกรดอะซิติกต่อกรด
ฟอร์มิกจากการเผาไหม้ชีวมวล มีค่าประมาณ 2-10 (Talbot และคณะ, 1988; Hartmann, 1990) และ
จากการปล่อยไอเสียยานพาหนะมีค่าประมาณ 2 (Kawamura และคณะ, 1985; Talbot และคณะ, 1988; 
Grosjean, 1989) 
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2.8.2  การปล่อยโดยตรงจากกิจกรรมของสิ่งมีชีวิต (Primary biogenic emissions)  
การปล่อยกรดอินทรีย์โดยตรงจากกิจกรรมของส่ิงมีชีวิต ประกอบด้วย แหล่งปล่อยจากกระบวนการ       
เมทาบอลิซึมของแบคทีเรียในหยดน้่าหรือละอองน้่าในเมฆ, แหล่งปล่อยของกรดฟอร์มิกจากมดชนิด 
formicine ants รวมท้ังแหล่งปล่อยจากดินและการเกษตร  
 
2.8.2.1  การเกิดกรดคาร์บอกซิลิกจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของแบคทีเรียในหยดน ้าหรือละออง
น ้าในเมฆ ซ่ึงแหล่งปล่อยนี้ต้องอาศัยหลักพิจารณาที่ดี เนื่องจากอาจมีความไม่แน่นอนเกิดขึ้นได้ 
ในขณะที่ Herlihy และคณะ (1987) และ Kawamura และ Kaplan (1990) ชี้ว่าแบคทีเรียที่พบใน
ตัวอย่างน้่าฝน สามารถใช้กรดอินทรีย์ (C1-C9) เป็นแหล่งอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
2.8.2.2 การปล่อยของกรดฟอร์มิกจากมดชนิด formicine ants เป็นที่รู้จักกันดีถึงความพิเศษของมด
ชนิด formicine ants ซ่ึงสามารถปล่อยกรดฟอร์มิก โดย Graedel และ Eisner (1988) ชี้ว่า formicine 
ants มีแนวโน้มเป็นแหล่งปล่อยของกรดฟอร์มิกได้ โดยคาดการณ์จาก global flux ของกรด           
ฟอร์มิกจากมด ตลอดจนฟลักซ์ในอะเมโซเนีย (Jhonson และ Dawson, 1993 ) แม้ว่ามดจะไม่มี
หลักฐานที่ปรากฏแน่ชัดของการเป็นแหล่งปล่อยที่ส่าคัญของกรดฟอร์มิก ในบรรยากาศชั้น            
โทรโพสเฟียร์ แต่ก็ได้มีการคาดการณ์ว่า มดอาจจะเป็นแหล่งปล่อยที่ส่าคัญบริเวณบางพื้นที่ของ
ภาคพื้นทวีปของบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ (Continental troposphere) ซ่ึงมีความอุดมสมบูรณ์
เช่นเดียวกับพ้ืนที่เขตร้อน 
 
2.8.2.3 การปล่อยจากดินและการเกษตร เนื่องจากดินประกอบด้วยจุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย และพืชที่
จะผลิตกรดคาร์บอกซิลิก อนุภาคดินจึงมีแนวโน้มที่จะเป็นแหล่งปล่อยของกรดคาร์บอกซิลิกสู่
บรรยากาศแต่อย่างไรก็ตาม ยังไม่ได้มีผู้ท่าการศึกษามากนัก Kawamura และคณะ (1987) ได้อธิบายถึง
ประสิทธิภาพของดินที่มีความเป็นไปได้ที่จะเป็นแหล่งปล่อยของกรดไดคาร์บอกซิลิกสู่บรรยากาศ
เมืองลอสแองเจลิส ซ่ึงพบว่ากรดไดคาร์บอกซิลิกไม่มีความส่าคัญ แต่ส่าหรับกรดมอนอคาร์บอกซิลิก
นั้นได้มีผู้ศึกษา คือ Enders และคณะ (1992) ชี้ให้เห็นว่า มีการกระจายตัวในแนวดิ่ง (Vertical 
distribution) ของกรดฟอร์มิกและกรดอะซิติกบริเวณป่าในเยอรมนี และยังสรุปว่า  มีการปล่อยกรด
เหล่านี้จากดินโดยตรงสู่บรรยากาศในสภาพแวดล้อมที่เป็นป่าไม้ แต่ส่ิงส่าคัญที่ต้องพิจารณาแหล่ง
ปล่อยจากดิน เนื่องจากมีความผันแปรทางปัจจัยต่างๆ เช่น ธรรมชาติของดิน การเกษตรที่ปกคลุมดิน 
อุณหภูมิ ความชื้น เป็นต้น จึงจ่าเป็นที่จะต้องมีการวิเคราะห์ที่มากขึ้นเพื่อการประเมินฟลักซ์ที่แท้จริง
ของการปล่อยกรดคาร์บอกซิลิกจากดิน เพื่อการประเมินได้คลอบคลุมท่ัวโลก นอกจากนี้ Keene และ 
Galloway (1986, 1988) ยังชี้ให้เห็นความเข้มข้นของกรดฟอร์มิกและกรดอะซิติกในน้่าฝนบริเวณ
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ภาคพื้นดินรวมทั้งการเปล่ียนแปลงทางฤดูกาล พบว่าช่วงฤดูเพาะปลูก ความเข้มข้นของกรด           
คาร์บอกซิลิกในน้่าฝนมีค่าสูงกว่าฤดูหนาว เพื่อที่จะอธิบายการเปล่ียนแปลงดังกล่าว จึงเกิดสมมุติฐาน
ว่า การเปล่ียนแปลงทางฤดูกาลมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของกรดคาร์บอกซิลิกที่ปล่อย
จากการเกษตร นอกจากนี้ Talbot และคณะ (1990) ยังได้ศึกษาการปล่อยกรดคาร์บอกซิลิกโดยตรง
จากใบไม้ในป่าอะเมโซเนีย ประเทศบราซิล โดยเด็ดกิ่งต้นไม้มาไว้ในถุงพลาสติกปิดสนิทและ
ตรวจวัดความเข้มข้นของกรดฟอร์มิก กรดอะซิติก และกรดไพรูวิกในถุงทุกๆ 10 นาที พบว่าความ
เข้มข้นกรดคาร์บอกซิลิกในถุงสูงกว่าในบรรยากาศ โดยมีอัตราส่วนความเข้มข้นกรดฟอร์มิกและ 
กรดอะซิติกระหว่างในถุงต่อนอกถุงเกิน 10 และมีค่า 30 ส่าหรับกรดไพรูวิก สรุปได้ว่าการปล่อยกรด
คาร์บอกซิลิกจากการเกษตรโดยตรงถือเป็นแหล่งปล่อยหลักของกรดอินทรีย์ในชั้นโทรโพสเฟียร์ของ
พื้นที่บริเวณเขตร้อน (Tropical) ซ่ึงบริเวณเขตอบอุ่น (Temperate regions) ไม่มีความส่าคัญมากนัก
เท่ากับบริเวณเขตร้อน 
 

2.8.3  ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลจากสารตั งต้นในรูปแก๊ส สารละลาย และอนุภาค  
(Photochemical transformations of precursors in aqueous, gaseous, and particulate 
phases) 
 
กรดอินทรีย์ที่มีมวลโมเลกุลต่่า เช่น กรดฟอร์มิกและกรดอะซิติก สามารถพบอยู่ทุกหนทุกแห่งใน
บรรยากาศที่แขวนลอยในแก๊ส ในรูปสารละลาย และอนุภาค เนื่องจากโมเลกุลของกรดเหล่านี้มีสภาพ
ขั้วโมเลกุลสูง จึงละลายน้่าได้   
 
2.8.3.1  แก๊ส สารไฮโดรคาร์บอนและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากสลายตัว ถือว่าเป็นสารตั้งต้นหลักของกรด       
คาร์บอกซิลิกในบรรยากาศที่แขวนลอยในแก๊ส โดยกลไกหลักของการเกิดกรดคาร์บอกซิลิก 
ประกอบด้วย ปฏิกิริยาระหว่างโอโซนและโอเลฟินส์ (Ozone-olefins) และปฏิกิริยาในบรรยากาศของ 
เปอร์ออกซีเอซิลแรดิคัล (Peroxy acyl radicals) 
1)   โอโซนออกซิเดชันของโอเลฟินส์ 
แหล่งของโอเลฟินส์ในบรรยากาศมาจากหลากหลายแหล่งขึ้นกับพื้นที่  การกระจายตัวและ          
ความว่องไวการท่าปฏิริยาในบรรยากาศซ่ึงย่อมแตกต่างกันไปดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4  แหล่งของโอเลฟินส์ในบรรยากาศ (Chebbi, 1996) 
 
2)  ปฏิกิริยาระหว่าง organic peroxyl radicals และ peroxy acyl radicals  
Peroxy acyl radicals (RCO(OO.)) มาจากการสลายตัวของสารประกอบอินทรีย์ที่ระเหยได้ (Atkinson 
และ Lioyd, 1984; Atkinson, 1990) และจากการสลายตัวของ PANs ส่าหรับชั้นโทรโพสเฟียร์ที่มี
มลพิษปานกลางซ่ึงมีระดับ NOx ต่่ากว่าในเมือง มีโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาระหว่าง peroxy acyl 
radicals     HO2 และ peroxy acyl radical อ่ืนๆ นอกจากนี้บรรยากาศที่สะอาด สามารถเกิดปฏิกิริยา
ดังสมการที่ (2.6) และ (2.7)         ตัวแทนของ  ล  ปล่อยที่ส่าคัญของการเกิดกรดอะซิติก 
นอกจากนี้ Madronich และ Calvert  (1990) ชี้ให้เห็นว่า ระดับ NOx ต่่าเช่นในมหาสมุทรหรือในป่าเขต
ร้อน ปฏิกิริยาของ peroxy radicals สามารถมีส่วนท่าให้เกิดความเข้มข้นของกรดอะซิติกได้ใน
บรรยากาศ จึงกล่าวได้อีกอย่างหนึ่งว่าโฟโตเคมีของ radical ถูกควบคุมโดย NOx หรือตอนกลางคืน ที่
ระดับ NOx ต่่ามีแนวโน้มท่ีปฏิกิริยาของ peroxy radical ที่มีส่วนท่าให้เกิดกรดคาร์บอกซิลิก 
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CH3CO(OO„) + HO2      CH3C(O)OOH + O2                 (2.6) 
                                                   CH3COOH + O3                                             (2.7) 
 
2.8.3.2 สารละลาย จากการศึกษาของ Chameides และ Davis (1983) ชี้ให้เห็นถึงปฏิกิริยาระหว่าง
ฟอร์มาลดีไฮด์ที่ละลายน้่ากับ OH radical ในหยดน้่าหรือละอองน้่าในเมฆที่ท่าให้เกิดกรดฟอร์มิก ซ่ึง
ประสิทธิภาพของการเกิดกรดฟอร์มิกในรูปสารละลายถูกควบคุมโดย pH ของสารละลาย อย่างไร     
ก็ตามท่ีความสัมพันธ์ของค่า pH ของสารละลายที่มีค่าส   มีผลท่าให้ (HCOOH)aq สามารถแตกตัวอยู่
ในรูป HCOO- ดังสมการที่ (2.8) แล้วเกิดการสลายตัวอย่างรวดเร็วโดย (OH)aq ดังสมการที่ (2.9) 
จากการศึกษาโมเดลของ Chameides (1984) ชี้ว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันของฟอร์มาลดีไฮด์ในรูป
สารละลายท่าให้เกิดกรดฟอร์มิกซ่ึงมีความโดดเด่นกว่าการเกิดในสภาวะแก๊ส  
 
            HCOOH               H+ + HCOO-                                   (2.8) 
     HCOO- + (OH)aq                  CO2 + HO2 + H2O          (2.9)      
                             

2.9                                                
 
กรดคาร์บอกซิลิกประเภทกรดคีโตคาร์บอกซิลิกเพียงเท่านั้นที่สามารถถูกก่าจัดจากบรรยากาศโดย
ปฏิกิริยาในสภาวะแก๊สได้ เนื่องจากมันสลายตัวด้วยปฏิกิริยาโฟโตไลซิสอย่างรวดเร็วและที่ส่าคัญการ
ก่าจัดสารในรูปแบบเปียกและแห้งนั้น ต้องอาศัยความเข้าใจเรื่องการแบ่งแยก (Partitioning) ของกรด   
คาร์บอกซิลิกระหว่างสภาวะสารละลายและแก๊ส ซ่ึงขึ้นกับค่าคงท่ีเฮนรี และดีกรีการแตกตัวของกรด
อ่อนในบรรยากาศสภาวะสารละลาย (เช่น หยดน้่าในเมฆหรือละอองลอย) เนื่องจากกรดคาร์บอกซิลิก
ที่มีมวลโมเลกุลต่่ามีค่า pKa อยู่ในช่วง 3.75-5 จึงมีแนวโน้มที่จะแตกตัวในบรรยากาศในรูป
สารละลาย และค่าการแตกตัวขึ้นกับค่า pH ส่าหรับ partition ของกรดคาร์บอกซิลิกขึ้นกับอุณหภูมิ 
ปริมาณน้่าและ pH ซ่ึงการตกสะสมเปียกขึ้นกับอัตราและความถ่ีของฝนที่ตก ดังนั้นจึงมีความแตกต่าง
ในแต่ละภูมิภาคและแต่ละฤดูกาล 
 
 ย า  ร   า   า    า  าร          ย       า          ล  ย    ร     ร ย  ละ   รา าร  สะส    ย 
ในช่วงฤดูฝนซ่ึงมีปริมาณน้่าฝนสูง ส่าหรับช่วงฤดูแล้ง Andrea และคณะ (1988) ท่านายว่า การตก
สะสมแห้งเป็นตัวแทนการตกสะสมของกรดคาร์บอกซิลิกใน boundary layer        า ะ      
        า residence times สูง นอกจากนี้ Hartmann และคณะ (1991) ได้คาดการณ์ residence times ของ
กรดฟอร์มิกและ กรดอะซิติกเหนือป่า savanna ในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง พบว่า ช่วงฤดูฝนมีค่า 

H+
1 H2O 
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residence times ประมาณ 2.5 วัน และช่วงฤดูแล้งมีค่า residence times ประมาณ   5 – 10 วัน ซ่ึงการ
ก่าจัดกรดคาร์บอกซิลิกนั้นถูกควบคุมโดยปริมาณน้่าฝน  
 

2.10  ปัจจัยที่มีผลต่อความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ 
 
การวิเคราะห์ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ (C1-C34)       ย า    า   า      ล  Galloway และคณะ
(1976); Lunde และคณะ (1977); Matsumota และ Hanya, (1980) Chapman และคณะ (1986) พบว่า         
ความเข้มข้นเฉล่ียของฟอร์เมทและอะซิเตทในตัวอย่างน้่าฝนที่ประกอบด้วยอนุภาคแขวนลอย 
(Suspended particles) มีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่มีอนุภาคแขวนลอย (Suspended particles) เป็น
องค์ประกอบ ซ่ึงความแตกต่างนี้เป็นผลมาจาก สารประกอบอินทรีย์ที่ละลายน้่าที่เป็นองค์ประกอบ
ของอนุภาคแขวนลอย นอกจากนี้ Hewitt และ Cragin (1992) ชี้ว่า กลไกการปนเปื้อนหลักของ
ตัวอย่าง bulk deposition     vapor absorption  ย า  ร   า  Avery และคณะ (1991) ชี้ว่า ระหว่างการ
เก็บรักษาตัวอย่าง มักมีส่ิงปนเป้ือนจากวัสดุที่ท่าหลอดบรรจุตัวอย่าง (เช่น การสลายตัวของพลาสติก
โดยแสง) จึงได้ชี้แนะวิ   ารเก็บรักษาตัวอย่าง คือ ควรแช่เย็น ผสมกับคลอโรฟอร์ม และควรวิเคราะห์
ตัวอย่างภายใน 3 วัน 

 
2.11  แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในน ้าฝนจาก
ปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดอินทรีย์ ในบรรยากาศสภาวะสารละลาย 
(Photooxidation of carboxylic acids in atmospheric aqueous phase) 
 
เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดอินทรีย์ในบรรยากาศสภาวะสารละลาย (Charbouillot และ
คณะ2012; Amato และคณะ 2007c; Parazols, 2007; Kawamura, K., Kasukabe, H. และ Barrie, L. 
1996 ) แสดงดังรูปที่ 2.5ก พบว่า กรดฟอร์มิกซ่ึงเป็นกรดอินทรีย์ที่พบมากในบรรยากาศสภาวะ
สารละลายสามารถเกิดจากการสลายตัวของกรดแลคติกและกรดทาร์ทาริกได้  และกรดแลคติก
สามารถสลายตัวเป็นกรดอะซิติกได้ นอกจากนี้กรดไดคาร์บอกซิลิก เช่น กรดซัคซินิกสามารถ
สลายตัวเป็นกรดมาลิกได้ แสดงดังรูปท่ี 2.5ข 
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รูปที่ 2.5ก  ปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดอินทรยีใ์นบรรยากาศสภาวะสารละลาย (Charbouillot               

   และคณะ, 2012; Amato และคณะ 2007c; Parazols, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5ข  ปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดไดคาร์บอกซิลิกในอนุภาคของแข็งท่ีแขวนลอยอยู่ใน

บรรยากาศ (Kawamura, K., Kasukabe, H.และ Barrie, L. 1996.)   
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2.12  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
Kawamura และคณะ (1995) ศึกษาความเข้มข้นของกรดมอนอคาร์บอกซิลิก และกรดไดคาร์บอกซิลิก 
รวมท้ังแอลดีไฮด์ในน้่าฝนบริเวณทางตอนใต้ของแคลิฟอร์เนียโดยเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างที่เก็บ
บริเวณพื้นที่เขตเมืองและไม่ใช่พ้ืนที่เขตเมืองรวมทั้งการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบของน้่าฝน ซ่ึงท่า
การเก็บตัวอย่างน้่าฝนและหิมะจ่านวน 9 แห่ง โดยท่าการศึกษา C1-C9 monocarboxylic acids, C2-C3 
α, ω-dicarboylic acids, C1-C2 aldehydes และ C2-C3 α-dicarbonyls โดยที่พบมากได้แก่ กรดฟอร์มิก 
กรดอะซิติก กรดออกซาลิก กรดซัคซินิกและกรดมาโลนิก ตลอดจนฟอร์มาลดีไฮด์ ส่าหรับพวก                              
กรดมอนอคาร์บอกซิลิก พบมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.9-25 µm, แอลดีไฮด์พบมีความเข้มข้นอยู่
ในช่วง 0.5-8.7 µm และ 0.0-1.0 µm ส่าหรับ α-dicarbonyl นอกจากนี้ยังพบอีกว่าความเข้มข้นของ
กรดมอนอคาร์บอกซิลิก และกรดไดคาร์บอกซิลิกในน้่าฝนแปรผกผันกับปริมาณน้่าฝน ซ่ึงตรงข้ามกบั
พวกแอลดีไฮด์ ที่ไม่ถูกก่าจัดอย่างรวดเร็วเหมือนกรดคาร์บอกซิลิกเพราะถูกจ่ากัดด้วยความสามารถ
ในการละลายน้่าและความดันไอที่สูงกว่า รวมท้ังมีค่าคงท่ีต่่ากว่ามอนอคาร์บอกซิลิก ความเข้มข้นของ
แอลดีไฮด์ จึงไม่เปล่ียนแปลงช่วงเดียวกันกับท่ีมีฝนตก และแอลดีไฮด์ยังไม่ปรากฏในตัวอย่างน้่าฝน
เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างรวดเร็วกลายเป็นกรดอินทรีย์ในรูปสารละลาย และจาก
การศึกษาความแตกต่างของการกระจายตัวของกรดคาร์บอกซิลิกในน้่าฝนระหว่างพื้นที่เขตเมืองและ
ไม่ใช่พ้ืนที่เขตเมืองพบว่ากรดมอนอคาร์บอกซิลิก พบมากกว่ากรดไดคาร์บอกซิลิกในบริเวณเขตเมือง 
อีกทั้งอัตราส่วนระหว่างอะโรมาติกต่ออะลิฟาติก ส่าหรับกรดไดคาร์บอกซิลิกและอัตราส่วนระหว่าง                    
α-dicarbonyls/monoaldehyde มีค่าสูงบริเวณพื้นที่เขตเมืองมากกว่าท่ีไม่ใช่พื้นที่เขตเมือง สะท้อนให้
เห็นถึงแหล่งปล่อยจากยานพาหนะส่าหรับพวกอะโรมาติก และจากการศึกษาฟลักซ์การตกสะสมของ
กรดมอนอคาร์บอกซิลิก และกรดไดคาร์บอกซิลิก รวมทั้งแอลดีไฮด์ พบว่า ฟลักซ์การตกสะสมของ
ของแอลดีไฮด์ ถูกควบคุมโดยปริมาณน้่าฝน ความสามารถในการละลายและอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
โฟโตเคมิคัล ในขณะที่กรดคาร์บอกซิลิกขึ้นกับจากความสามารถในการละลายในน้่าฝนและการตก
สะสมแห้ง และยังพบอีกว่า total mass fluxes ของกรดที่มีมวลโมเลกุลต่่ามีค่าสูงเป็น 2 เท่าของกรดที่มี
มวลโมเลกุลสูงซ่ึงรวมถึงแอลเคน, โพลีนิวเคลียร์อะโรมาติก, ไฮโดรคาร์บอนและกรดไขมัน อีกทั้ง 
ฟลักซ์ของกรดมอนอคาร์บอกซิลิก และกรดไดคาร์บอกซิลิกลดลงเป็นฟังก์ชันกับเวลา ส่าหรับ
บรรยากาศในระดับสูงของชั้นโทรโพสเฟียร์ กรดอินทรีย์มีแนวโน้มที่จะสลายตัวหรือเกิดขึ้นเอง
มากกว่ากรดอนินทรีย์ อาจเนื่องมาจากการเคล่ือนที่ในแนวดิ่ง (Vertical upward) ของไฮโดรคาร์บอน
ที่อยู่ในรูปแก๊สและสามารถเกิดโฟโตเคมิคัลออกซิเดชันกลายเป็นกรดคาร์บอกซิลิกได้ ส่าหรับ   
ความเป็นไปได้ของการเกิดกรดฟอร์มิกในน้่าฝน พบว่าอาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลาย
จาก OH- radical oxidation ของแอลดีไฮด์ 
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Kawamura และคณะ (2001) ศึกษาการตกสะสมแบบเปียกของสารประกอบอินทรีย์มีขั้ว (polar 
organic compounds) ในบรรยากาศเมือง โดยเก็บตัวอย่างน้่าฝนบริเวณทิศตะวันตกของเมือง         
ลอสแองเจลิสในช่วงปี ค.ศ. 1981-1984 จ่านวน 100 ตัวอย่าง แล้ววิเคราะห์กรดมอนอคาร์บอกซิลิก 
(C1-C10) และกรดไดคาร์บอกซิลิก (C2-C10)  และอัลดีไฮด์ (C1-C4) โดยวิเคราะห์ annual flux และ    
การตกสะสมเปียกรวมของกรดมอนอคาร์บอกซิลิกและแอลดีไฮด์ รวมทั้งค่านวณ % ของ
สารประกอบดังกล่าวในรูป TOC โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่เคยมีการศึกษามาก่อนหน้านี้
ของ Kawamura และคณะ (2000) ซ่ึงท่าการศึกษาการก่าจัดกรดคาร์บอกซิลิกในช่วงที่มีฝนตกเพื่อ
อธิบาย annual rain flux อีกทั้งการตกสะสมของกรดอินทรีย์และแอลดีไฮด์ และเปรียบเทียบฟลักซ์
ของกรดอินทรีย์และแอลดีไฮด์กับการปล่อยของสารประกอบดังกล่าวจากยานพาหนะ จากผล
การศึกษาเป็นระยะเวลา 3 ปีพบว่ากรดมอนอคาร์บอกซิลิกที่พบส่วนมากได้แก่ กรดฟอร์มิกและ 
กรดอะซิติก ส่าหรับแอลดีไฮด์ที่พบมาก ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ ส่าหรับค่า pH และความเข้มข้นของ 
NO3

-, SO4
2-, กรดอินทรีย์ และ TOC มีความสัมพันธ์กับปริมาณน้่าฝน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าอนินทรีย์และ

กรดอินทรีย์ถูกก่าจัดอย่างรวดเร็วจากบรรยากาศเข้าไปยังหยดน้่าฝนในช่วงแรกที่มีฝนตก ต่อมาน้่าฝน
ก็เจือจางลง อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของแอลดีไฮด์ไม่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณน้่าฝน 
นอกจากนี้ยังพบอีกว่า กรดมอนอคาร์บอกซิลิกมีประสิทธิภาพท่ีจะถูกก่าจัดจากบรรยากาศในรูปหยด
น้่าฝนมากกว่าแอลดีไฮด์ และยังพบอีกด้วยว่าค่าการตกสะสมแบบเปียกของกรดอินทรีย์เท่ากับ 3,120 
ตันต่อปี และแอลดีไฮด์เท่ากับ 1,430 ตันต่อปี ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับค่าการปล่อยจากยานพาหนะ 
พบว่ามีค่าเป็น 25 เท่า (กรดอินทรีย์) และ 2.5 เท่า (แอลดีไฮด์) แสดงให้เห็นว่ากรดอินทรีย์ในน้่าฝน
ส่วนใหญ่ในเมืองลอสแองเจลิส ไม่ได้มาจากการปล่อยโดยตรงจากไอเสียยานพาหนะแต่เกิดจาก
ปฏิกิริยาทุติยภูมิในบรรยากาศในสภาวะแก๊สและ/หรือสารละลายที่มีแสงเป็นตัวกระตุ้น โดยทั่วไป 
wet scavenging เป็นกระบวนการส่าคัญในการก่าจัดกรดอินทรีย์ท่ีมีมวลโมเลกุลต่่าและฟอร์มาลดีไฮด์
จากบรรยากาศ อย่างไรก็ตามกรดอินทรีย์ในบรรยากาศส่วนใหญ่ในลอสแองเจลิสควรถูกก่าจัดโดย
การตกสะสมแห้ง, การแตกตัวเนื่องจากแสง และ long range transport out of basin  
 
Pena และคณะ (2002) ศึกษาความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของแอลดีไฮด์และกรดอินทรีย์ในน้่าฝน
ต่อการตกสะสมรวมท้ังแหล่งปลดปล่อยแอลดีไฮด์ โดยเก็บตัวอย่างบริเวณทิศตะวันตกเฉียงเหนือของ
สเปนจ่านวน 9             า            ร  า  ล  งา ความร้อนตั้งอยู่โดยรอบ โดยการพิจารณา
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ฤดูกาล และสภาพภูมิอากาศ และจากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน้่าฝน
พบว่า กรดฟอร์มิกและกรดอะซิติก พบมากที่สุด รองลงมาคือกรดออกซาลิก กรดแลคติก และกรด    
ซิตริก ในขณะที่ aeroleine และฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารประกอบแอลดีไฮด์ที่พบมากที่สุดเช่นกัน และ
ยังพบอีกว่าในพื้นที่ท่าการศึกษานี้ความเข้มข้นของ aeroleine มากกว่า benzaldehyde ชี้ให้เห็นว่า
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แหล่งปล่อยหลักมาจากธรรมชาติมากกว่ากิจกรรมของมนุษย์ ส่าหรับกรดคาร์บอกซิลิกที่พบมี
ประมาณ 27.5% ของความเป็นกรดอิสระทั้งหมด ในขณะที่กรดซัลฟิวริกและกรดไนตริกมีอยู่
ประมาณ 46.2% และ 26.2% ตามล่าดับ นอกจากนี้ยังพบอีกว่า กรดออกซาลิกมีบทบาทส่าคัญต่อความ
เป็นกรดของน้่าฝน ซ่ึงมีอยู่ถึง 7.1% ของความเป็นกรดอิสระทั้งหมด อีกทั้งยังให้ค่าความเป็นกรด
มากกว่ากรดอะซิติกอีกด้วย ส่าหรับแนวโน้มตามฤดูกาลต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของกรด
อินทรีย์และแอลดีไฮด์พบว่า ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์เพ่ิมขึ้นในช่วงฤดูเพาะปลูกซ่ึงเป็นผลมาจาก
การปลดปล่อยของส่ิงมีชีวิตจากการเพาะปลูกซ่ึงเป็นแหล่งปล่อยหลักแต่ไม่ใช่มีเพียงแหล่งเดียว
เท่านั้น เพราะยังพบกรดอินทรีย์ในช่วงฤดูไม่ท่าการเพาะปลูกซ่ึงในฤดูนี้เองพบว่า ความเข้มข้นของ
แอลดีไฮด์สูงกว่าในฤดูเพาะปลูก ซ่ึงอาจมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วย OH- radical และ O3 กลายเป็น
กรดอินทรีย์ในช่วงฤดูเพาะปลูก นอกจากนี้ เช่นเดียวกับการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า ความสัมพันธ์ของ
กรดฟอร์มิกกับกรดอะซิติกในช่วงฤดูเพาะปลูก ยืนยันให้เห็นว่ากรดทั้งสองชนิดนี้มาจากแหล่งปล่อย
หรือกระบวนการเดียวกัน และท่ามกลางสาร 20    า         า าร    า    า  ร  า น้่าฝนมีอิทธิพล
ต่อความเข้มข้นกรดออกซาลิกและกรดฟอร์มิกโดยพบว่าความเข้มข้นของกรดทั้งสองชนิดมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อปริมาณน้่าฝนเพิ่มขึ้น ซ่ึงมาจากความเข้มข้นของกรดส่วนใหญ่ถูกควบคุมโดยการเจือจาง
ของน้่าฝน (Dilution) ตรงกันข้ามกับ aeroleine,formaldehyde,  ละ a  ta   hy            กควบคุม
โดย dilution effect 
 
Avery และคณะ (2006) ศึกษาความเข้มข้นของกรดมอนอคาร์บอกซิลิก  ละกรดไดคาร์บอกซิลิกใน
น้่าฝนทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ของรัฐนอร์ทแคโรไลนา สหรัฐอเมริกา พบว่าความเข้มข้นของกรด
อินทรีย์เรียงล่าดับจากมากไปน้อย ได้แก่ กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก กรดออกซาลิก กรดแลคติก กรด 
ซัคซินิก กรดมาโลนิก กรดไพรูวิก และกรดมาเลอิก ส่าหรับการวิเคราะห์โดยใช้รูปแบบการเคล่ือนที่
ของมวลอากาศแบบย้อนกลับ (air-mass back-trajectory) แสดงให้เห็นว่าในฤดูเพาะปลูก มวลอากาศมี
ผลต่อความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในน้่าฝน แต่ในฤดูไม่ท่าการเพาะปลูกแสดงถึงรูปแบบที่ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงดังกล่าว ย่อมแสดงถึงความผันแปรของแหล่งปล่อยรวมทั้งความผันแปรทางฤดูกาล ซ่ึง
มาจากความหลากหลายของแหล่งปล่อยบนพื้นดิน นอกจากนี้อัตราส่วนระหว่างกรดมาโลนิกต่อกรด
ซัคซินิก ยังสามารถบ่งบอกถึงแหล่งปล่อยของกรดอินทรีย์เหล่านี้ได้ โดยชี้ให้เห็นถึงแหล่งปล่อยจาก
กิจกรรมของมนุษย์โดยตรงส่าหรับ terrestrial back-trajectory และแหล่งปล่อยจากกระบวนการ    
ทุติยภูมิส่าหรับ marine back-trajectory    
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Arsene และคณะ (2007) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน้่ าฝนที่ เมืองยาซ บริเวณทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือของโรมาเนีย โดยท่าการเก็บตัวอย่างช่วงเดือนเมษายน พ.ศ. 2546-ธันวาคม พ.ศ. 
2549 มีวัตถุประสงค์เพื่อบ่งชี้ชนิดของอิออนและความเป็นไปได้ของแหล่งปลดปล่อยตลอดจนฟลักซ์
การตกสะสมของสารที่วิเคราะห์จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบอิออนลบ ได้แก่ Cl-, Br-, 
NO3

-, PO4
3-, SO4

2-, HCO2
-;ฟอร์เมท, C2H3O2

-;อะซิเตท, C2O4
2-;ออกซาเลท, C3H5O2;โพรไพโอเนท 

C3H3O3;ไพรูเวท, CH3SO3
-;  มีเทนซัลโฟเนท และอิออนบวก ได้แก่  Na+, NH4

+, K+, Mg2+, และ Ca2+ 
โดยผลรวมของอิออนบวก เท่ากับ 232±131 µeqL-1  และผลรวมของอิออนลบ เท่ากับ 200±93 µeqL-1  
แสดงให้เห็นว่าส่วนเกินของอิออน บวกเท่ากับ 32 µeqL-1 อาจมาจากมีสารบางตัวที่ไม่ได้ตรวจ
วิเคราะห์ในตัวอย่าง ซ่ึงอาจเป็น CO3

2-/HCO3
- ในรูปอิออนลบ ดังนั้นเพื่อตรวจสอบสมมุติฐานดังกล่าว 

จึ ง พิ จ า ร ณ า อั ต ร า ส่ ว น ร ะ ห ว่ า ง อิ อ อ น บ ว ก แ ล ะ อิ อ อ น ล บ  พ บ ว่ า  linear regression 
     า ส           ล า      า  slope เท่ากับ 1.24 (r2=0.89) แต่ความสัมพันธ์อย่างมีนัยส่าคัญที่
ยินยอมให้มีการประมาณส่วนที่หายไปของ HCO3

- /CO3
2- จากความเข้มข้นของ Ca2+, Mg2+ 

    ร      ละ ร  ส  ส   ล             ราส   ระ   า  ลร                อิออนลบเท่ากับ 1 
(r2=0.95) นอกจากนี้ SO4

2-/NO3
- และ SO4

2-/Cl- ยังสามารถชี้ให้เห็นว่าบริเวณที่ท่าการศึกษามีกรดซ่ึงอยู่
ในรูป H2SO4  า    า HNO3, HCl  ละ ร     ร ย   ละ         ล ล  า    ค.ศ. 2003-2006  า 
เนื่อง า า มี ารควบคุมการปล่อย SO2  า      ส่าหรับการเปล่ียนแปลงเวลาของกรดอินทรีย์ที่พบ
อย่างชัดเจน คือ C2H3O2

- (อะซิเตท) และ HCO2
-(ฟอร์เมท) ซ่ึงมีความส่าคัญในช่วงฤดูร้อน เนื่องจาก

เกิดปฏิกิริยาเคมีโดยใช้แสง น่าไปสู่การเกิดกรดอะซิติก และ/ ร   า  าร ล  ย   มาจากดินและการ
เพาะปลูก ส่วน CH3SO3

-(MS; มีเทนซัลโฟเนท) เป็นตัวบ่งชี้การปล่อยจากทะเล โดยสารตั้งต้นของ 
MS คอื ไดเมทิลซัลไฟด์ CH3SCH3, DMS ที่ปล่อยมาจากแพลงตอนในทะเล  
 
Hsieh และคณะ (2007) ศึกษาแหล่งก่าเนิดของกรดไดคาร์บอกซิลิกที่มีมวลโมเลกุลต่่ารวมทั้งความ
เข้มข้นและการกระจายขนาดในรูปละอองลอยบริเวณชานเมืองโดยเก็บตัวอย่างช่วงต้นและกลางฤดู
ใบไม้ร่วงปี ค.ศ. 2002 ถึงช่วงต้นและกลางฤดูร้อนปี ค.ศ. 2003 ในเมืองไถหนาน ประเทศไต้หวัน จาก
การวิเคราะห์พบว่า PM2.5 ประกอบด้วยกรดออกซาลิก กรดมาลิก กรดซัคซินิก กรดมาโลนิก และกรด
ทาร์ทาริก โดยช่วงระหว่างวันกรดทาร์ทาริกมีความเข้มข้นสูงกว่ากรดชนิดอ่ืน ชี้ให้เห็นว่ากรดชนิดนี้
เป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล นอกจากนี้อัตราส่วนระหว่างกรดมาโลนิกและกรดซัคซินิก
ในช่วงกลางวันมีค่าเท่ากับ 0.79 และ 0.60 ส่าหรับช่วงกลางคืน แสดงให้เห็นว่ากรดซัคซินิกส่วนมาก
สามารถเปล่ียนรูปไปเป็นกรดมาโลนิกได้ในช่วงกลางวัน ส่าหรับช่วงต้นฤดูร้อนพบว่า กรดซัคซินิก 
กรดมาโลนิก และกรดออกซาลิก ปรากฎพีคความเข้มข้นเด่นชัดซ่ึงเกิดขึ้นช่วง 0.32-0.54 µm ชี้ให้เห็น
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ว่ามีความสัมพันธ์เกิดขึ้นจากการสลายตัวทางปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลของกรดซัคซินิกไปเป็นกรด   
มาโลนิกและเปล่ียนรูปเป็นกรดออกซาลิกต่อไป  
 
Wang และคณะ (2007) วิเคราะห์กรดคาร์บอกซิลิกที่ละลายน้่าได้ (กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก และกรด          
ออกซาลิก) บนอนุภาค PM2.5 และ PM10 ณ เมือง Beijing จากการวิเคราะห์แหล่งปล่อยที่เป็นไปได้ของ
กรดคาร์บอกซิลิกบนอนุภาคละอองลอยพบความสัมพันธ์ของแหล่งปล่อยปฐมภูมิและทุติยภูมิของ
กรดคาร์บอกซิลิกโดยมีดัชนีชี้วัดทีเ่หมาะสมคือ อัตราส่วนระหว่างกรดอะซิติกและกรดฟอร์มิก (A/F) 
กล่าวคือ แหล่งปล่อยแบบปฐมภูมิ (A/F>1) และแหล่งปล่อยแบบทุติยภูมิ (A/F<1)โดยพบว่ากรด  
ฟอร์มิกส่วนใหญ่มาจากแหล่งทุติยภูมิในก้อนเมฆและการเปล่ียนรูปของแก๊สต่างชนิดกันที่ปล่อยมา
จากการเผาไหม้ถ่านหิน/ชีวมวล/ของเสีย ส่าหรับกรดอะซิติกส่วนใหญ่มาจากแหล่งปล่อยโดยตรงทั้ง
จากยานพาหนะ การเพาะปลูก/การปล่อยจากดิน นอกจากนี้กรดออกซาลิกสามารถมาจากแหล่งปล่อย
ทั้งปฐมภูมิ (การจราจร/การเผาไหม้ถ่านหิน/การประกอบอาหาร) และแหล่งปล่อยทุติยภูมิได้เช่นกัน 
 
Song และคณะ (2009) ศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีของน้่าฝนบริเวณชายฝั่งทะเลของเมือง Newark 
New Jersey เก็บตัวอย่างจ่านวน 46     ย า    ย       ร          ย า  wet-only automatic 
precipitation collector             ยาย  พ.ศ. 2549-ตุลาคม พ.ศ. 2550    ยวิ   ารวิเคราะห์              
อิออนโครมาโทกราฟี ซ่ึงวิเคราะห์ความเข้มข้นอนินทรีย์อิออน ได้แก่ Cl-, NO3

-, SO4
2-, F-, NH4

+. Ca2+ 
Mg2+, Na+, K+ และกรดอินทรีย์ ได้แก่ CH3COO-, HCOO-, CH2(COO)2

2- และ C204
2- รวมทั้งมีโลหะที่

พบเพียงเล็กน้อย ได้แก่ Sb, Pb, Al, V, Fe, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd ซ่ึงวิเคราะห์โดย ICPMS จากผล
การวิเคราะห์พบว่าอิออนลบท่ีพบมากที่สุดคือ SO4

2- และ NH4
+ เป็นอิออนบวกที่พบมากที่สุด ส่าหรับ

กรดอินทรีย์ละลายน้่าพบ 2 ชนิดหลัก คือ CH3COO- และ HCOO- มีประมาณ 42% และ 40% ของกรด
อินทรีย์ทั้งหมด า ล า    ส่าหรับโลหะที่พบมากที่สุด ได้แก่ Al, Zn และ Fe และ    า  าความเป็น
กรดเป็นด่างของตัวอย่างน้่าฝนอยู่ในช่วง 4.4-4.9   า            ร     ร ย ละลายน้่าทุกชนิดมีค่า
สูงในช่วงฤดูร้อนเมื่อเทียบกับฤดูอ่ืนๆ แสดงให้เห็นว่าผลของอุณหภูมิที่สูงและรังสีจากแสงอาทิตย์
ในช่วงฤดูร้อนมีต่อการเกิดกรดอินทรีย์เหล่านี้ได้ ซ่ึงกรดอินทรีย์ยังก่อให้เกิดความเป็นกรดของน้่าฝน
ประมาณ 14%      า      ร         
 
Xu และคณะ (2009) ศึกษากรดคาร์บอกซิลิกในน้่าฝนบริเวณเมืองและชนบททางทิศตะวันตกเฉียงใต้
ของจีนโดยพิจาณาอิทธิพลของความเป็นเมือง ซ่ึงวิเคราะห์ด้วยวิธีอิออนโครมาโทกราฟีเป็นระยะเวลา 
13 เดือน จ่านวน 2 แหล่งท่ีศึกษา คือ เมืองกุ้ยหยาง พบกรดคาร์บอกซิลิก 7 ชนิดโดยกรดที่พบมากสุด
เรียงตามล่าดับ ได้แก่ กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก และกรดออกซาลิก ในเมืองกุ้ยหยาง แต่ละชนิดมีความ
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เข้มข้นเฉล่ีย เท่ากับ 14.24, 9.35, 2.79 µmolL-1 ส่าหรับเมืองซางจัง มีความเข้มข้นเป็น 4.95, 1.35, 2.31 
µmolL-1 ตามล่าดับ รูปแบบความแตกต่างของความเข้มข้นกรดคาร์บอกซิลิกระหว่างวันพบว่าความ
เข้มข้นช่วงเวลากลางวันมีค่าสูงกว่าช่วงเวลากลางคืนซ่ึงพิจารณาช่วงฤดูเพาะปลูกในเมืองกุ้ยหยาง 
ส่าหรับเมืองซางจังมีหลักฐานพบว่า ความเข้มข้นของกรดเหล่านี้ในช่วงฤดูเพาะปลูกมีค่าสูงกว่าฤดูที่
ไม่มีการเพาะปลูก นอกจากนี้ยังพบอีกว่าการปล่อยโดยตรงจากการเพาะปลูกทางการเกษตรหรือจาก
ดินอาจเป็นปัจจัยหลักของการเกิดกรดอินทรีย์บริเวณชนบท อย่างไรก็ตามแนวโน้มดังกล่าวตรงกัน
ข้ามกับเมืองกุ้ยหยางซ่ึงพบว่าแหล่งปล่อยกรดอินทรีย์จากกิจกรรมของม นุษย์ในช่วงที่ไม่มีการ
เพาะปลูกจัดว่าเป็นแหล่งปล่อยหลักซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองประมาณ 20 ปีที่ผ่านมา 
พบว่าอย่างน้อย 42% ของกรดอะซิติก และ 69% ของกรดฟอร์มิกมีแหล่งปล่อยมาจากกิจกรรมของ
มนุษย์ในเมืองกุ้ยหยาง นอกจากนี้อัตราส่วนระหว่างฟอร์เมทและอะซิเตทในสภาวะแก๊สมีค่ามากกว่า 
1 แสดงให้เห็นว่าแหล่งของกรดคาร์บอกซิลิกส่าคัญในเมืองกุ้ยหยางมาจากกิจกรรมของมนุษย์และ/
หรือจากธรรมชาติ ในขณะที่อัตราส่วนระหว่างฟอร์เมทและอะซิเตทในสภาวะแก๊สที่มีค่าน้อยกว่า 1 
ในเมืองซางจังซ่ึงช้ีให้เห็นว่ามีการปล่อยกรดคาร์บอกซิลิกโดยตรงจากแหล่งปล่อยทางชีวภาพ 
 
Coelho และคณะ (2011) ศึกษาสมบัติทางเคมีของน้่าฝนจากอิทธิพลของความเจริญด้านเกษตรกรรม 
โดยเก็บตัวอย่างน้่าฝนจ่านวน 264 ตัวอย่างด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างน้่าฝนแบบอัตโนมัติ (Wet-only 
collector) บริเวณเมือง Sao Paulo ประเทศบราซิล ช่วงเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2546 ถึงเดือนกรกฎาคม 
พ.ศ. 2550 โดยวิเคราะห์สมดุลของสภาวะความเป็นกลางทางไฟฟ้า (Electroneutrality balance) ได้แก่ 
H+, K+, Na+, NH4

+, Ca2+, Mg2+, Cl-, NO3
-, SO4

2-, F-, PO4
3-, H3CCOO-, HCOO-, C2O4

2- และ HCO3
- 

แสดงให้เห็นว่าอิออนบวกส่วนเกิน (ประมาณ 15%) ซ่ึงเชื่อว่าเป็นผลมาจากการไม่ได้ท่าการ
วิเคราะห์อิออนลบของสารอินทรีย์ซ่ึงมักเกิดจากการเผาไหม้ชีวมวลและการปล่อยจากส่ิงมีชีวิต ซ่ึง
เมื่อคิดรวม HCO3

- เข้าไว้กับอิออนลบ พบว่าความแตกต่างระหว่างผลรวมของอิออนบวกและผลรวม 
อิออนลบลดลงจาก 17% เป็น 15% ซ่ึงความแตกต่างนี้มีค่าสูงกว่า 10% ซ่ึงเป็นค่าที่ยอมรับโดย World 
Meteorological Organization (2004) โดยพิจารณาเมื่อผลรวมของอิออนบวกและอิออนลบมีค่าเกิน 
500 µeqL-1 นอกจากนี้อิออนลบท่ีขาดหายไปมีค่าเกิน 50 µeqL-1 ที่เกิดขึ้นนี้ประกอบด้วย DOC ที่มีค่า
สูงซ่ึง Coelho และคณะ (2008) เคยรายงานว่า DOC ที่มีค่าสูงในน้่าฝนนี้มาจากมวลอากาศที่ตัดผ่าน
บริเวณที่มีการเผาอ้อยในวันเดียวกับที่มีฝนตกเกิดขึ้น ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการปล่อยของสารอินทรีย์
คาร์บอนมาจากการเผาไหม้ชีวมวลระดับภูมิภาคมากกว่า long range transport และจากการปล่อย
แหล่งอ่ืนๆ ที่มีความเป็นไปได้ นอกจากนี้จากการวิเคราะห์ยังพบอีกว่าอิออนลบที่ขาดหายไปโดย
เฉล่ีย 15% เนื่องมาจากไม่ได้ตรวจวิเคราะห์สารอินทรีย์บางสปีชีส์ที่ปล่อยออกมาระหว่างการเผาไหม้
ชีวมวล แต่ถ้าเกิดจากการระเหยของแอมโมเนียจากการเก็บตัวอย่างที่ -18◦C หรือการหายไปเนื่องจาก
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ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันของแบคทีเรีย เปอร์เซ็นต์ของอิออนลบที่ขาดหายไปหรืออิออนบวกส่วนที่เกิน
มา (15%) จากการศึกษานี้ก็จะมีการประมาณที่ต่่ากว่าความเป็นจริง แม้ว่าอิออนลบที่เป็นสารอินทรีย์
สามารถผลิตจากปฏิกิริยาทุติยภูมิท่ีเกี่ยวข้องกับสารไฮโดรคาร์บอนที่ปล่อยจากปฏิกิริยาการเผาไหม้
เชื้อเพลิงและจากกิจกรรมของส่ิงมีชีวิต แต่ถึงอย่างไรก็ตามเมือง Sao Paulo เป็นเมืองที่มีการเผาไหม้
ขนาดใหญ่ แต่พบว่ามีอิออนบวกส่วนเกินเพียงเล็กน้อย จึงคาดว่าแหล่งปล่อยหลักของอิออนลบบาง     
สปีชีส์ที่ไม่ได้ท่าการตรวจวิเคราะห์ น่าจะมาจากการเผาไหม้ชีวมวลและกิจกรรมของส่ิงมีชีวิต จึงสรปุ
ได้ว่าอุตสาหกรรมทางการเกษตรมีอิทธิพลต่อองค์ประกอบของน้่าฝนตลอดทั้งปีโดยเฉพาะในช่วงฤดู
หนาวซ่ึงมีการเก็บเกี่ยวอ้อย (Sugar cane harvest period) ซ่ึงมีปริมาณการเผาไหม้ชีวมวลเพิ่มขึ้น 
resuspended dusts ที่เกิดขึ้นในพื้นที่ชนบทช่วงที่มีการจัดการที่ดิน การใช้ปุ๋ย และการขนส่งของพวก
รถบรรทุก มีส่วนส่าคัญต่อลักษณะทางเคมีของน้่าฝนตลอดทั้งปี ยิ่งไปกว่านั้นการเผาไหม้ชีวมวลได้
เกิดขึ้นช่วงฤดูฝน (ช่วงที่ไม่มีการเก็บเกี่ยว) ด้วยเช่นกัน ซ่ึงมีส่วนสัมพันธ์กับการปล่อยจากการขนส่ง
บนท้องถนนและอุตสาหกรรมท่ีเพิ่มขึ้น 
 
Zhang และคณะ (2011) ศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีและแหล่งปล่อยของกรดอินทรีย์ในน้่าฝนบริเวณ
กึ่งเมืองกึ่งชนบททางตะวันตกเฉียงใต้ของจีน สถานที่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บตัวอย่างการตกสะสมเปียกใน
บริเวณเมืองอันซุ่น (Anshun) เป็นเมืองท่องเที่ยวอยู่ทางตะวันตกของมณฑลกุ้ยโจว โดยเก็บตัวอย่าง
น้่าฝนกระท่าทุกๆครั้งที่มีฝนตก ด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างน้่ าฝนแบบอัตโนมัติ  (Automatic 
precipitation sampler) ตัวอย่างน้่าฝนทั้งหมด 105 ตัวอย่าง (1386.6 มิลลิเมตรน้่าฝน) เก็บช่วงเดือน
มิถุนายน พ.ศ. 2550-มิถุนายน พ.ศ. 2551 ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน้่าฝน อยู่
ในช่วง 3.57-7.09     า ล  ยเท่ากับ 4.67 ตัวอย่างน้่าฝน ระ า  56.0% มีค่า pH    ย   า 5.6 ส่าหรับ
กรดคาร์บอกซิลิกที่พบมากในน้่าฝนบริเวณกึ่งเมืองกึ่งชนบท คือ กรดฟอร์มิก  กรดอะซิติกและกรด
ออกซาลิก และแนวโน้มการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล ส่าหรับช่วงฤดูไม่ท่าการเพาะปลูกมีความเข้มข้น
ของกรดอินทรีย์สูงกว่าฤดูเพาะปลูก เนื่องจากผลของกรดอินทรีย์ถูกเจือจางในน้่าฝนที่ตกลงมาอย่าง
หนักในฤดูเพาะปลูก (Dilution effect) และผลของค่าฟลักซ์ของการตกสะสมเปียกของกรดอินทรีย์ใน
ฤดูเพาะปลูกมีค่าสูง ช้ีให้เห็นว่าแหล่งปล่อยที่ส่าคัญมาจากการปล่อยของส่ิงมีชีวิตจากการเพาะปลูก 
นอกจากนี้แนวโน้มการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลของกรดออกซาลิกแตกต่างจากกรดฟอร์มิกและกรด
กรดอะซิติก ชี้ให้เห็นว่าแหล่งปล่อยนั้นแตกต่างกัน กรดออกซาลิกมักเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล
ของการปล่อยจากกิจกรรมของมนุษย์และ/หรือส่ิงมีชีวิต ยิ่งไปกว่านั้นอัตราส่วนระหว่างกรด        
ฟอร์มิกและกรดอะซิติกในสภาวะแก๊ส (Gas phase) มีค่าต่่า (F/A= 0.34) แสดงว่าแหล่งปล่อยที่ส่าคัญ
ในบริเวณนี้ มาจากแหล่งปล่อยปฐมภูมิ ได้แก่การปล่อยจากยวดยานพาหนะ การเผาไหม้ชีวมวล    
การปล่อยจากดินและการเพาะปลูก 
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Wang และคณะ (2011) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของกรดอินทรีย์ที่มีมวลโมเลกุลต่่าๆ ในน้่าฝนและน้่า
ในเมฆบนพื้นที่สูงทางตอนใต้ของจีน เพื่อให้เข้าใจลักษณะสมบัติทางเคมีของกรดอินทรีย์ในการตก
สะสมแบบเปียกของสารกรดแต่ละชนิดและสามารถบ่งชี้แหล่งท่ีเป็นไปได้ของกรดอินทรีย์ในบริเวณ
ที่ท่าการศึกษานี้ โดยสถานที่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บตัวอย่างการตกสะสมแบบเปียกบนพื้นที่สูงทางตอนใต้
ของจีน ตั้งอยู่บนภูเขาเฮง อยู่ทางตอนกลางของแม่น้่าแยงซี อยู่ห่างจากทะเลจีนตะวันออกและทะเลจีน
ใต้ ประมาณ 500    ล   ร     ล     สา  รร อยู่ใกล้แหล่งที่ศึกษา เก็บตัวอย่างน้่าในเมฆ 
(cloudwater) จ่านวน 194     ย า และน้่าฝน (rainwater) จ่านวน 38 ตัวอย่าง โดยระยะเวลาเก็บ
ตัวอย่าง 3       (เดือนมีนาคม- ฤษภาคม พ.ศ. 2552) น้่าในเมฆ ถูกเก็บด้วย Caltech active strand 
cloudwater collector (CASCC) ผลการวิเคราะห์พบว่า น้่าฝนมีค่า pH เฉล่ีย 4.35 และน้่าในเมฆมีค่า 
pH เฉล่ีย 3.80 โดยปริมาณกรดอินทรีย์ในน้่าฝน (16.78%) มากกว่าน้่าในเมฆ (3.53%) นอกจากนี้
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลของน้่าฝน พบว่าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ และค่าฟลักซ์ของ
การตกสะสมของกรดอินทรีย์มีค่าสูงในช่วงฤดูร้อน ซ่ึงตัวอย่างน้่าในเมฆไม่พบแนวโน้มลักษณะ
เดียวกัน เนื่องจากแหล่งปล่อยแตกต่างกันและยังพบอีกว่าความแตกต่างของการเปล่ียนแปลงในช่วง
วันในฤดูอบอุ่น น้่าฝนมีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์สูงในช่วงกลางวัน โดยเฉพาะอัตราส่วนของกรด
ฟอร์มิกต่อกรดอะซิติกในน้่าฝนมีค่าต่่า ชี้ให้เห็นว่า แหล่งปล่อยกรดอินทรีย์หลักเป็นแบบปฐมภูมิ 
 
Tsai และคณะ (2011) ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางฤดูกาลและชนิดฝนของอนินทรีย์อิออน และกรด                 
ไดคาร์บอกซิลิกรวมท้ังการตกสะสมแบบเปียกของตัวอย่างบริเวณเอเชียตะวันออกเขตร้อน บริเวณที่
เก็บตัวอย่าง อยู่ระหว่าง 2 เมืองหลักของไต้หวัน คือเมืองไถหนานและเมืองเกาซุง โดยติดตั้งอุปกรณ์
เก็บตัวอย่างน้่าฝนที่ระดับความสูงเหนือพื้นดิน 24 เมตร ระยะเวลาเก็บตัวอย่างน้่าฝน 3 ปี 8 เดือน 
(เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2548-ธันวาคม พ.ศ. 2551) ผลการวิเคราะห์พบว่าตัวอย่างโดยส่วนใหญ่ มี pH  
อยู่ในช่วง 5.0-6.0 เรียกว่า unpolluted rain แสดงว่าบริเวณที่ศึกษาไม่ได้รับผลกระทบจากฝนกรด มี
ตัวอย่างเพียง 4% ที่มี pH น้อยกว่า 5.0 ชี้ให้เห็นตัวอย่างจ่านวนเล็กน้อยในรูปฝนกรด เมื่อเรียงล่าดับ
ความเป็นกรดของฝนแต่ละชนิดตามค่า pH เฉล่ียพบว่า ฝนฤดูใบไม้ผลิ < ฝนพายุใต้ฝุ่น < ฝนฤดูร้อน 
< ฝนนอกอิทธิพลพายุใต้ฝุ่น < ฝนพลัม < ฝนฤดูใบไม้ร่วง-ฤดูหนาว โดยฝนฤดูใบไม้ผลิมีความ
เข้มข้นอิออนเฉล่ียสูงสุด เนื่องจาก ฤดูนี้ฝนตกไม่หนักและไม่ต่อเนื่อง ท่าให้มีการเจือจางของมลสาร
ในน้่าฝนน้อย ตรงกันข้ามกับฝนพลัม ที่มีค่าความเข้มข้นอิออนเฉล่ียต่่าสุด เนื่องจากมีฝนตกหนัก
ต่อเนื่องและบ่อย ท่าให้เกิดการเจือจางของมลสารในน้่าฝนมาก ส่าหรับองค์ประกอบหลักทางเคมีของ
การตกสะสมแบบเปียกในฝน แต่ละชนิด สรุปได้ดังนี้  คือ ฝนพายุใต้ฝุ่น พบ Na+  ละCl- 
  ฤ        ล พบ Ca2+ แสดงถึงมีฝุ่นในบรรยากาศ ส่งผลให้มีปริมาณอิออนลบต่่าสุด และมีความ
เป็นกรดต่่าสุดเช่นกัน, ฝนพลัมพบ NH4

+, Na+, Ca2+ ยกเว้น HCO3
-, ฝนนอกอิทธิพลพายุใต้ฝุ่นและฝน
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ฤดูร้อนพบ 2nd photochemical products ได้แก่ SO4
2-, NO3

-, NH4
+ ,   ฤ       ร่วง-ฤ    า    Na+ 

และ Ca2+ นอกจากนี้ในฝนพลัมยั งพบมาก จ่าพวก photochemical inorganic end-products 
 ละ       รรยา า , ฝนฤดูร้อน มลสารส่วนใหญ่มาจากการปล่อยจากกิจกรรมทางการเกษตร 
  ฤ       ร   -ฤ    า  มลสารส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ของเสียทางการเกษตร กรดออกซาลิก 
พบปริมาณต่่าสุดในฝนนอกอิทธิพลพายุใต้ฝุ่น และปริมาณสูงสุดในฝนฤดูใบไม้ผลิ และพบอีกว่า
ความแตกต่างของการตกสะสมแบบเปียกของสารกรดแต่ละชนิดขึ้นกับแหล่งปล่อยที่แตกต่างกัน  
การเคล่ือนที่ในบรรยากาศแนวราบจากอิทธิพลของทิศทางลม, ความถ่ีและปริมาณที่ฝนตกด้วย 
อย่างไรก็ตามชนิดของอิออนที่แสดงถึงแหล่งปล่อยที่มาจากเกลือทะเลและฝุ่นในฝนฤดูใบไม้ผลิ 
ได้แก่ Cl-, Na+, Mg2+  ละ Ca2+  ส่าหรับอัตราส่วนของกรดมาโลนิกต่อกรดซัคซินิก (M/S) อยู่ในช่วง 
0.5-3.0 ยกเว้นฝนนอกอิทธิพลพายุใต้ฝุ่น แสดงให้เห็นว่าแหล่งปล่อยมลสารมาจากทั้งการจราจรและ
ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล (แบบทุติยภูม)ิ โดยพบว่าไฮโดรเจนคาร์บอเนต (HCO3

-) เป็นตัวบัฟเฟอร์อิออน 
มีบทบาทต่อสมดุลอิออน (IB) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของการตกสะสมเปียกของกรดอินทรีย์ใน
ฝนทุกชนิดคงท่ี เท่ากับ 5.64 เมื่อ IB=0 และค่า r อยู่ระหว่าง 0.983-0.996 ชี้ให้เห็นว่ามีความสัมพันธ์
สูงระหว่าง IB และ pH   
 
 


