
บทที่ 3  การด าเนินงานวิจัย 

 
 

การด าเนินการวิจัยเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของชนิดและความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในบรรยากาศตอ่ 
การตกสะสมของสารกรด ประกอบด้วยขั้นตอนดังนี้ เริ่มจากรวบรวมข้อมูลพื้นฐาน เพื่อเป็นข้อมูล
เกี่ยวกับลักษณะของพื้นที่ศึกษาในด้านต่างๆ เช่น ที่ตั้งทางสภาพภูมิศาสตร์ ลักษณะการใช้ที่ดิน
โดยรอบ ลักษณะภูมิอากาศ จากนั้นส ารวจและเลือกจุดเก็บตัวอย่าง  แล้วจึงท าการเก็บตัวอย่าง พร้อม
ทั้งรวบรวมข้อมูลแหล่งปล่อยมลพิษและข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่ส าคัญ จากนั้นน าตัวอย่างทั้งเปียกและ
แห้งมาวิเคราะห์ตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ วิเคราะห์ผล และสรุปผลงานวิจัย แสดงดังรูปท่ี 3.1 

 
 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยโดยสังเขป 

 

 

 

รวบรวมข้อมูลพื้นที่ศึกษา 

ก าหนดจุดเก็บตัวอย่างของการตกสะสมของสารกรด 

รวบรวมข้อมูลแหล่ง

ปล่อยมลพิษต่างๆ 

 

เก็บตัวอย่างการตกสะสม          

สารกรดเปียกและแห้ง 

 

วิเคราะห์ตวัอย่างใน

ห้องปฏิบัติการ 

 

วิเคราะห์ผล และสรุปผลงานวิจัย 

รวบรวมข้อมูล

อุตุนิยมวิทยา 
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3.1  ค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลพื้นฐาน 
 
งานรวบรวมและค้นคว้าข้อมูล ประกอบด้วย 
 
3.1.1  ท าการรวบรวมข้อมูลทฤษฎีงานวิจัย และการทดลองที่เกี่ยวข้อง 
ค้นคว้างานวิจัยทั้งในและต่างประเทศ โดยมีรายละเอียดที่ เกี่ยวข้อง ทั้งในแง่ของพื้นที่ท าการศึกษา 
ชนิดของตัวแปรที่วิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์ตัวอย่าง อิทธิพลของสภาพแวดล้อมที่มีผลต่อข้อมูลที่
วิเคราะห์ เป็นต้น  
 
3.1.2  ศึกษาข้อมูลการติดตามตรวจสอบที่ต้องการโดยอ้างอิงตามข้อก าหนดของการจัดตั้งเครือข่าย
ติดตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในภูมิภาคเอเชียตะวันออก (Acid Deposition Monitoring 
Network in East Asia :EANET) 
 
3.1.3  รวบรวมข้อมูลพื้นที่ที่ใช้เป็นจุดเก็บตัวอย่างทางด้านที่ตั้งทางสภาพภูมิศาสตร์  
ลักษณะการใช้ที่ดินบริเวณรอบจุดเก็บตัวอย่าง ลักษณะภูมิอากาศ โดยมีลักษณะของสถานีติดตาม
ตรวจสอบดังนี้ 
3.1.3.1  ที่ตั้งทางสภาพภูมิศาสตร์ สถานที่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บตัวอย่างการตกสะสมเปียกและแห้งของ
ภาคกลางตั้งอยู่ในบริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาชัยนาท ต าบลบางหลวง อ าเภอสรรพยา จังหวัดชัยนาท 
ซ่ึงเป็นจังหวัดหนึ่งของภาคกลางตอนบน ซ่ึงประกอบด้วยจังหวัดพระนครศรีอยุธยา อ่างทอง สิงห์บุรี 
ลพบุรี สระบุรี และชัยนาท ตั้งอยู่บริเวณฝั่งซ้ายของแม่น้ าเจ้าพระยาและเป็นตอนเหนือสุดของภาค
กลาง บนเส้นรุ้งท่ี 15 องศาเหนือ และเส้นแวงท่ี 100 องศาตะวันออก สูงจากระดับน้ าทะเลปานกลาง 
16.854 เมตร และห่างจากกรุงเทพมหานครประมาณ 195 กิโลเมตร 
 
3.1.3.2  ลักษณะการใช้ที่ดินบริเวณโดยรอบจุดเก็บตัวอย่าง ลักษณะบริเวณโดยรอบสถานีเก็บตัวอย่าง
มีความส าคัญต่อการวิเคราะห์ผลที่ตรวจวัดได้ในเชิงของการหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของสารที่ตรวจวัดกับลักษณะการใช้ท่ีดินและแหล่งปล่อยของสารนั้นๆ ซ่ึงลักษณะการใช้ที่ดินแบ่ง
ออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 1. ระดับสถานที่เก็บ (ระยะห่างจากสถานีเก็บตัวอย่าง 150 เมตร) 2. ระดับ
ท้องถ่ิน (ระยะห่างจากสถานีเก็บตัวอย่าง 150 เมตร-10 กิโลเมตร) และ 3.ระดับภูมิภาค (ระยะห่าง 10-
50 กิโลเมตร) 
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1)  ระดับสถานที่เก็บ 
ลักษณะการใช้ท่ีดินในระดับสถานที่เก็บ ในวงรัศมี 150 เมตร แสดงดังรูปท่ี 3.2ก และ 3.2ข 
ทิศเหนือ เป็นที่ตั้งของอาคารส านักงาน 
ทิศใต้     เป็นที่ตั้งของบ่อเก็บน้ า ห่างจากจุดเก็บตัวอย่างประมาณ 20 เมตร 
ทิศตะวันออก เป็นที่ตั้งของบ้านพักสองช้ันและหอเรดาร์ (อยู่ระหว่างการก่อสร้าง) ขนาบด้วยคลองส่ง
น้ าห่างจากจุดเก็บตัวอย่าง 100 เมตร 
ทิศตะวันตก ขนาบด้วยคลองส่งน้ า ห่างจากจุดเก็บตัวอย่าง 60 เมตร 
 
2)  ระดับท้องถิ่น 
ลักษณะการใช้ท่ีดินในระยะรัศมีตั้งแต่ 150 เมตร ถึง 10 กิโลเมตร โดยรอบจุดเก็บตัวอย่าง 
ทิศเหนือ เป็นที่ตั้งของแปลงทดลองกรมวิชาการ สหกรณ์จังหวัดชัยนาท และศูนย์ถ่ายทอดเทคโนโลยี
สหกรณ์ 
ทิศใต้ เป็นที่ตั้งของเขื่อนเจ้าพระยา ห่างจากจุดเก็บตัวอย่าง 1 กิโลเมตร และโรงสีข้าว 
ทิศตะวันออก มีถนนตัดผ่าน 1 สาย คือถนนหมายเลข 311 (สิงห์บุรี-ชัยนาท) ห่างจากสถานีประมาณ 
10 กิโลเมตร 
ทิศตะวันตกเฉียงใต้ เป็นที่ตั้งของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร ส านักงานส่งเสริมและพัฒนาการ
เกษตร และส านักงานวิจัยและพัฒนาการเกษตร 
 
3)  ระดับภูมิภาค 
ลักษณะโดยรอบจุดเก็บตัวอย่างในระยะรัศมีตั้งแต่ 10 กิโลเมตร ถึง 50 กิโลเมตร จะครอบคลุมชุมชน
ต่างๆ ในเขตจังหวัดชัยนาท สิงห์บุรี นครสวรรค์ สุพรรณบุรี และอุทัยธานี  
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             รูปที่ 3.2ก  ลักษณะการใช้ท่ีดินบริเวณโดยรอบจุดเก็บตัวอย่างระดับสถานที่เก็บ  
 
 

N 
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รูปที่ 3.2ข  ลักษณะการใช้ท่ีดินบริเวณโดยรอบจุดเก็บตัวอย่างระดับสถานที่เก็บและอุปกรณ์เก็บ

ตัวอย่างการตกสะสมของสารกรดแบบเปียกและแบบแห้ง  
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รูปที่ 3.3  จุดตดิตั้งอุปกรณ์เก็บตัวอย่างการตกสะสมแบบเปียกและแบบแห้งในสถานีอุตุนิยมวิทยา

ชัยนาทและบริเวณโดยรอบของจดุเก็บตวัอย่างท้ัง 8        
 
3.1.3.3  ลักษณะภูมิอากาศ จังหวัดชัยนาทอยู่ภายใต้อิทธิพลของลมมรสุมที่พัดผ่านประจ าฤดูท าให้
สามารถแบ่งฤดูกาลออกได้ 3 ฤดูคือ 
1) ฤดูหนาว  เริ่มตั้งแต่กลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ ซ่ึงเป็นฤดูมรสุมะวันออกเฉียงเหนือ
บริเวณความกดอากาศสูงหรือมวลอากาศเย็นจากประเทศจีนที่มีคุณสมบัติเย็นและแห้งจะแผ่ลงมา   
ปกคลุมประเทศไทยในช่วงนี้แต่เนื่องจากจังหวัดชัยนาทอยู่ในภาคกลางอิทธิพลของบริเวณความกด
อากาศสูงจากประเทศจีนที่แผ่ลงมาปกคลุมในช่วงฤดูหนาวจะช้ ากว่าภาคเหนือและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือท าให้มีอากาศหนาวเย็นช้ากว่าสองภาคดังกล่าวโดยเริ่มมีอากาศหนาวเย็น
ประมาณกลางเดือนพฤศจิกายนเป็นต้นไป ซ่ึงอากาศหนาวที่สุดจะอยู่ระหว่างเดือนธันวาคมและ
มกราคม 
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2) ฤดูร้อน  เริ่มเมื่อมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือส้ินสุดลงคือประมาณกลางเดือนกุมภาพันธ์ถึง
กลางเดือนพฤษภาคมซ่ึงเป็นช่วงว่างจากลมมรสุมลมที่พัดปกคลุมจะเปล่ียนเป็นลมใต้หรื อลม
ตะวันออกเฉียงใต้และจะมีหย่อมความกดอากาศต่ าเนื่องจากความร้อนปกคลุมประเทศไทยตอนบนท า
ให้มีอากาศร้อนอบอ้าวทั่วไปโดยมีอากาศร้อนจัดในเดือนเมษายน 
3) ฤดูฝน  เริ่มตั้งแต่กลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม เป็นช่วงที่มรสุมตะวันตกเฉียงใต้พัด
ปกคลุมประเทศไทยร่องความกดอากาศต่ าหรือร่องฝนที่พาดผ่านบริเวณภาคใต้ของประเทศไทยจะ
เล่ือนขึ้นมาพาดผ่านบริเวณภาคกลางและภาคเหนือเป็นล าดับในระยะนี้ท าให้มีฝนตกชุกขึ้นตั้งแต่
กลางเดือนพฤษภาคมเป็นต้นไป เดือนกันยายนเป็นเดือนที่มีฝนตกชุกมากที่สุดในรอบปีและเป็นช่วง
ที่มีความชื้นสูง ข้อมูลภูมิอากาศที่ส าคัญของสถานีอุตุนิยมวิทยาชัยนาทค่าปกติหรือค่าเฉล่ียในคาบ 35 
ปีมาตรฐาน (พ.ศ. 2513-2548) สรุปได้ดังนี้ 
1. ปริมาณฝนจังหวัดชัยนาท เป็นจังหวัดที่มีฝนอยู่ในเกณฑ์น้อยจึงค่อนข้างแล้งปริมาณฝนรวมตลอด
ปีเฉล่ีย 1,036.5 มิลลิเมตร ส าหรับเดือนที่มีฝนตกมากที่สุดคือเดือนกันยายนมีปริมาณฝนรวมตลอด
เดือนเฉล่ีย 245.8 มิลลิเมตรและมีวันฝนตก 19 วัน 
2. อุณหภูมิจังหวัดชัยนาท อยู่บริเวณภาคกลางตอนบนพื้นที่ส่วนใหญ่เป็นที่ราบลุ่มแม่น้ าและมีเนิน
เขาเล็กๆ ทั่วไปท้ังจังหวัดจึงมีอุณหภูมิค่อนข้างสูงและอากาศร้อนอบอ้าวในฤดูร้อนส่วนในฤดูหนาว
อากาศไม่หนาวจัดมากนักมีอุณหภูมิเฉล่ียทั้งปี 28.4 องศาเซลเซียส โดยมีอากาศร้อนจัดอยู่ในเดือน
เมษายนเคยตรวจอุณหภูมิสูงท่ีสุดวัดได้ 41.3 องศาเซลเซียส เมื่อวันที่ 14 เมษายน 2535 และมีอากาศ
หนาวที่สุดในเดือนธันวาคมเคยตรวจวัดอุณหภูมิต่าที่สุดได้ 8.3 องศาเซลเซียส เมื่อวันที่ 25 ธันวาคม 
2542  
3. ความชื้นสัมพัทธ์ พบว่ามีค่าเฉล่ียตลอดปี 70 เปอร์เซ็นต์ ความชื้นสัมพัทธ์สูงสุดเฉล่ียอยู่ในเดือน
กันยายนและตุลาคมมีค่าเฉล่ีย 97 เปอร์เซ็นต์และต่ าสุดเฉล่ีย 35 เปอร์เซ็นต์ ในเดือนกุมภาพันธ์ 
4. พายุหมุนเขตร้อน ส่วนใหญ่พายุหมุนเขตร้อนที่เคล่ือนผ่านเข้าสู่จังหวัดชัยนาทเป็นพายุดีเปรสชั่นที่ 
อ่อนก าลังลงจากพายุโซนร้อนและความรุนแรงมีไม่มากนักแต่ส่งผลให้มีฝนตกหนักและเกิดน้ าท่วม
บางพื้นที่รวมถึงเกิดความเสียหายต่อสาธารณูปโภคต่างๆ ได้ตั้งแต่เดือนมิถุนายนเป็นต้นไปพายุหมุน
เขตร้อนที่มีอิทธิพลต่อจังหวัดชัยนาท ส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดในทะเลจีนใต้และมีบางส่วนเกิดทาง
มหาสมุทรแปซิฟิคเหนือด้านตะวันตกเคล่ือนตัวผ่านประเทศเวียดนาม 
 
3.1.4  รวบรวมข้อมูลแหลง่ปลอ่ยมลพิษบริเวณพื้นทีศ่ึกษา 
 
3.1.5  ศึกษาข้อมลูทางอุตุนยิมวิทยาในอดีตของพืน้ที่ที่ท าการศึกษา เช่น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ 
ทิศทางลม ความเร็วลม และปริมาณน้ าฝน เป็นต้น 
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3.2  ก าหนดจุดเก็บตัวอย่างของการตกสะสมของสารกรด 
 
หลังจากส ารวจจดุเก็บตัวอย่างแล้ว โดยจุดเก็บตัวอย่างมีความเหมาะสมท้ังด้านการสภาพแวดล้อมของ
สถานที่ตามรูปแบบของพื้นที่ และการใช้พ้ืนที่ จากนั้นจึงเลือกจุดเก็บตวัอย่าง ซ่ึงเป็นจุดเก็บตัวอย่างที่
มีพื้นที่สามารถติดตั้งอุปกรณ์ติดตามตรวจสอบท่ีสะดวกทัง้การติดตั้ง การดูแลรักษา ตลอดจนการเก็บ
ตัวอย่างตลอดช่วงระยะเวลาท าการวิจัย 
 

3.3  ด าเนินการเก็บตัวอย่าง และวิเคราะห์ตัวอย่างการตกสะสมของสารกรด 
 
การเก็บตัวอย่างคุณภาพอากาศในงานวิจัยประกอบด้วย การเก็บตัวอย่างการตกสะสมของสารกรด
เปียก (Wet deposition) และการเก็บตัวอย่างการตกสะสมของสารกรดแห้ง (Dry deposition) 
 

3.3.1  การเก็บตัวอย่าง และการวิเคราะห์ตัวอย่างการตกสะสมของสารกรดเปียก (Wet 
deposition) 
 
3.3.1.1  อุปกรณ์ที่ใช้เก็บตัวอย่าง เป็นอุปกรณ์เก็บตัวอย่างน้ าฝน เรียกว่า wet only collector 
ประกอบด้วยถังเก็บที่มีฝาเปิดปิดได้ สัญญาณรับการตกของฝน และมอเตอร์เปิดปิดฝา เมื่อแผ่น
สัญญาณได้สัมผัสกับหยดน้ าจะท าให้มอเตอร์ถูกกระตุ้น มีผลท าให้ฝาของถังเก็บเปิด โดยถังเก็บท า
ด้วยเทฟรอนหรือโพลีเอทิลีน ซ่ึงเป็นวัสดุที่เฉื่อยต่อสารเคมี แสดงดังรูปที่ 3.4 การเก็บตัวอย่างน้ าฝน
จะท าความสะอาดและเปล่ียนถังทุกวัน 
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      รูปที่ 3.4  อุปกรณ์เก็บตัวอย่างการตกสะสมของสารกรดเปียก (Wet only collector) 
   
3.3.1.2  ความถี่ในการตรวจวัด การเก็บตัวอย่างน้ าฝนจะกระท าทุกๆ 24 ชั่วโมง ท าการเก็บทุกวัน ไม่
ว่าฝนจะตกหรือไม่ก็ตามนับจากช่วงเวลา 7.00 น. ของวันแรกถึงเวลา 7.00 น. ของวันถัดมา เป็น
ระยะเวลารวมทั้งส้ิน 6 เดือน ตัวอย่างที่เก็บได้จะมีการเติมสารคลอโรฟอร์มเพื่อเป็นการเก็บรักษา
ตัวอย่าง 
 
3.3.1.3  การวิเคราะห์ตัวอย่างน้ าฝน หลังจากเก็บตัวอย่างน้ าฝนแล้วจะท าการชั่งน้ าหนัก และอ่านค่า
ความสูงของมาตรวัดน้ าฝนมาตรฐานที่อ่านได้ แล้วจึงน าตัวอย่างไปยังห้องปฏิบัติการ เพื่อท าการวัด
ค่าความน าไฟฟ้า (EC) และค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ทันทีหลังจากได้รับตัวอย่างจากนั้นกรองน้ า
ตัวอย่างผ่านแผ่นกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน น้ าท่ีได้จากการกรองจะถูกเก็บรักษาไว้ในตู้เย็น
ที่อุณหภูมิ 4 oC และจะต้องวิเคราะห์ค่าอิออนลบ ได้แก่  SO4

2- , NO3
- , Cl- , PO4

3- ค่าอิออนบวก ได้แก่ 
NH4

+ , Na+ , K+ , Ca2+, Mg2+และค่ากรดอินทรีย์ ได้แก่ HCOO-(ฟอร์เมต), CH3COO-(อะซิเตต), PO4
3- 

(ฟอสเฟต), C6H5O7
3-(ซิเตรต), C2(CH2)2O4

2-(ซัคซิเนต), C4H4O6
2-(ทาร์เทรต), C3H5O3

- (แลคเตต), 
C4H4O5

2-(มาเลต) ด้วยเครื่อง Ion chromatography (IC) ที่มีตัว Suppressor เพื่อเพิ่มศักยภาพของเครื่อง
วิเคราะห์ให้อ่านค่าความเข้มข้นต่ าๆได้ โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ าฝนแสดงดังรูปท่ี 3.5 
 

ถังเก็บตัวอย่างน้ าฝน 

ฝาปิดถังเก็บตัวอย่างน้ าฝน 
สัญญาณรับการตกของฝน 
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หมายเหตุ  

ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีภายใน  
1 สัปดาห์หลังจากเก็บตัวอย่างน้ าฝน 
 

 
 
รูปที่ 3.5  การวิเคราะห์ทางเคมีของการตกสะสมของสารกรดเปียก (Wet deposition) 
 
3.3.1.4  การวิเคราะห์พารามิเตอร์ด้านการตกสะสมของสารกรดเปียก (wet deposition) 
พารามิเตอร์ที่ท าการตรวจวัดคือ ค่า pH, conductivity, ปริมาณน้ าฝน, ความเข้มข้นของอิออนบวก            
อิออนลบ และกรดอินทรีย์ โดยมีรายละเอียดของวิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังตาราง 
ที่ 3.1 
 
 

      เตรียมอุปกรณ์ , ชั่งภาชนะเก็บตัวอย่าง 

 

เก็บตัวอย่างน้ าฝน  
วัดปริมาณน้ าฝนจาก Rain Gauge 

ชั่งน้ าหนักตวัอย่างน้ าฝน 

ไม่ต้องกรองตัวอย่าง กรองตัวอย่างผ่าน Membrane Filter 

วัดค่า pH 

วัดค่าการน าไฟฟ้า (EC) 

ใส่ตัวอย่างลงในขวดเก็บตวัอย่างและ

เก็บตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิ 4 °C 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เทคนคิ IC 
Anion : SO4

2-, NO3
-, Cl- 

Cation : NH4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ 

Organic acids : HCOO-, CH3COO-, PO4
3-, 

C6H5O7
3-, C2(CH2)2O4

2-, C4H4O6
2-, C3H5O3

- , 
C4H4O5

2-         
 

(ในห้องปฏิบัติการ) 

(ในห้องปฏิบัติการ) 

(ที่สถานีเก็บตัวอย่าง) 
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ตารางที่ 3.1  วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ในน้ าฝน 
 

พารามิเตอร์ วิธีการ ความละเอียด 
ปริมาณน้ าฝน (กรัม) ชั่งน้ าหนัก ความละเอียดในระดับ 0.1      
ปริมาณการตกของฝน (มิลลิเมตร) Rain gauge ความละเอียดในระดับ  

0.1           
ค่าการน าไฟฟ้า Conductivity cell ความละเอียดในระดับ 0.01 ms/m 
พีเอช Glass electrode ความละเอียดในระดับ  

0.01 หน่วย 
SO4

2-, NO3
-, Cl-, HCOO-, 

CH3COO-, PO4
3-, C6H5O7

3-, 
C2(CH2)2O4

2-, C4H4O6
2-, C3H5O3

- , 
C4H4O5

2-         

Ion Chromatography 
(preferably with 
suppressor) 

ความละเอียดในระดับ  
0.1 µmol/L 

NH4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ Ion Chromatography ความละเอียดในระดับ  

0.1 µmol/L  
 

3.3.2 การเก็บตัวอย่าง และการวิเคราะห์ตัวอย่างการตกสะสมของสารกรดแห้ง (Dry 
deposition) 
 
3.3.2.1  อุปกรณ์ที่ใช้เก็บตัวอย่างการตกสะสมของสารกรดแห้ง (Dry deposition) ใช้อุปกรณ์ 4-Stage 
Filter Pack, NILU (Norwegian Institute for Air Research) ร่วมกับชุดดูดอากาศ ดังรูปที่ 3.6 
ประกอบด้วย 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ  
1) ชุดอุปกรณ์ Filter Pack Assembly  
2) ตัววัดปริมาตรอากาศ (Gasometer) 
3) ปั๊มดูดอากาศ (Pressure-Vacuum Air Pump) 
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(ก) 

 

 

 

 

 

           

                              

     (ข)                                   (ค) 

 
รูปที่ 3.6  (ก) ขั้นตอนการต่อชุดอุปกรณ์ฟิลเตอร์แพค (ข) ลักษณะของฟิลเตอร์แพคแบบ 4       

 (ค) ตดิตั้งอุปกรณ์ฟิลเตอร์แพค 
 
3.3.2.2  ความถี่ในการตรวจวัด โดยท าการเก็บตัวอย่างก๊าซและอนุภาคในอากาศ 3 ครั้งต่อเดือน แต่ละ
ครั้งนาน 10 วันต่อเนื่องกันเป็นระยะเวลานาน 6 เดือนโดยเริ่มตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือน
มกราคม พ.ศ. 2556 
 
3.3.2.3  การวิเคราะห์การตกสะสมของสารกรดแห้ง (Dry deposition) ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
dry deposition แสดงดังรูปท่ี 3.7 ส าหรับการสกัดสารจากแผ่นกรองด้วยสารละลายท่ีก าหนด แสดงดัง
ตารางท่ี 3.2 กรองสารละลายแล้วน าสารละลายท่ีได้มาวิเคราะห์ปริมาณอิออนชนิดต่างๆโดยใช้เครื่อง 
Ion Chromatography ถ้าไม่ได้ท าการวิเคราะห์ทันทีให้แช่สารละลายไว้ในตู้เย็นจนกว่าจะท าการ
วิเคราะห์ และท าการค านวณความเข้มข้นของอนุภาค และก๊าซต่างๆ ตามสมการในหัวข้อ 3.4.2   

4th filter (F3) 

3rd filter (F2) 

2nd filter (F1) 

1st filter (F0) 

Acid impregnated cellulose 
 
Alkali impregnated cellulose 
 
Polyamide 
 
PTFE 
 

Ai
r f

low
 

 

F0 

 

F1 

 

F2 

 

F3 Pump       

1 L/min 

       

Gasometer 

Filter Pack Assembly 

ติดต้ังอุปกรณ์

ฟิลเตอร์แพค 
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รูปที่ 3.7  การวิเคราะห์ทางเคมีของการตกสะสมของสารกรดแห้ง (Dry deposition) 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เตรียมสาร และ ท าการชุบกระดาษกรอง 

บรรจุกระดาษกรองใส่ในฟิลเตอร์แพค 

ติดตั้งอุปกรณ์ฟิลเตอร์แพค 

เก็บตัวอย่างต่อเนื่อง 10 วัน ที่อัตราการไหล 1 L/min 

ท าการสกัดสารจากกระดาษกรอง 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคม ี

Aerosol : Na+, NH4
+, K+, Ca2+ , Mg2+ , Cl- , NO3

-, SO4
2-  

HCOO-, CH3COO-, PO4
3-, C6H5O7

3-, C2(CH2)2O4
2-, 

C4H4O6
2-, C3H5O3

- , C4H4O5
2-         

Gas : HNO3 , SO2 , HCl, NH3 
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ตารางที่ 3.2  สรุปการใช้ 4-Stage Filter Pack 
 

ช้ัน 
แผ่น 
กรอง 

สารที่เก็บได ้ ชนิดแผ่นกรอง สารละลาย 
ชุบแผน่กรอง 

สารละลาย 
ที่ใช้สกดั 

วิธีการ 
วิเคราะห์ 

F0 Aerosol Teflon (PTFE) filter 
pore size 0.8 m 

- Deionized 
water 20 mL 

IC 

F1 HNO3  HCl 
SO2  NH3 

Nylon (Polyamide) 
filter 

pore size 0.45 m 

- Deionized 
water 20 mL 

IC 

F2 SO2  HCl Cellulose 6% K2CO3 + 
2% glycerin 
in pure water 

0.05% H2O2 IC 

F3 NH3 Cellulose 5% H3PO4 + 
2% glycerin 
in pure water 

Deionized 
water 20 mL 

IC 

 
ที่มา: Technical Documents for Filter Pack Method in East Asia (2003)  
 

3.4  การค านวณ 
 

3.4.1  การตกสะสมของสารกรดเปียก 
 
3.4.1.1  การค านวณหาค่าความเข้มข้นของอิออน โดยการถ่วงน้ าหนัก 
 
 
 

÷ 
เมื่อ  C  คือ ค่าความเข้มข้นเฉล่ียของอิออนโดยการถ่วงน้ าหนัก (µeg/L) 
       Ci  คือ ความเข้มข้นตัวอย่างท่ี i   (µeq/L) 
       Pi  คือ ปริมาณน้ าฝนตัวอย่างท่ี i (mm) 






i

ii

P

PC

C i    
(3.1) 
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3.4.1.2  การค านวณค่าการตกสะสมของสารกรดแบบเปียก (Wet deposition) สามารถท าได้ดังสมการ 
จากการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของตัวอย่างน้ าฝนในวันที่ฝนตกแต่ละวัน น้ าหนักของตัวอย่างน้ าฝน
ที่ช่ังได้สามารถน ามาค านวณค่าการตกสะสมของสารกรดแบบเปียก (Wet deposition) ได้ ดังนี้ 
1)  ค่าความเข้มข้นของตัวอย่างน้ าฝนที่ตรวจวัดได้ด้วยเครื่อง Ion Chromatograph มีหน่วยเป็น µeqL-1  
2)  ปริมาตรของตัวอย่างน้ าฝน โดยน้ าหนักของน้ าฝนที่ชั่งได้มีหน่วยเป็นลิตร (L) 
3)  พื้นที่ของการตกสะสม คิดจากพื้นที่หน้าตัดของภาชนะเก็บตัวอย่างน้ าฝนซ่ึงมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
285.0 มิลลิเมตร (mm) 
 
ดังนั้น พื้นที่ภาชนะเก็บตัวอย่างน้ าฝน = R2 = 3.14 × 0.142 × 0.142 m2   =   0.063 m2 
การตกสะสมต่อพื้นที่ต่อปี (µeq/m2-year) = µeq/ (0.063×1) 
การตกสะสมแบบเปียก  (µeq/m2-year) =   ความเข้มข้นของอิออน (µeqL-1) × ปริมาตร (L)        (3.2) 
                                              พื้นที่หน้าตัดรับน้ าฝน (m2)  
 

3.4.2  การตกสะสมของสารกรดแบบแห้ง 
 
3.4.2.1  การค านวณความเข้มข้นของสารต่าง ๆ  
การค านวณความเข้มข้นของสารต่าง ๆ ใช้สมการพื้นฐาน ดังต่อไปนี้ 

                                  CAir  =   * net CSol * VSol / VAir    (3.3) 
ค่า  net CSol  ค านวณโดย       net CSol  =   CSol, Sample  -   CSol, Blank 
เมื่อ   =   103 / M 

  CAir    =   concentration in the air (nmol/m3) 
  net CSol  =   net concentration in the solution (mg/L) 
  VSol  =   volume of the solution (mL) 

VAir  =   volume of the sampled air corrected at 20 C, 1 atm (m3) 
M  =   molecular weight 

  CSol, Sample   =   concentration in the solution from the sample filter 
CSol, Blank  =   median concentration in the solutions from the blank  

filters 
กรณีที่ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ blank สูงกว่าตัวอย่างให้ระบุค่าท่ีได้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างเป็น  
non-detected data (N.D.) 
สมการที่ใช้ในการค านวณความเข้มข้นของสารต่าง ๆ แสดงดังตารางท่ี 3.3 
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ตารางที่ 3.3  สมการที่ใช้ในการค านวณความเข้มข้นของสารต่าง ๆ 
 
Species M Equation 
SO4

2- 96.06  
 
 
 
CAir  =   * net CSol, F0 * VSol / VAir 

NO3
- 62.01 

Cl- 35.45 
Na+ 22.99 
K+ 39.10 
NH4

+ 18.04 
Ca2+ 40.08 
Mg2+ 24.31 
SO2 96.06 (SO4

2-) CAir  =   * (net CSol, F1 + net CSol, F2)* VSol / VAir 
HNO3 62.01 (NO3

-) CAir  =   * net CSol, F1 * VSol / VAir 
HCl 35.45 (Cl-) CAir  =   * (net CSol, F1 + net CSol, F2)* VSol / VAir 
NH3 18.04 (NH4

+) CAir  =   * (net CSol, F1 + net CSol, F3)* VSol / VAir 
 
ที่มา: The Third Session of the Science Advisory Committee (SAC3). 2003. 
หมายเหตุ       =  103 / M, net CSol, F1 means the net CSol of the F1 sample filter                  
 

3.5  สมดุลของอิออนบวกและอิออนลบ (R1) 
 
1) น้ าฝนจะมีสมมูลย์ของอิออนบวกและลบเท่ากัน จึงท าการสมดุลอิออนได้ โดยค านวณจาก 
 R1 =  (C-A)/(C+A) × 100%     (3.4) 
เมื่อ A และ C เป็นสมมูลย์ของอิออนลบและบวกตามล าดับ 
2) ความเข้มข้นของอิออนลบ (A) ในรูปของไมโครกรัมสมมูลย์ต่อลิตร (µeq/L) ค านวณจากผลรวม
ของความเข้มข้นของอิออนแต่ละตัวในหน่วย ไมโครโมล/ลิตร (C: µmol/L) 
 A (µeq/L) =  ∑nCAi (µmol/L)  =  2C(SO4

2-)+C(NO3
-)+C(Cl-)  (3.5) 

เมื่อ  n  =  ประจุไฟฟ้าของอิออนลบ 
       CAi =  ความเข้มข้นของอิออนลบ (µmol/L)  
3) ความเข้มข้นของอิออนบวก (C) ในรูปของไมโครกรัมสมมูลย์ต่อลิตร (µeq/L) ค านวณจากผลรวม
ของความเข้มข้นของอิออนแต่ละตัวในหน่วยไมโครโมล/ลิตร (C: µmol/L ) 
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 C (µeq/L) = ∑nCci (µmol/L)     (3.6) 
 = 10(6-pH) + C(NH4

+)+C(Na+)+C(K+)+2C(Ca2+)+2C(Mg2+) 
เมื่อ  n = ประจุไฟฟ้าของอิออนบวก 
       Cci = ความเข้มข้นของอิออนบวก (µmol/L) 
4) ถ้าความเข้มข้นใช้หน่วย mg/L ต้องเปล่ียนเป็นหน่วย µmol/L ดังนี้ 
 (µmol/L) = (mg/L) × 1000/M    (3.7) 
เมื่อ M คือน้ าหนักโมเลกุลของอิออนบวก และอิออนลบ 

5) เมื่อค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) มีค่ามากกว่า 6 และค่า R1 มากกว่า 0 จะต้องค านวณค่า R1 และ 
R2 โดยน าค่าความเข้มข้นของไบคาร์บอเนต (HCO3

-) มาประเมินด้วย และหากมีการตรวจวัดค่ากรด
อินทรีย์ จะต้องค านวณค่า R1 และ R2 โดยน าอิออนของกรดอินทรีย์มาประเมินด้วย 
ค่าความเข้มข้นของกรดอ่อนจะค านวณได้ จากค่าการแตกตัวของกรด (Ka) และค่า pH ดังสมการ 
[HCO3

-]  =  PCO2H CO2Ka/[H
+]       (3.8) 

  = 1.24×10pH-5.35 
[HCOO-] = [HCOOH]Ka/[H

+] = [HCOOH]×10pH-pKa = [HCOOH]×10pH-3.55 

[CH3COO-] = [CH3COOH]Ka/[H
+] = [CH3COOH]×10pH-pKa = [CH3COOH]×10pH-4.56 

ค่าสมดุลของอิออนของน้ าฝนต้องอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนดดังตารางที่ 3.4 ถ้าไม่ตรงตามเกณฑ์ ควรจะท า
การวิเคราะห์ซ้ า 
 
ตารางที่ 3.4  เกณฑ์ท่ีต้องการส าหรับ R1   
 

(C+A), µeq/L R1,% 
<50 ±30 

50-100 ±15 
>100 ±8 

 

3.6  การเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าระหว่างค่าที่ค านวณได้ กับค่าที่วัดได้ (R2) 
 
1) ค่าอัตราส่วน (R2) ของค่าการน าไฟฟ้าที่ค านวณได้ กับค่าที่วัดได้ (Λmeans) ค านวณจาก 
 R2  =  100×(Λcal-Λmeans)/( Λcal+Λmeans)% 
2) ค่าการน าไฟฟ้าท้ังหมด (Λcal) ค านวณจากสมการ 
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 Λcal (ms/m) = {349.7×10(6-pH) + 80.0×2C(SO4
2-) + 71.5C(NO3

-) + 76.3C(Cl-) + 
73.5C(NH4

+) + 50.1C(Na+) + 73.5C(K+) + 59.8×2C (Ca2+) + 53.3×2C(Mg2+)}/10000 
เมื่อ C คือ ค่าความเข้มข้นของอิออนในหน่วย µmol/L ของอิออนในวงเล็บ และค่าคงที่ คือ ค่า molar 
conductivity ของอิออนแต่ละตัวที่ 25 °C  
3) ค่า R2 ที่ค านวณได้จากสมการข้างต้น สามารถน ามาเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที่ก าหนดดังตารางที่ 3.5 
ถ้าค่า R2 ไม่อยู่ในช่วงท่ีก าหนด จะต้องมีการตรวจสอบกราฟมาตรฐานหรือท าการตรวจวัดใหม่ 
 
ตารางที่ 3.5  เกณฑ์ท่ีต้องการของค่า R2 

 
Λmeans, mS/m R2, % 

<0.5 ±20 
0.5-3 ±13 

>3 ±9 
 
 


