
บทที่ 4  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
 

การเก็บตัวอย่างและตรวจวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารกรดทั้งแบบเปียก (ในน้้าฝน) และแบบแห้ง      
(ในอากาศ) ตลอดระยะเวลา 182 วัน ตั้งแต่วันที่ 3 เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2555 ถึง วันที่ 31 เดือน
มกราคม พ.ศ. 2556 ได้ผลการตรวจวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
 

4.1  องค์ประกอบทางเคมีในน้้าฝน  

 

4.1.1  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)   
การเก็บตัวอย่างน้้าฝนตลอดระยะเวลา 182 วัน มีจ้านวนวันที่ฝนตกและสามารถน้ามาวิเคราะห์ได้รวม
ทั้งส้ิน 42 วัน รวมเป็นปริมาณน้้าฝนเท่ากับ 618.10 มิลลิลิตร ค่าเฉล่ียของผลการวิเคราะห์น้้าฝนแสดง
ดังตารางที่ 4.1  
โดยทั่วไปหยดน้้าฝนที่เกิดจากการควบแน่นในบรรยากาศควรจะมีค่า pH ใกล้ๆ 7 อย่างไรก็ตามแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ที่มีอยู่ตามธรรมชาติในบรรยากาศเมื่อละลายเข้าไปในหยดน้้าฝนกลายเป็นกรด
อ่อนคาร์บอนิค หยดน้้าฝนจึงมีค่า pH ต่้าลง หยดน้้าฝนตามธรรมชาติจะมีค่า pH เท่ากับ 5.6 ผลการ
ตรวจวิเคราะห์ค่า pH ของตัวอย่างน้้าฝนทั้งหมด มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 6.50 ซ่ึงสูงกว่าค่า pH ปกติของ
น้้าฝน (pH = 5.6) ดังนั้นตัวอย่างน้้าฝนดังกล่าวจึงไม่มีศักยภาพความเป็นกรด โดยค่า pH มีค่าสูงสุด
เท่ากับ 6.70 ในเดือนกันยายน พ.ศ. 2555 และค่าต่้าสุดเท่ากับ 5.69 ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2556   
แสดงดังรูปท่ี 4.1 
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รูปที่ 4.1  ค่า pH และปริมาณน้้าฝนช่วงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2556  
 

4.1.2  ความเข้มข้นของสารกรดเปียก 
4.1.2.1                                   
เมื่อวิเคราะห์ปริมาณอิออนรวมของน้้าฝน ดังแสดงผลในตารางที่ 4.1 และในรูปที่ 4.2 พบว่า สัดส่วน
ของอิออนบวกเท่ากับ 52% และอิออนลบเท่ากับ 48% (รูปที่ 4.2ก) เมื่อท้าการเปรียบเทียบสัดส่วน
ของอิออนทั้งหมด (รูปที่ 4.2ข) พบว่า Ca2+   มีสัดส่วนมากกว่าอิออนชนิดอ่ืนๆ โดยมีสัดส่วนสูงถึง 
24% และเมื่อวิเคราะห์เฉพาะอิออนบวกพบว่า Ca2+  มีสัดส่วนสูงถึง 47% (รูปที่ 4.3) หรือมีความ
เข้มข้นเฉล่ียเท่ากับ 25.60 µmolL-1 สารกรดที่ส้าคัญอีก 2 ชนิด คือ NH4

+ และ K+ มีปริมาณในสัดส่วน
ที่ใกล้เคียงกัน คือ 17% และ 19% ตามล้าดับ หรือมีความเข้มข้นเฉล่ียเท่ากับ 9.63 µmolL-1 และ 10.50  
µmolL-1 ตามล้าดับ การศึกษาที่ได้นี้สอดคล้องกับค่า pH ของน้้าฝนที่อยู่ในสภาวะความเป็นด่าง 
นอกจากนี้การตรวจวิเคราะห์ชนิดของสารละลายในน้้าฝนยังพบแคลเซียมในปริมาณที่สูงเกือบ
ครึ่งหนึ่งของสารอิออนบวกทั้งหมด ส่วนการปลดปล่อยสารแอมโมเนียมสู่บรรยากาศส่วนใหญ่จะมา
จากภาคเกษตรกรรม เช่น การใช้ปุ๋ย และจากการส้ารวจบริเวณใกล้เคียงกับจุดเก็บตัวอย่างพบว่าพื้นที่
ส่วนใหญ่ในระยะ 150 เมตร 10 กิโลเมตร และ 50 กิโลเมตรนั้นส่วนใหญ่เป็นพื้นที่เกษตรกรรม  
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อิออนลบท่ีมีสัดส่วนมากที่สุด คือ NO3
- โดยมีสัดส่วนเท่ากับ 53% (รูปท่ี 4.5) หรือมีความเข้มข้นเฉล่ีย

เท่ากับ 17.66 µmol/L รองลงมาได้แก่ Cl-  และ SO4
2-   มีสัดส่วน 24% และ 23% ของอิออนลบทั้งหมด 

หรือมีความเข้มข้นเฉล่ียเท่ากับ 8.21 µmolL-1 และ 7.56 µmolL-1 ตามล้าดับ ผลที่ได้นี้แสดงถึงอิทธิพล
ของสารประกอบไนเตรตที่มีค่าสูงกว่าคลอไรด์และซัลเฟตมากกว่าเท่าตัว ปริมาณสารประกอบไนเต
รทท่ีค่อนข้างสูงถึงมากกว่าครึ่งหนึ่งของอิออนลบท้ังหมดอาจเป็นผลจากการใช้ปุ๋ยเพี่อการเกษตร ผล
การศึกษาท่ีได้นี้สอดคล้องกับผลการตรวจวัดอิออนบวกที่มี NH4

+ ในปริมาณที่สูงเช่นกัน 

กรดอินทรีย์มีสัดส่วน 16% ของปริมาณอิออนรวมท้ังหมด ดังรูปที่ 4.2ข ซ่ึงจากจ้านวนตัวอย่างน้้าฝน
ทั้งส้ิน 42 ตัวอย่าง ได้ท้าการวิเคราะห์รวมกรดอินทรีย์ทั้ง 7 ชนิดในรูปอิออนลบ ซ่ึงได้แก่ C6H5O7

3-;    
ซิเตรต, C4H4O6

2-; ทาร์เทรต, C4H4O5
2-; มาเลต, C2(CH2)2O4

2-; ซัคซิเนต, C3H5O3
-; แลคเตต, HCOO-;  

ฟอร์เมต, CH3COO-; อะซิเตต ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นกรดชนิดมอนอคาร์บอกซิลิก ยกเว้นกรดซัคซินิกและ
กรดมาลิกซ่ึงเป็นกรดไดคาร์บอกซิลิก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

 

                                                 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

 รูปที่ 4.2  สัดส่วนของ (ก) อิออนบวกและอิออนลบ (ข) อิออนทั้งหมด 
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                     รูปที่ 4.3  สัดส่วนของอิออนบวก 
 

 

          

                    

 

 

 

 

                      
        
 
  รูปที่ 4.4  ค่าเฉล่ียถ่วงน้้าหนักของอิออนบวกในน้้าฝนชว่งเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2555  

       ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2556  
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       รูปที่ 4.5  สัดส่วนของอิออนลบ 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

               รูปที่ 4.6  ค่าเฉล่ียถ่วงน้้าหนักของอิออนลบในน้้าฝนช่วงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2555  

  ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 
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4.1.2.2  ความเข้มขน้ของกรดอินทรีย์ในน้้าฝน 
จากการวิเคราะห์กรดอินทรีย์ทั้ง 7 ชนิดในรูปอิออนลบ ซ่ึงได้แก่ C6H5O7

3-; ซิเตรต, C4H4O6
2-;         

ทาร์เทรต, C4H4O5
2-; มาเลต, C2(CH2)2O4

2-; ซัคซิเนต, C3H5O3
-; แลคเตต, HCOO-; ฟอร์เมต, CH3COO-;

อะซิเตต พบว่า กรดอินทรีย์ที่พบส่วนใหญ่ คือ กรดอะซิติกและกรดฟอร์มิก มีความเข้มข้นเฉล่ีย
เท่ากับ 4.44 µmolL-1 และ 3.53 µmolL-1 ตามล้าดับ คิดเป็น 32% และ 26% ของปริมาณกรดอินทรีย์
ทั้งหมด รองลงมา ได้แก่  กรดซัคซินิก กรดแลคติก กรดทาร์ทาริก กรด ซิตริก และกรดมาลิก 
ตามล้าดับแสดงดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8  

        

        
      รูปที่ 4.7  สัดส่วนของกรดอินทรยี์ในน้้าฝน 
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รูปที่ 4.8  เปรียบเทียบค่าเฉล่ียถ่วงน้้าหนักของกรดอินทรียแ์ต่ละชนิดในน้้าฝนจ้านวน 42 ตัวอย่าง 
 

4.1.3  ความเข้มข้นของสารกรดแห้ง 
กรดอินทรีย์สภาวะแก๊สในบรรยากาศที่พบส่วนใหญ่ได้แก่ กรดฟอร์มิก รองลงมาคือ กรดอะซิติกซ่ึงมี
ปริมาณเท่ากับกรดแลคติก กรดซัคซินิก กรดมาลิก กรดซิติก และกรดทาร์ทาริกตามล้าดับ แสดงดัง
ตารางท่ี 4.2 ซ่ึงจะเห็นได้ว่ากรดอินทรีย์ประเภทมอนอคาร์บอกซิลิก (เช่น กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก) มี
แนวโน้มพบมากในสภาวะแก๊สและอนุภาคเนื่องจากความดันไอของกรดมอนอคาร์บอกซิลิกมีค่าสูง
กว่าประมาณ 102-104 เท่าของกรดอินทรีย์ประเภทไดคาร์บอกซิลิก (กรดซัคซินิก กรดมาลิก) (Ludwig 
และ Klemm, 1988) และยังพบว่ากรดฟอร์มิกมีความสามารถในการระเหยได้มากกว่ากรดอะซิติก โดย
กรดอินทรีย์ส่วนใหญ่มีความเข้มข้นต่้าในช่วงฤดูฝน (สิงหาคม) และมีความเข้มข้นสูงในช่วงฤดูหนาว 
(ช่วงเดือนธันวาคม-มกราคม) ซ่ึงมีปริมาณน้้าฝนต่้า อาจท้าให้ปริมาณ cloud water ลดลง ดังนั้น 
partition ของกรดอินทรีย์ในสภาวะแก๊สเข้าไปยัง cloud water จึงลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อซ่ึงสอดคล้อง
กับผลการศึกษาของ Khan et al. (1995) ท้าให้มีกรดอินทรีย์แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศมาก มลพิษใน
อากาศไม่ถูกฝนชะลงมา จึงลอยตัวในอากาศได้นาน ท้าให้มีเวลาหรือ resident time ในการ
เกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ โดยมีแสงอาทิตย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นกรดอินทรีย์ได้มากขึ้น 
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ตารางที่ 4.2  ค่าเฉล่ียความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในบรรยากาศ วันที่ 3 เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2555 ถึง               
 วันที่ 31 เดือนมกราคม พ.ศ. 2556 
 

เดือน/ปี 
ความเข้มข้น (nmol/m3) 

citrate tartrate malate succinate lactate formate acetate 
สิงหาคม-12 0.48 1.31 1.31 9.35 31.24 52.49 24.75 
กันยายน-12 5.69 10.30 7.60 55.60 131.17 371.41 193.11 
ตุลาคม-12 7.60 5.70 5.90 46.41 166.62 268.90 119.10 

พฤศจิกายน-12 4.83 6.98 6.53 19.13 58.48 137.33 170.20 
ธันวาคม-12 24.38 12.67 5.82 49.44 154.12 329.02 214.09 
มกราคม-13 12.10 12.00 33.50 64.84 336.40 230.20 171.11 

ค่าเฉล่ีย 9.18 8.16 10.11 40.79 146.34 231.56 148.73 
 

 

 

 

 

 

 

 

            
 
 
 
 
 
            รูปที่ 4.9  ความเข้มข้นเฉล่ียของกรดอินทรีย์สภาวะแก๊สในบรรยากาศ 
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   รูปที่ 4.10  ความเขม้ข้นเฉล่ียของกรดอินทรีย์สภาวะแก๊สในบรรยากาศชว่งเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2555         
      ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 
 

4.2                          ของกรดอินทรีย์ในน้้าฝน 
 
เพื่อศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงทางฤดูกาลต่อความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในน้้าฝน จึงได้แบ่งกลุ่ม
ตัวอย่างน้้าฝนออกเป็น 2 กลุ่ม ตามช่วงเวลาในรอบปี คือ wet season (ฤดูฝน: เดือนสิงหาคม-ตุลาคม)
และ dry season (ฤดูหนาว: เดือนพฤศจิกายน-มกราคม) เมื่อพิจารณาแนวโน้มการเปล่ียนแปลงความ
เข้มข้นกรดอินทรีย์ในช่วงดังกล่าว พบว่า ช่วงเดือนกันยายน (ฤดูฝน) ที่มีปริมาณน้้าฝนสูงสุดดังรูปที่ 
4.11 ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ทุกชนิดมีค่าต่้า เนื่องมาจากผลของกรดอินทรีย์ถูกเจือจางในน้้าฝนที่
ตกลงมาอย่างหนัก (Dilution effect) หลังจากเดือนกันยายน ซ่ึงมีปริมาณน้้าฝนลดลง กรดอินทรีย์มี
ความเข้มข้นเพิ่มขึ้นและมีความเข้มข้นสูงสุดช่วงเดือนมกราคม (ฤดูหนาว) ซ่ึงมีปริมาณน้้าฝนต่้า     
มลสารในบรรยากาศมีแนวโน้มท่ีจะสะสมตัวเพิ่มขึ้น ดังนั้นความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในน้้าฝนจึง
สูงขึ้น แสดงดังรูปท่ี 4.12 เช่นเดียวกับผลการศึกษาในฮ่องกงซ่ึงอยู่ทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ของจีน 
(Tanner และ Law 2003) ซ่ึงได้คาดการณ์การเปล่ียนแปลงทางฤดูกาล ซ่ึงไม่ได้เป็นผลมาจาก
ธรรมชาติและความแรง                                 น้้าฝนที่ตกลงมา     ซ่ึงกรดอินทรีย์ที่พบ
โดยส่วนใหญ่เป็นกรดอินทรีย์สายส้ัน อยู่ ในสภาวะแก๊ส มีความสามารถละลายน้้ าสูง จึงมี
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ประสิทธิภาพท่ีจะถูกก้าจัดจากบรรยากาศเข้าไปยังหยดน้้าฝนในช่วงแรกที่มีฝนตก ต่อมากรดอินทรีย์
ถูกเจือจางจากน้้าฝนที่ตกลงมามากขึ้น ความเข้มข้นกรดอินทรีย์จึงลดลงแสดงดังรูปท่ี 4.14 ดังนั้นการ
ชะล้าง (Eluviation) และการถูกเจือจางในน้้าฝน (Dilution effect) จึงเป็นเหตุผลส้าคัญของการการ
เปล่ียนแปลงทางฤดูกาลของกรดอินทรีย์ในน้้าฝนชัยนาท  
 
สอดคล้องกับผลของความสัมพันธ์ของปริมาณน้้าฝนที่  pH ต่างๆ พบว่า เดือนกันยายนซ่ึงมี
            สูงสุด ค่า pH มีค่าสูง และ pH จะต่้าลงเมื่อปริมาณน้้าฝนลดลง แสดงให้เห็นว่าปริมาณ
น้้าฝนเป็นปัจจัยหนึ่งที่ควบคุมความเข้มข้นกรดอินทรีย์ซ่ึงสารละลายท่ีมีค่า pH ต่้าย่อมมีความเข้มข้น
ของกรดอินทรีย์สูง โดยแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของ pH และปริมาณน้้าฝนในแต่ละเดือนมี
ความสัมพันธ์กันโดย pH แปรผันตรงกับปริมาณน้้าฝนแสดงดังรูปที่ 4.13  
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          รูปที่ 4.11  ค่าเฉล่ียถ่วงน้้าหนักของกรดอินทรียใ์นน้า้ฝนช่วงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2555  

              ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2556   
 

 
     รูปที่ 4.12  เปรียบเทียบผลของฤดูกาลต่อการเปล่ียนแปลงความเข้มขน้ของกรดอินทรียใ์นน้้าฝน     
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  รูปที่ 4.13  ความสัมพันธ์ของปริมาณน้้าฝนทีค่่า pH ต่างๆ ช่วงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2555  
                   ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 

         

 

 

 

 

 

 

            

 

 

            รูปที่ 4.14  การเปล่ียนแปลงความเข้มขน้ของกรดอินทรีย์ที่สัมพันธ์กับปริมาณน้้าฝน 
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4.3  สมดุลอิออนบวกและอิออนลบ 
 
เมื่อพิจารณาหลักการของของไหล เช่น น้้า เป็นต้น พบว่าผลรวมของอิออนบวกต้องสมดุลกับ            
อิออนลบ จากแผนภูมิวงกลมแสดงสัดส่วนของผลรวมอิออนบวก (∑cations= Ca2+, K+, NH4

+, Na+, 
Mg2+) และผลรวมอิออนลบ (∑anions= NO3

-, Cl-, SO4
2-, PO4

3-, HCOO-, CH3COO-, C6H5O7
3-, 

C2(CH2)2O4
2-C4H4O6

2-, C3H5O3
-, และ C4H4O5

2-) ในหน่วย µmolL-1 ดังรูปที่ 4.15 พบว่า ผลรวมอิออน 
บวกเท่ากับ 274.68 µmolL-1 และผลรวมอิออนลบเท่ากับ 249.61 µmolL-1 ซ่ึงเห็นได้ว่า เมื่อน้ากรด
อินทรีย์เข้ามาคิดรวมในสมดุลอิออนในน้้าฝน มีผลท้าให้ปริมาณอิออนลบเข้าใกล้อิออนบวกมากขึ้น 
มีผลท้าให้ความแตกต่างระหว่างอิออนบวกและอิออนลบเท่ากับ 25.07 µmolL-1 ซ่ึงลดลงจากเดิม 24% 
เหลือเพียง 4% เท่านั้น โดยความแตกต่างดังกล่าวอาจเกิดจากมีอิออนลบบางสปีชีส์ (เช่น ออกซาเลต) 
ที่ไม่ได้ท้าการตรวจวิเคราะห์ ดังนั้น เพื่อตรวจสอบสมมุติฐานดังกล่าว จึงได้พิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างผลรวมอิออนบวกและอิออนลบ ซ่ึงความชันกราฟมีค่าเท่ากับ 0.969 ซ่ึงมีค่าใกล้เคียง 1 และค่า 
r2 เท่ากับ 0.804 และยังพบว่าเมื่อผลรวมของอิออนบวกมีค่าสูงเกิน 150 µeqL-1 และอิออนลบมีค่าสูง
เกิน 200 µeqL-1 มีผลท้าให้ข้อมูลมีการกระจายมากขึ้นดังจะเห็นจากช่วงท้ายของกราฟแสดงดังรูปที่ 
4.16 นอกจากนี้ยังสามารถเปรียบเทียบระหว่างค่าความน้าไฟฟ้าที่วัดได้ (measured conductance) และ
ค่าความน้าไฟฟ้าที่ค้านวณได้ (calculated conductance) ซ่ึงความชันกราฟมีค่าเท่ากับ 0.938 ซ่ึงมีค่า
ใกล้เคียง 1 และค่า r2 เท่ากับ 0.898 แสดงดังรูปท่ี 4.17 
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รูปที่ 4.15                                     (ก) ไม่รวมกรดอินทรีย์ (ข) รวมกรดอินทรยี ์
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   รูปที่ 4.16  ความสัมพันธ์ระหว่างผลรวมอิออนบวกและผลรวมอิออนลบ 
   

 
  รูปที่ 4.17  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความน้าไฟฟ้าท่ีค้านวณได้กับค่าท่ีวดัได้ 
 



70 

 

4.3.1  สมดลุของอิออนบวกและอิออนลบ (R1) 
ความถูกต้องของข้อมูลสามารถตรวจสอบได้ด้วยการท้าสมดุลของอิออนในสารละลาย (R1) และการ
เปรียบเทียบค่าความน้าไฟฟ้าระหว่างค่าที่ค้านวณได้กับค่าที่วัดได้  (R2) ตารางที่ 4.6 แสดงจ้านวน
ตัวอย่างน้้าฝนตั้งแต่วันที่ 3 เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2555 ถึงวันที่ 31 เดือนมกราคม พ.ศ. 2556 และผลของ 
R1และ R2 ที่ได้จากผลการตรวจวิเคราะห์เปรียบเทียบกับค่าในช่วงก้าหนดที่สามารถยอมรับได้ 
 
ผลการเปรียบเทียบค่า R1 พบว่าค่าที่อยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้มีอยู่ 33 ตัวอย่างจากจ้านวน 42 
ตัวอย่าง หรือ คิดเป็น 79% (รูปท่ี 4.18) ส้าหรับค่า R2  มีค่าที่อยู่ในช่วงท่ีสามารถยอมรับได้ทั้งหมด 35 
ตัวอย่าง จากจ้านวน 42 ตัวอย่าง หรือ คิดเป็น 83%  (รูปท่ี 4.19)  และเมื่อรวมค่า R1และ R2 เข้าด้วยกัน 
(โดยผลคูณของ R1และ R2) จะได้จ้านวนค่าท่ียอมรับได้ 64% ดังแสดงอยู่ในตารางที่ 4.6  
 
ตารางที่ 4.3  ค่าคงท่ีของอิออน 
 

Ion Molecular weight (M) Molar conductivity ()Scm2/mol 

H+ 1.008 349.7 
NH4

+ 18.04 73.5 
Ca2+ 40.08 59.8 x2 
K+ 39.10 73.5 

Mg2+ 24.31 53.3 x 2 
Na+ 22.99 50.1 
NO3

- 62.01 71.5 
SO4

2- 96.06 80 x 2 
Cl- 35.45 76.3 
F- 19.00 55.5 
Br- 79.90 78.2 

NO2
- 46.01 71.8 

PO4
3- 94.97 69.0 x 3 

HCO3
- 61.02 44.5 

HCOO- 45.00 54.6 
CH3COO- 59.10 40.9 

C3H5O(COO)3
3- 189.10 

 

70.2 x 3 
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ตารางที่ 4.4  เกณฑ์ท่ีต้องการส้าหรับ R1 

 

(C+A), µeq/l R1, % 

< 50 30 

50-100 15 

> 100 8 

 

4.3.2  การเปรียบเทียบค่าความน้าไฟฟ้าระหว่างค่าที่ค้านวณได้ กับค่าที่วัดได้ (R2) 
 
ตารางที่ 4.5  เกณฑ์ท่ีต้องการส้าหรับ R2 

 
meas, mS/m R2, % 

< 0.5  20 
0.5-3 13 
> 3 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ion Molecular weight (M) Molar conductivity ()Scm2/mol 
C4H4O6

2- 148.07 

 

59.6 x 2 

 

 

C4H4O5
2- 132.07 

 

58.8 
C4H5O4

- 117.08 

 

58.8 
C3H5O3

- 89.07 

 

38.8 
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ตารางที ่4.6  ผลของค่าสมดุลอิออน (R1) และค่าเปรียบเทียบการน้าไฟฟ้า (R2) 

 

Remark : 

Sample(N)  : Number of samples 
R1 (N)         : Number of samples measured and calculated ion balance (R1) 
R1 (AA)       : Number of samples within allowable ranges for R1 

R2 (N)          : Number of samples measured and calculated conductivity agreement (R2) 
R2 (AA)       : Number of samples within allowable ranges for R2 

R1&R2 (N)  : Number of samples measured and calculated both R1 and R2 
R1&R2 (AA)  : Number of samples within allowable ranges for both R1 and R2 
 

สถานีตรวจวดั 
จ้านวน
ตัวอย่าง 

R1 R1 % R2 R2 % R1&R2 R1&R2 % 

(N) (N) (AA)  (N) (AA)  (N) (AA)  
ชัยนาท 42 42 33 79 42 35 83 42 27 64 
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รูปที่ 4.18  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า R1 

 
 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 รูปที่ 4.19   กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า R2 
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4.4   หล่งปล่อยที่เป็นไปได้ของกรดอินทรีย์ในน้้าฝน 

 

4.4.1  สัดส่วนของกรดคาร์บอกซิลิกจากแหล่งปล่อยปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ (Contribution 
of carboxylic acids from primary or secondary sources)   
จากการศึกษาที่ผ่านมา นักวิจัยหลายท่านได้ใช้อัตราส่วนระหว่างกรดฟอร์มิกและกรดอะซิติกใน
สภาวะแก๊สและสารละลาย (น้้าฝน) เพื่อบ่งชี้ความสัมพันธ์ของแหล่งปล่อยกรดอินทรีย์ในสภาวะแก๊ส
ว่ามาจากแหล่งปล่อยแบบปฐมภูมิ (Primary source) หรือแบบทุติยภูมิ (Secondary source) ซ่ึงโดย
หลักการพบว่า ถ้าแหล่งปล่อยกรดอินทรีย์หลักเป็นแบบทางตรง (Direct emissions) ก็ต่อเมื่อ
อัตราส่วนระหว่างกรดฟอร์มิกและกรดอะซิติก (F/A) มีค่าต่้า (F/A<1) ตรงกันข้าม ถ้าพบว่าค่า F/A มี
ค่าสูง (F/A>1) แสดงว่าแหล่งปล่อยมาจากการท้าปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลของมลสารในบรรยากาศใน
สภาวะแก๊ส อย่างไรก็ตามการค้านวณค่า F/A ในสภาวะสารละลายมีความซับซ้อนมากกว่าในสภาวะ
แก๊ส partition ของกรดอินทรีย์ในรูปของเหลว จ้าเป็นต้องค้านึงถึงค่าความดันไอ ค่าคงท่ีเฮนรีและค่า
การแตกตัวของกรดฟอร์มิกและกรดอะซิติกตลอดจนค่า pH ของสารละลายเข้ามาเกี่ยวข้อง ดังนั้นค่า 
F/A ใ  ภ      ละ  ยจึงไม่สามารถน้ามาประเมินความสัมพันธ์ของแหล่งปล่อยกรดอินทรีย์แบบ
ปฐมภูมิและทุติยภูมิได้ แต่การค้านวณที่สอดคล้องกับค่า F/A ในสภาวะแก๊สสามารถใช้ประเมิน
ดังกล่าวได้ ค่า F/A ใ                              4.7  
 
จากตารางที่  4.7 พบว่า F/A ในสารละลายมีค่าเท่ากับ 0.8 (F/A<1)                   
 ภ       ใ          มีค่าเท่ากับ 1.56 (F/A>1) ซ่ึงผลของ F/A ในแก๊สมีค่ามากกว่า 1 บ่งชี้ว่า กรด
อินทรีย์ที่ตรวจวัดได้มาจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยข้างต้น ส้าหรับค่า 
F/A ที่ < 1 ในสารละลายยังไม่อาจสรุปได้ว่าแหล่งก้าเนิดมาจากแหล่งปล่อยปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ  

 

 
 
 
 
 
 
 



75 

 

ตารางที่ 4.7   อัตราส่วนความเข้มข้นของกรดฟอร์มิกและกรดอะซิติกสภาวะสารละลายและแก๊สใน              
     บรรยากาศ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aqueous phase Gas phase 

Formate Acetate Formate Acetate 

Mean (nmol/m
3
) 3.53×106

 4.44×106
 231.56 148.73 

SD 7.26 3.48 119.50 68.48 

N 42 42 72 72 

F/A 0.8 1.56 
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4.5  แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในน้้าฝนจากปฏิกิริยา
การสลายตัวของกรดอินทรีย์ในบรรยากาศสภาวะสารละลาย (Photooxidation of 
carboxylic acids in atmospheric aqueous phase) 
 
เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดอินทรีย์ในบรรยากาศสภาวะสารละลาย (Charbouillot และ
คณะ, 2012; Amato และคณะ 2007c; Parazols, 2007; Kawamura, K., Kasukabe, H. และ Barrie, L. 
1996) แสดงดังรูปที่ 2.5ก และ 2.5ข พบว่า กรดฟอร์มิกซ่ึงเป็นกรดอินทรีย์ที่พบมากในบรรยากาศ
สภาวะสารละลายสามารถเกิดจากการสลายตัวของกรดแลคติกและกรดทาร์ทาริกได้และจากรูปที่  
4.20 พบว่าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในน้้าฝนช่วงฤดูฝน (เดือนสิงหาคม-ตุลาคม) ความเข้มข้นของ
กรดฟอร์มิกมีค่าต่้ากว่ากรดแลคติกและกรดทาร์ทาริก มีความเป็นไปได้ว่ากรดอินทรีย์ในบรรยากาศ
สภาวะสารละลายส่วนใหญ่ไม่ได้มาจากการท้าปฏิกิริยากันของมลสารในบรรยากาศ ซ่ึงสอดคล้องกับ
ค่า F/A ในน้้าฝนซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 1 ระบุว่าแหล่งปล่อยหลักของกรดอินทรีย์ไม่ได้มาจากการท้า
ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลของมลสารในบรรยากาศสภาวะแก๊ส ตรงกันข้ามกับในฤดูหนาว (เดือน
พฤศจิกายน-มกราคม) ความเข้มข้นของกรดฟอร์มิกมีค่าสูงกว่ากรดแลคติกและกรดทาร์ทาริก 
ชี้ให้เห็นว่าในฤดูหนาว มลพิษในอากาศไม่ถูกฝนชะลงมา จึงลอยตัวในอากาศได้นาน ท้าให้มีเวลา
หรือ residence time ในการเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ โดยมีแสงอาทิตย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นกรด
อินทรีย์ได้มากขึ้น เช่นเดียวกับผลวิเคราะห์ความเข้มข้นเฉล่ียของกรดอินทรีย์สภาวะแก๊สใน
บรรยากาศ แสดงดังรูปที่ 4.21 ซ่ึงพบว่ากรดฟอร์มิกมีความเข้มข้นสูงกว่ากรดแลคติกและกรด        
ทาร์ทาริกดังนั้นกรดอินทรีย์ที่ตรวจวัดได้ส่วนใหญ่จึงมาจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล นอกจากนี้ยัง
สอดคล้องกับค่า F/A ในสภาวะแก๊สซ่ึงมีค่ามากกว่า 1 บ่งชี้ได้ว่าได้ว่าแหล่งปล่อยหลักของกรด
อินทรีย์ในบรรยากาศเป็นแบบทุติยภูมิ 
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รูปที่ 4.20   ค่าเฉล่ียถ่วงน้้าหนักของกรดอินทรียใ์นน้้าฝนชว่งเดือนสิงหาคม                              
พ.ศ. 2555 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 

 

 

 

      

 

 

 

 

               
 
รูปที่ 4.21   ความเขม้ข้นเฉล่ียของกรดอินทรีย์สภาวะแก๊สในบรรยากาศช่วงเดือนสิงหาคม  

พ.ศ. 2555 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 
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4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางและความเร็วลมกับแหล่งปล่อยของกรด
อินทรีย์ในบรรยากาศ  
 
จากแผนที่ทิศทางลมและความเร็วลม ดังรูปที่ 4.22 พบว่าในเดือนสิงหาคม ทิศทางลมส่วนใหญ่พัดมา
จากทิศเหนือและทิศตะวันตกเฉียงใต้ ความเร็วลมเฉล่ียสูงสุดเท่ากับ 1.34 m/s และช่วงเดือนกันยายน
ถึงเดือนมกราคม ทิศทางลมส่วนใหญ่พัดมาจากทิศเหนือ และมีทิศทางลมบางส่วนพัดพามาจากทิศ
ตะวันออก ทิศตะวันออกเฉียงเหนือในเดือนธันวาคมและทิศตะวันออกในเดือนมกราคม ความเร็วลม
เฉล่ียมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงเดือนกันยายนถึงตุลาคมเท่ากับ 0.29 m/s และ 0.26 m/s ตามล้าดับ และมี
ความเร็วลมเฉล่ียต่้าสุดในเดือนพฤศจิกายนเท่ากับ 0.24 m/s และเป็นเดือนที่มีสัดส่วนลมสงบมาก
ที่สุด ที่สัดส่วน 92.02% ส้าหรับความเร็วลมเฉล่ียในเดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคมมีค่าเท่ากัน คือ 0.6 
m/s ซ่ึงเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างที่ตั้งของแหล่งก้าเนิดต่างๆ ดังรูปที่ 3.2ก และทิศทางลม
บรเิวณสถานที่เก็บตัวอย่างดังรูปที่ 4.22 พบว่าช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนมกราคม มีทิศทางลมส่วน
ใหญ่พัดมาจากทิศเหนือ ซ่ึงทิศดังกล่าวเป็นที่ตั้งของแปลงทดลองกรมวิชาการ ซ่ึงนับว่าเป็นแหล่ง
ปล่อยกรดอินทรีย์ที่ส้าคัญจากดินและการเพาะปลูก นอกจากนี้ลักษณะทิศทางลมเด่นในแนวทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้ของเดือนสิงหาคม ซ่ึงในทิศนี้เป็นที่ตั้งของส้านักงานส่งเสริมและพัฒนาการเกษตร 
ส้านักงานวิจัยและพัฒนาการเกษตร และศูนย์วิจัยพืชไร่ชัยนาท ซ่ึงถือว่าเป็นแหล่งการเกษตรที่
สัมพันธ์กับการปล่อยกรดอินทรีย์สู่บรรยากาศได้ และทิศทางลมบางส่วนที่มาจากทิศตะวันออกใน
เดือนธันวาคมและมกราคม โดยทิศทางนี้สัมพันธ์กับทิศทางลมที่พัดพามาจากถนนหมายเลข 311 
(สิงห์บุรี-ชัยนาท) ซ่ึงการปล่อยไอเสียจากยานพาหนะถือว่าเป็นแหล่งปล่อยกรดอินทรีย์โดยตรงจาก
กิจกรรมของมนุษย์ 
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  รูปที่ 4.22  ทิศทางลมบริเวณสถานีอุตุนิยมวิทยาชัยนาทตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2556
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