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 ซลัเฟอรไ์ดออกไซด์ (SO2) และไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เป็นสารมลพษิที่เกดิจากการ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ  การตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน จะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ

อย่างไรขึน้อยู่กบัความสามารถของระบบนิเวศในการปรบัสมดุลของระบบนิเวศ ดงันัน้จําเป็นตอ้งรู้

ถึงศักยภาพตามธรรมชาติของระบบนิเวศแหล่งน้ําผิวดินในการรองรบักรดด้วยการประเมิน

ความสามารถในการรองรบักรด (Critical load)  งานวจิยัน้ีได้ทําการประเมนิค่า critical load ของ

กรดของอ่างเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ จงัหวดักาญจนบุร ีดว้ยวธิ ีThe First-order  acidity  balance 

(FAB) model ซึ่งเป็นวธิทีี่อาศยัสมการสมดุลประจุระหว่างแหล่งก่อและแหล่งรองรบัซลัเฟอรแ์ละ

ไนโตรเจนภายใตส้ภาวะสมดุล แหล่งก่อมลพษิไดแ้ก่ การตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน ส่วน

แหล่งรองรบัมลพิษ ประกอบด้วย ไนโตรเจนที่พืชดูดซึมเพื่อใช้ในการเจรญิเติบโต,  Nitrogen 

immobilization ที่เกิดขึ้นในพื้นที่ลุ่มน้ํา, ไนโตรเจนที่สูญเสียไปจากกระบวนการดีไนตรฟิิเคชัน่ 

ซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจนที่ถูกกกัเกบ็โดยกจิกรรมของจุลนิทรยีใ์นตะกอนดนิ และ  base cation การ

คํานวนโดย FAB model ต้องการขอ้มูลต่างๆ เช่น ขอ้มูลอุทกวทิยา ขอ้มูลคุณภาพน้ํา และขอ้มูล

พื้นที่ลุ่มน้ําเป็นต้น ซึ่งการศึกษาน้ี สามารถแบ่งกลุ่มข้อมูลได้เป็น 2 กลุ่ม คือ 1) ข้อมูลโดยตรง 

(direct data) ได้แก่ พื้นที่ลุ่มน้ํา, พื้นที่ป่าในพื้นที่ลุ่มน้ํา, พื้นที่แหล่งน้ําผิวดิน, การตกสะสมของ

ซัลเฟอร์และไนโตรเจน (S*
dep , Ndep) และ 2) ข้อมูลโดยอ้อม (indirect data) ได้แก่ น้ําท่ารายปี 

ไนโตรเจนที่พืชดูดซึมเพื่อใช้ในการเจรญิเติบโต (Nupt), ความเข้มข้นของ base cation ช่วงก่อน

อุตสาหกรรม ([BC]*0)  พบว่า ค่าเฉลีย่การตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน เท่ากบั 121.96 และ 

85.09 eq/ha/yr  ตามลําดบั ซึ่งสูงกว่าตกสะสมของซลัเฟอร์และไนโตรเจนในเขตกรุงเทพฯ ถึง 4 

เท่า  ซึง่มคีา่เฉลีย่ 470 และ 380 eq/ha/yr ตามลาํดบั  เพื่อใหแ้น่ใจว่าไมเ่ป็นอนัตรายต่อสิง่มชีวิติใน

น้ํา การศึกษาน้ีจึงใช้ Acid Neutralization Capacity limit (ANClimit) ที่ 20 μeq l- จากข้อมูล อ่าง

เก็บน้ําเขื่อนวชิราลงกรณมีความสามารถในการรองรบัซลัเฟอร์และไนโตรเจนได้เท่ากบั 6.637 

keq/ha/yr  ซึ่ง การดูดซมึไนโตรเจนของพชืเป็นพารามเิตอรท์ี่มอีทิธพิลต่อการรองรบัการตกสะสม

ของกรดไดม้ากทีสุ่ด  อย่างไรกต็าม การตดิตามขอ้มลูอยา่งต่อเน่ือง จาํเป็นสาํหรบัการคํานวณเพื่อ

จดัทาํแผนที ่critical load ของกรด สาํหรบัประเทศไทย 
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 Sulfur dioxide (SO2) and nitrogen oxide (NOx) are important acid-forming 

compounds, which occur during the combustion of fossil fuels. The emissions of acid-

forming compounds has significantly increased and the effects of sulfur and nitrogen 

deposits on the ecosystem depends on the capacity of the ecosystem to balance itself.  

The aquatic ecosystem is one  important ecosystem receptor; therefore, it is necessary to 

understand the natural potential of ecosystems to balance the critical load for acid 

deposition. This study estimates the critical load (CL) of acidity for Vajiralongkorn reservoir 

by the first-order acidity balance (FAB) model, which bases its calculation on the steady 

state mass balance between sinks and sources of sulfur and nitrogen. The sources include 

sulfur and nitrogen deposition. The sinks include nitrogen uptake, nitrogen immobilization, 

nitrogen denitrification, sulfur and nitrogen retention by microorganisms in sediment and 

base cations.  The FAB model is a method which requires data on many aspects, such as 

hydrological data, water quality data and forests in terms of catchment area data. The data 

required for calculation can be classified into two groups: direct and indirect data.  Direct 

data is that which can be collected directly from sources of information.  These include 

catchment area, forest in the catchment area, lake area and sulphur and nitrogen 

depositions.  The indirect data are the estimated values, annual run-off, sulfur and nitrogen 

uptakes, and base cation concentrations at a pre-industrial rate.  The annual averages of 

sulfur and nitrogen depositions were 121.96 and 85.09 eq ha-1yr-1, respectively. The 

deposition monitoring amount in Kanchanaburi was fair times lower compared with 

Bangkok, in which the average sulfur and nitrogen depositions were approximately 470 and 
380 eq ha-1yr-1, respectively.  To ensure no damage to fish, a value for acid neutralizing 

capacity (ANC) limit of 20 μeq l-1 was used to calculate CL, with its uncertainty range of 0-

50 μeq l-1.  Depending on the input data and their uncertainty, the critical load of acidity 

(sulfur and nitrogen) in the  Vajiralongkorn reservoir was 6.637 keq ha-1yr-1.  Among the 

parameters used to calculate, nitrogen uptake had the most influence on critical load value.  

Moreover, more accurate and routine monitoring data are required for the calculation in 

terms of mapping the critical load for acidity in Thailand. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

   

ภมิูหลงั 

 การพฒันาเศรษฐกจิและอุตสาหกรรมเป็นปัจจยัสําคญัในการพฒันาประเทศ    ส่งผลให้

เกดิเป็นปัญหามลพษิต่างๆ ตามมาอยา่งมาก  มลพษิทางอากาศถอืเป็นปัญหาทีส่าํคญัอยา่งหน่ึงทีม่ี

สาเหตุจากความตอ้งการในการบรโิภคเชือ้เพลงิฟอสซลิเพิม่สงูขึน้ในทุกภาคส่วน ทัง้ อุตสาหกรรม  

และการขนสง่ จากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ ซึง่สว่นหน่ึงทาํใหเ้กดิการปล่อย ก๊าซออกไซดข์องซลัเฟอร ์

(SOx) และก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx)  สูบ่รรยากาศ โดยก๊าซทัง้สองกลุม่น้ีนบัเป็นมลพษิไร้

พรมแดน (Transboundary pollution)  เน่ืองจากเมื่อก๊าซดงักล่าวลอยเขา้สู่ช ัน้บรรยากาศจะจบัตวั

กบัฝุ่ นละอองทีอ่ยูใ่นอากาศและสามารถถูกพดัพาไปไดไ้กลจากแหล่งกาํเนิด นอกจากนัน้ยงัสามารถ

เกิดปฏิกิรยิากบัน้ําที่อยู่ในอากาศจะกลายสภาพเป็นกรดเข้มข้น เกิดการตกสะสมของกรดจาก

บรรยากาศ (Atmospheric acid deposition) ทัง้น้ีอาจจะเกดิขึน้ห่างจากแหล่งกําเนิดเป็นหลายรอ้ย

กโิลเมตร (กรมควบคุมมลพษิ. 2558) ดงันัน้ปัญหาการตกสะสมของกรด (Acid Deposition) จงึเป็น

ปัญหาในระดบัประเทศและระดบัภูมภิาค ดงันัน้นอกจากประเทศไทยจะไดร้บั ผลกระทบจากการตก

สะสมของกรดจากแหล่งกาํเนิดภายในประเทศแลว้ ยงัอาจ รวมถงึทีแ่พรก่ระจายมาจากประเทศอื่นๆ 

ในภูมภิาคได ้ ดว้ยเหตุผลน้ีจงึทําใหห้ลายประเทศในภูมภิาคมกีารตระหนักถงึปัญหาการตกสะสม

ของกรด  โดยในภูมภิาคเอเชยีตะวนัออกไดม้กีารร่วมกลุ่มกนัของประเทศ จนี อนิโดนีเซยี ญี่ปุ่ น 

เกาหลใีต ้มาเลเซยี มองโกเลยี ฟิลปิปินส ์รสัเซยี เวยีดนาม กมัพชูา และไทย จดัตัง้เป็นเครอืขา่ยใน

การตดิตามตรวจวดัการตกสะสมฝนกรดในภูมภิาคเอเชยีตะวนัออก (Acid Deposition Monitoring 

Network in East Asia: EANET) โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อใหเ้กดิความเขา้ใจรว่มกนัถงึสถานภาพของ

การตกสะสมของกรด และนําขอ้มูลทีไ่ดไ้ปวางแผนเพื่อป้องกนัและบรรเทาผลกระทบทีอ่าจเกดิขึน้

จากปัญหาดงักล่าว (Acid Deposition Monitoring Network in East Asia. 2558) 

 ประเทศไทยเป็นประเทศทีก่ําลงัมกีารพฒันาทางดา้นเศรษฐกจิและอุตสาหกรรมในอตัราที่

สงูกว่าในอดตีมาก  ปัญหาการตกสะสมของกรดจงึถอืเป็นปัญหาสาํคญัอยา่งหน่ึงของประเทศ  โดย

อดตีปัญหาเหล่าน้ียงัไมร่นุแรงมากนกัและยงัอยูใ่นวสิยัทีร่ะบบนิเวศจะสามารถปรบัสมดุลของตวัเอง

ได้   เน่ืองจากตามธรรมชาติแล้วระบบนิเวศต่างๆ  มคีวามสามารถในการปรบัสภาพตวัเองโดย

อาศยัองคป์ระกอบต่างๆ ทีอ่ยู่ในระบบนิเวศ  ทัง้สิง่มชีวีติและสิง่ไม่มชีวีติช่วยในการปรบัสภาพให้

กลบัสูส่ภาวะสมดุล  แต่ในอนาคตหากปัญหาเหล่าน้ีทวคีวามรุนแรงมากยิง่ขึน้ยอ่มทาํใหร้ะบบนิเวศ

ซึง่เป็นแหล่งรองรบัมลพษิไม่สามารถปรบัสมดุลได ้ ซึง่จะทําใหเ้กดิปัญหาสิง่แวดลอ้มอื่นๆ ตามมา
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อย่างหลกีเลีย่งไม่ได ้ ทัง้น้ีการตกสะสมของกรดถอืเป็นปัญหาสาํคญัอย่างหน่ึง เพราะส่งผลกระทบ

ต่อทรพัยากรธรรมชาติ และทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในระบบนิเวศ   ซึ่งมีผลต่อการ

ดาํรงชวีติของสิง่มชีวีติในระบบนิเวศ ทัง้ สตัว ์พชื และการใชป้ระโยชน์ของมนุษย ์

 แหล่งน้ําผวิดิน เป็นแหล่งรองรบัการตกสะสมของกรดที่สําคญัอย่างหน่ึง  ถ้ามกีารตก

สะสมของกรดเหล่าน้ีสู่แหล่งน้ําผวิดนิในปรมิาณมากจะทําใหร้ะบบนิเวศเกดิการเปลี่ยนแปลงทาง

เคม ีซึง่จะส่งผลกระทบต่อสิง่มชีวีติ เช่น ปลา สาหร่าย สตัวไ์ม่มกีระดูกสนัหลงั  ทีอ่าศยัอยูใ่นระบบ

นิเวศ  ทาํใหส้ิง่มชีวีติเหล่านัน้ไมส่ามารถดาํรงชวีติอยูไ่ด ้ นอกจากน้ียงัอาจมผีลกระทบต่อประชาชน

ที่ใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ําผวิดินเพื่อการประกอบอาชีพ ดงันัน้การศึกษาความสามารถในการ

รองรับกรดของแหล่งน้ําผิวดิน จึงเป็นเรื่องสําคัญ  เพื่อการวางแผนและหาทางป้องกัน การ

ปลดปล่อยมลพิษที่เกินศกัยภาพของระบบนิเวศในการรองรบั เพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นใน

อนาคตได ้  

 การประเมนิความสามารถในการรองรบักรด (critical load of acid) จะทาํใหท้ราบวา่ระบบ

นิเวศทีศ่กึษานัน้ สามารถรองรบัปรมิาณกรดไดเ้ท่าไรทีจ่ะไม่ทําใหร้ะบบนิเวศเกดิการเปลีย่นแปลง

ทางเคม ี และคา่ critical load น้ี จะเป็นขอ้มลูพืน้ฐานทีส่ามารถนํามาใชป้ระโยชน์ในการวางนโยบาย

การควบคุมมลพษิทางอากาศ และยงัสามารถนํามาใช้ในการวางมาตรการป้องกนัอนัตรายและ

บรรเทาความเสยีหายทีเ่กดิขึน้จากสภาวะความเป็นกรดของแหล่งน้ําผวิดนิ 

 

ความมุ่งหมายของการศึกษา 

1. ศกึษาแนวทางในการประเมนิความสามารถในการรองรบักรดของแหล่งน้ําผวิดนิที่

เหมาะสมในกรณกีารมขีอ้มลูทีจ่าํกดั 

2. วเิคราะหพ์ารามเิตอรท์ีจ่าํเป็นสาํหรบัการประเมนิความสามารถในการรองรบักรดของ

แหล่งน้ําผวิดนิและประเมนิความสามารถในการรองรบักรดในอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ 

 

ความสาํคญัของการศึกษา 

เน่ืองจากอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณมคีวามสาํคญัทัง้ในแงก่ารเกษตร การประมง และการ

ผลติไฟฟ้า ดงันัน้   การศกึษาครัง้น้ีจะทาํใหท้ราบขดีความสามารถในการรองรบักรดในอา่งเกบ็น้ํา

เขือ่นวชริาลงกรณ  ซึง่จะเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานทีเ่กีย่วขอ้ง  เพือ่นําผลการศกึษาทีไ่ดไ้ปใชเ้ป็น

ขอ้มลูในการวางนโยบายการควบคุมการปล่อยมลพษิทางอากาศ  เพือ่ป้องกนัไมใ่หแ้หล่งน้ําเกดิ

ความเป็นกรด  อกีทัง้ยงัทาํใหท้ราบถงึพารามเิตอรท์ีส่าํคญัในการประเมนิคา่ความสามารถในการ
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รองรบักรดกรณทีีม่ขีอ้มลูจาํกดั  และใชเ้ป็นแนวทางในรวบรวมขอ้มลูและการประเมนิคา่

ความสามารถในการรองรบักรดสาํหรบัแหล่งน้ําผวิดนิอื่นๆ ในประเทศไทย  

 

ขอบเขตการศึกษา 

1. ใชก้ารประเมนิความสามารถในการรองรบักรดของแหล่งน้ําผวิดนิดว้ยวธิ ีThe First-  

order  acidity  balance (FAB) model ซึง่อาศยัหลกัการสมดุลประจุ (Charge balance) ทีเ่กดิขึน้

ภายใตส้ภาวะคงที ่(steady  state) 

2. การตกสะสมของกรดในการศึกษาน้ี พิจารณาที่ การตกสะสมของออกไซด์ของ

ซลัเฟอร ์(SOx) และออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) 

3. แหล่งน้ําผวิดนิในการศกึษาความสามารถในการรองรบักรด ไดแ้ก่ อา่งเกบ็น้ําเขือ่นว

ชริาลงกรณ ตัง้อยูใ่นพืน้ทีลุ่่มน้ําแควน้อยตอนบนและลุ่มน้ําหว้ยปิลอก 

 

นิยามศพัทเ์ฉพาะ 

1. การประเมนิความสามารถในการรองรบักรด  หมายถึง การคาดการณ์ปรมิาณของ

ซลัเฟอร์และไนโตรเจน ที่ระบบนิเวศได้รบัในปรมิาณมากที่สุด ซึ่งตํ่ากว่าปรมิาณที่ทําให้เกิดผล

กระทบทีเ่ป็นอนัตรายต่อดชันีชวีภาพ (Biological indicator) ของระบบนิเวศ 

2. การตกสะสมของกรด  หมายถงึ การเคลื่อนยา้ยสารกรดจากบรรยากาศสู่พืน้โลกโดย

ผ่านทางกระบวนการ 2 แบบ ได้แก่ การตกสะสมแบบเปียกที่มน้ํีาเป็นส่วนประกอบ และการตก

สะสมแบบแหง้ทีไ่มม่น้ํีาเป็นองคป์ระกอบ 

3. ระบบนิเวศ  หมายถึง ระบบความสมัพนัธ์ระหว่างกลุ่มสิง่มชีวีติที่อาศยัอยู่ร่วมกนัใน

บรเิวณนัน้ และความสมัพนัธ์ระหว่างกลุ่มสิง่มชีวีติกบัสภาพแวดลอ้มของแหล่งทีอ่ยู่ ไดแ้ก่ ดนิ น้ํา 

แสง  

4. ลุ่มน้ํา  หมายถงึ  บรเิวณพืน้ทีท่ ัง้หมดทีโ่อบลอ้มแม่น้ําเมื่อน้ําฝนทีต่กลงมาในบรเิวณ

พื้นที่แล้วจะระบายลงสู่ลําห้วย ลําคลองต่างๆ จนในที่สุดไหลออกสู่จุดสุดท้ายที่กําหนดเป็นปาก

แมน้ํ่าของลุ่มน้ํานัน้  โดยพืน้ทีลุ่่มน้ําทัง้หมดจะถูกแบ่งดว้ยสนัปันน้ํา 

5. Base cation หมายถึง ไอออนประจุบวก ได้แก่ Ca2+  Mg2+  Na+ และ K+  ที่อยู่ในน้ํา

ซึง่ทาํหน้าทีเ่ป็นบฟัเฟอรข์องน้ําในการสะเทนิกรดเพือ่ไมใ่หแ้หล่งน้ําเกดิสภาพกรด (Acidification) 

6. Acid Neutralizing Capacity (ANC)   หมายถึง ความสามารถของน้ําในแหล่งน้ําตาม

ธรรมชาติในการสะเทนิกรดแก่ ดงันัน้ ANC จงึเป็นความแตกต่างระหว่าง เบสแก่แบบประจุบวก 

(base cation) และกรดแก่แบบประจุลบ (acid anion) ของน้ําในการยบัยัง้ไมใ่หน้ํ้าเกดิความเป็นกรด 
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กรอบแนวคิดในการวิจยั 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคดิในการวจิยั 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

การตกสะสมของกรด (Acid Deposition)  

1. แหล่งท่ีมาของการเกิดการตกสะสมของกรดในบรรยากาศ 

  สารมลพษิที่เป็นตวัการทําใหเ้กดิกรดในบรรยากาศ (Acid Precursors) ที่สําคญัมอียู ่

2 กลุ่ม คือ 1) สารประกอบออกไซด์ของซลัเฟอร์ (SOx) ได้แก่ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และ 

ซลัเฟอรไ์ตรออกไซด ์(SO3)    2) สารประกอบออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) ซึง่รวมถงึไนตรกิออก

ไซด์ (NO) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) แหล่งที่มาของสารมลพษิเหล่าน้ี มทีัง้ที่มาจากแหล่ง

ธรรมชาต ิ(Natural Sources) และเกดิจากการกระทาํของมนุษย ์(Anthropogenic Sources) (พลูสุข 

โพธริกัขติ-ปรชัญานุสรณ์. 2553: 58) 

  1.1 แหล่งกาํเนิดตามธรรมชาต ิ สารมลพษิในบรรยากาศทีม่าจากแหล่งธรรมชาต ิเช่น 

การระเบดิของภูเขาไฟ  ไฟไหมป่้าตามธรรมชาต ิ การเน่าเป่ือยและการยอ่ยสลายของซากพชื สตัว ์

และของสารอนิทรยี ์ประเภทต่างๆ เป็นต้น โดยแหล่งกําเนิดมลพษิทีม่าจากธรรมชาตจิะมบีทบาท

ความสาํคญัต่อการตกสะสมของกรดน้อยกวา่แหล่งทีม่นุษยส์รา้ง (โกวทิย ์สวุรรณหงส.์ 2545: 19) 

  1.1 แหล่งกําเนิดที่มนุษย์สรา้ง สารมลพษิในบรรยากาศเกดิจากกจิกรรมของมนุษย ์

เชน่ การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิประเภทต่างๆ ในโรงไฟฟ้าเพือ่ผลติกระแสไฟฟ้าและพลงังาน การ

เผาถ่านหนิและน้ํามนัเตาในโรงไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรม  การเผาขยะ และการเผาน้ํามนั

เบนซนิ น้ํามนัดเีซล และน้ํามนัเจท็ ในยานพาหนะประเภทต่างๆ เชน่ รถยนต ์รถบรรทุก รถโดยสาร

ประจาํทาง รถไฟ เรอื และเครื่องบนิ เป็นตน้ (พลูสุข โพธริกัขติ-ปรชัญานุสรณ์. 2553: 58) โดยก๊าซ

ออกไซด์ของซลัเฟอรแ์ละก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน ทีถู่กปล่อยออกสู่บรรยากาศส่วนใหญ่จะมา

จากกจิกรรมของมนุษยเ์ป็นหลกั (โกวทิย ์สวุรรณหงส.์ 2545: 5-6) 

 2.  สารตัง้ต้นท่ีก่อให้เกิดการตกสะสม 

  2.1 สารประกอบออกไซด์ของซัลเฟอร์ ที่มีอยู่ในชัน้บรรยากาศส่วนใหญ่มาจาก

กจิกรรมของมนุษย์ประมาณ 70% และแหล่งธรรมชาติประมาณ 30% สารประกอบออกไซด์ของ

ซลัเฟอรใ์นธรรมชาตทิีพ่บมหีลายรปูแบบ ดงัแสดงในภาพประกอบ 2 โดยวฏัจกัรของการเปลีย่นรปู

ของซลัเฟอรพ์บไดท้ัว่ไปในดนิ น้ํา อากาศ และสิง่มชีวีติ (พูลสุข โพธริกัขติ-ปรชัญานุสรณ์. 2553: 

56)  

   ซัลเฟอร์ที่พบในบรรยากาศอยู่ในรูปของสารประกอบ 3 ชนิด คือ ซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ (SO2), ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และ ซัลเฟต (SO4
2-) ในรูปของละออง (Aerosol) เมื่อ

เปรยีบเทยีบระหว่าง 3 สารน้ี SO2 มคีวามสําคญัที่สุด (โกวทิย ์สุวรรณหงส.์ 2545: 10) เน่ืองจาก

ซลัเฟอรส์ว่นใหญ่ถูกปล่อยมาจากโรงงานอุตสาหกรรม  ซึง่มกัจะถูกปลดปล่อยมาในรปูของ ซลัเฟอร์
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ไดออกไซด ์และเมื่อซลัเฟอรไ์ดออกไซดท์ีอ่ยู่ในอากาศทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนไดเ้ป็นซลัเฟอรไ์ตร

ออกไซด ์และเมื่อทําปฏกิริยิาต่อกบัน้ําหรอืละอองน้ําในอากาศจะไดเ้ป็นกรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) ดงั

สมการที ่(1) และ (2) แลว้ถูกชะตกลงมาเป็นฝนกรด (พูลสุข โพธริกัขติ-ปรชัญานุสรณ์. 2553: 56-

57)  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์เป็นกรดซลัฟิวรกิจะเกิดขึ้นอย่างรวดเรว็ที่

ความชืน้ในอากาศมากกวา่ 70% (มลวิรรณ บุญเสนอ. 2552: 237) 

2SO2 + O2   =   2SO3 …………..(1)                               

SO3 + H2O   =   H2SO4 …..……....(2)       

   โดยปกติก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด์เป็นก๊าซไม่มสีแีต่มรีส เมื่อระดบัความเขม้ขน้

มากพอจะมกีลิน่ฉุน มจุีดเดอืด -10 องศาเซลเซยีส ละลายน้ําไดด้แีละเกดิเป็นกรด โดยทัว่ไปจะพบ

ในบรรยากาศประมาณ 0.02 – 0.1 ppm (ผลกิา รอดประดษิฐ์. 2551: 5) ก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด์

เมื่ออยู่รวมกบัสารที่มตีวัเร่งปฏกิริยิา เช่น เหลก็และโซเดยีม เกดิปฏกิริยิาการเตมิอากาศเกดิเป็น

กรดซลัฟิวรกิ  (นิศาชล  ประดบั. 2549: 7)  

 
 

 

 

ภาพประกอบ 2 วฏัจกัรซลัเฟอร ์

 

 ทีม่า: Encyclopædia Britannica.  (2560).  Chemistry of Acid Deposition. 
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  2.2 สารประกอบออกไซดข์องไนโตรเจน  ในบรรยากาศจะพบก๊าซไนโตรเจนถงึ 78% 

ซึง่ออกไซดข์องไนโตรเจนทีพ่บทัว่ไปในบรรยากาศไดแ้ก่ ไนตรสัออกไซด ์(N2O) , ไนตรกิออกไซด ์

(NO) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2)  แต่ที่มีบทบาทสําคญัที่เกี่ยวข้องกบัการเกิดมลพิษทาง

อากาศและมีความเกี่ยวข้องกนั ได้แก่ ไนตรกิออกไซด์ และไนโตรเจนไดออกไซด์ (พูลสุข โพธิ

รกัขติ-ปรชัญานุสรณ์. 2553: 52-53) เน่ืองจากมกีารปลดปล่อยสู่บรรยากาศโดยกจิกรรมของมนุษย์

เป็นปริมาณมาก  โดยวฎัจกัรการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน แสดงดังภาพประกอบ 3  ไนตรสั

ออกไซดเ์ป็นก๊าซทีไ่มม่สีไีมม่กีลิน่ และละลายน้ําไดบ้า้งเลก็น้อย สว่นก๊าซไนโตรเจนไดออกไซดจ์ะมี

สภาพเป็นก๊าซทีอุ่ณหภูมปิกต ิ ซึ่งไนตรสัออกไซดแ์ละไนโตรเจนไดออกไซดเ์กดิจากปฏกิริยิาการ

เผาไหม้เชื้อเพลิงที่อุณหภูมิสูงเท่านัน้  เน่ืองจากที่อุณหภูมิปกติไนโตรเจนกับออกซิเจนจะไม่

เกิดปฏิกิรยิาต่อกนั โดยไนตรสัออกไซด์จะเกิดที่อุณหภูมสิูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส (นิศาชล  

ประดบั. 2549: 7)   และไนโตรเจนไดออกไซดจ์ะเกดิที่อุณหภูมสิูงประมาณ 1,210 – 1,765 องศา

เซลเซยีส  (พลูสขุ โพธริกัขติ-ปรชัญานุสรณ. 2553: 52-55) 

   ไนตรกิออกไซด์ที่เกดิขึน้ในบรรยากาศจะสามารถอยู่ในบรรยากาศได้เพยีง 4-5 

วนั เท่านัน้ กจ็ะถูกออกซไิดซโ์ดยออกซเิจนหรอืโอโซนในบรรยากาศ เกดิเป็นไนโตรเจนไดออกไซด์

ซึง่ละลายน้ําไดด้แีละจะรวมตวักบัละอองน้ําหรอืน้ําฝนเกดิเป็นกรดไนตรกิ (HNO3) ดงัสมการที ่(3) 

และ (4) 

 2NO + O2   =   2NO2 ……...…....(3)                                     

 NO2 + 2H2O+ O2   =   4HNO3 …..….…....(4)  
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ภาพประกอบ 3 วฏัจกัรไนโตรเจน 

 

 ทีม่า: Encyclopædia Britannica.  (2560).  Chemistry of Acid Deposition 

 

3. ประเภทของการตกสะสมของสารกรด  

  กระบวนการตกสะสมของกรด เป็นกระบวนการที่มลพษิในบรรยากาศทัง้ในรูปของ

ก๊าซหรืออนุภาคของละอองขนาดเล็ก ที่ตกและสะสมลงสู่พื้นโลก (Henning Rodhe; & Rafael 

Herrera. 1988: 17) ซึง่ปฏกิริยิาการเกดิกรดและการตกสะสมลงสูพ่ืน้โลกจะเกดิขึน้ในบรรยากาศชัน้

สตราโทสเฟียรแ์ละโทรโพสเฟียร ์สารมลพษิทีก่่อใหเ้กดิกรด คอื สารประกอบออกไซดข์องซลัเฟอร์

และออกไซด์ของไนโตรเจน  โดยการตกสะสมของกรดที่เกดิขึน้จะเป็นวฏัจกัร ดงัภาพประกอบ 4 

กระบวนการตกสะสมของกรดจากบรรยากาศ (Atmospheric acid deposition) มีรูปแบบการตก

สะสม 2 รูปแบบ คอื การตกสะสมแบบแห้ง (Dry deposition) และ การตกสะสมแบบเปียก (Wet 

deposition)  

  3.1 การตกสะสมแบบแหง้ คอื การทีก๊่าซและอนุภาคต่างๆ ของสาร เชน่ ก๊าซซลัเฟอร์

ไดออกไซดห์รอือนุภาคซลัเฟต เคลื่อนยา้ยจากบรรยากาศลงสู่พืน้โลก เป็นการตกสะสมของกรดใน

สภาวะที่ไม่มน้ํีาเป็นส่วนประกอบ โดยกรดที่แขวนลอยในบรรยากาศจะถูกพดัไปกบัลม และตก
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สะสมบนผวิดนิ แหล่งน้ําผวิดนิและสิง่ก่อสรา้ง การตกสะสมรูปแบบน้ีเกดิขึน้เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง

ของโลก (ผลกิา รอดประดษิฐ.์ 2551: 10) 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 กลไกการตกสะสมของกรดจากบรรยากาศสูพ่ืน้โลก 

 

 ที่มา: ดัดแปลงจากกรมควบคุมมลพิษ.  (2558).  สารกรดในบรรยากาศ:มลพิษไร้

พรมแดน 

 

  3.2 การตกสะสมแบบเปียก คอื กระบวนการเคลื่อนยา้ยของก๊าซและอนุภาคต่างๆ 

ของสาร ที่เกดิการวมตวักบัน้ําฝน หมิะ น้ําคา้ง หมอก หรอืน้ําในรูปแบบอื่นๆ แลว้ตกลงสู่พืน้โลก 

หรอืเป็น กระบวนการเปลี่ยนแปลงของก๊าซ, ของเหลวและของแขง็จากบรรยากาศ ลงสู่พืน้โลกใน

ระหว่างเกดิฝนตก โดยทัว่ไปจะปรากฏในรปูฝนกรดทีม่สีาเหตุมาจากกรดซลัฟิวรกิและกรดไนตรกิ 

(โกวทิย ์สวุรรณหงส.์ 2545: 16) 

 

Critical load   

1.  ความหมายของ critical load   

  Arne  Henriksen. 1998  ใหนิ้ยามของ critical load คอื “การคาดการณ์ปรมิาณของ

สารมลพษิหน่ึงชนิดหรอืมากกว่า ที่ระบบนิเวศไดร้บัในปรมิาณมากที่สุด ซึ่งเป็นปรมิาณที่ตํ่ากว่า

ปรมิาณทีท่ําใหเ้กดิผลกระทบทีเ่ป็นอนัตรายต่อดชันีชวีภาพ (Biological indicator) ของระบบนิเวศ” 

ในทาํนองเดยีวกนั Dupont J; et al. 2005 ใหนิ้ยามคอื “ปรมิาณการสะสมของสารมลพษิทีม่ากทีสุ่ด
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ทีจ่ะไมก่่อใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงทางเคมทีีนํ่าไปสูผ่ลกระทบระยะยาวซึง่เป็นอนัตรายต่อโครงสรา้ง

และการทาํงานของระบบนิเวศ” โดยดชันีชวีภาพของระบบนิเวศ หมายถงึ สิง่มชีวีติในระบบนิเวศทีม่ี

ความอ่อนไหวต่อการเปลีย่นแปลงของระบบนิเวศ เช่น ปลา พชื และ คน เป็นตน้ ดงันัน้ระบบนิเวศ

ทีม่คีา่ critical load สงู จงึเป็นระบบนิเวศทีม่คีวามสมดุลสงู ดงัภาพประกอบ 5 

 

 
 

ภาพประกอบ  5  เปรยีบเทยีบระหวา่ง critical load และ target load 

 

 ที่ ม า : C.E.W. Steinberg; & R.F. Wright.  (1 9 9 2 ) .   Acidification of Freshwater 

Ecosystems Implications for the Future.  หน้า 22 

 

 จุดมุ่งหมายของการคํานวณ critical load จงึเป็นการประเมนิขดีความสามารถสูงสุดของ

ระบบนิเวศในการรองรบัสารมลพษิซึง่ไมก่่อใหเ้กดิผลกระทบทีเ่ป็นอนัตรายต่อดชันีชวีภาพ และเพื่อ

กําหนดปรมิาณสารมลพษิที่เหมาะสมที่สุด ที่แหล่งกําเนิดจะสามารถปล่อยสู่บรรยากาศได้โดยมี

ผลกระทบต่อระบบนิเวศในระดบัทีย่อมรบัได ้ซึ่งปรมิาณสารมลพษิทีป่ล่อยออกมาแลว้มผีลกระทบ

กบัระบบนิเวศในระดบัที่ยอมรบัได้เรยีกว่า target load  ซึ่งค่า target load น้ีอาจจะมคี่ามากกว่า

หรอืน้อยกว่าค่า critical load ก็ได้ ขึ้นอยู่กบัการใช้ประโยชน์ของระบบนิเวศ  โดยปัจจยัในการ

กําหนดค่า target load ไดแ้ก่ เศรษฐศาสตร ์และการยอมรบัของสงัคม (C.E.W. Steinberg; & R.F. 

Wright. 1992: 22) 
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2. หลกัการประเมินค่า  critical load ของแหล่งน้ําผิวดิน (surface water) 

  การคํานวณ critical load มคีวามซบัซ้อนแตกต่างกนัหลายระดบั มทีัง้เป็นแบบการ

ทดลอง หรือการใช้แบบจําลองอธิบาย  สามารถแบ่ งวิธีการประเมินได้  ดัง น้ี  (Federal 

Environmental Agency. 1996: 67-69) 

  2.1 Empirical methods เป็ นการหาค่ า  critical load ของกรด  จากการศึกษ า

ความสัมพันธ์ระหว่างการตกสะสมของกรดกับผลกระทบที่ระบบนิเวศได้รบั โดยอาศัยการ

สงัเกตการณ์หรอืการสํารวจการเปลี่ยนแปลงของพชืพรรณ สตัว์ประจําถิ่น และความหลากหลาย

ทางชวีภาพ หรอืเป็นการทดลองที่อยู่ภายใต้สภาวะควบคุมเพื่อเปรยีบเทยีบองค์ประกอบของพชื

พรรณและสัตว์ประจําถิ่น เพื่อทําการตรวจสอบโครงสร้างของระบบนิเวศและเปรียบเทียบ

องคป์ระกอบของระบบนิเวศทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามเวลา   

  2.2 Dynamic   methods เป็นการคาดการณ์ปรมิาณผลกระทบจากการตกสะสมกรด

ในระยะยาว โดยการคํานวณค่า critical load น้ีจะอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยมี

สมมตฐิานว่าความเขม้ขน้ของสารมกีารเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ซึ่งเป็นวธิกีารที่ต้องการขอ้มูล

มาก และมกีารตดิตามขอ้มลูอยา่งสมํ่าเสมอ 

  2.3 Steady  state  methods เป็นการคํานวณระดับการตกสะสมเพื่อหลีกเลี่ยง

ผลกระทบที่เป็นอันตรายต่อระบบนิเวศ  โดยอาศัยการคํานวณจากสมการสมดุลมวล (mass 

balance) ระหว่างแหล่งก่อมลพษิและแหล่งรองรบัมลพษิภายใตส้มมตุฐิานการเปลีย่นแปลงคงที ่ ซึง่

ม ี2 แนวทาง ไดแ้ก่ 

   2.3.1 Steady  State  Water  Chemistry (SSWC) model เป็ นการศึกษาค่ า 

critical load  ของกรดในระบบนิเวศแหล่งน้ํา  ทีอ่าศยัสมการสมดุลมวลภายใตส้ภาวะสมดุลระหว่าง

การตกสะสมกรดซึง่เป็นแหล่งก่อมลพษิ  และ base  cation ซึง่เป็นแหล่งรองรบัมลพษิ   

   2.3.2 The First - order Acidity Balance (FAB) model เป็นการศกึษาค่า critical 

load  ของกรดในระบบนิเวศแหล่งน้ํา ซึง่รวมพืน้ทีร่องรบัน้ําดว้ย  การคาํนวณจะอาศยัสมการสมดุล

ประจุ (charge balance) ภายใตส้ภาวะสมดุลระหวา่งแหล่งก่อมลพษิ  และแหล่งรองรบัมลพษิ 

  เน่ืองจากการหาค่า critical load ด้วยวิธี Empirical  methods เป็นการสํารวจจาก

ระบบนิเวศจรงิในแต่ละพืน้ที ่ และ  Dynamic   methods ตอ้งมขีอ้มลูอย่างต่อเน่ืองเป็นระยะเวลาที่

มากพอ ทําใหท้ัง้ 2 วธิน้ีีจงึไม่เหมาะสมทีจ่ะนํามาใชส้าํหรบัการศกึษา critical load ของแหล่งน้ําผวิ

ดนิทีม่ขีอ้จํากดัในเรื่องของขอ้มูล  ดงันัน้ในการศกึษาน้ีจงึเลอืกศกึษาหลกัการคํานวณ critical load 

ของกรดสําหรบัแหล่งน้ําผิวดิน ด้วยวิธี Steady  state  water  chemistry (SSWC) model และ 
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The First - order  acidity  balance (FAB) model  ซึง่เป็นทีนิ่ยมใชก้นัอย่างแพรห่ลาย (Aherne J; 

et al. 2004: 26) 

3. ห ลัก การคําน วณ ค่ า critical load โด ยวิ ธี  Steady State Water Chemistry 

Model   
  Steady  state water chemistry (SSWC) model เป็นวิธีการคํานวณ critical load 

ของแหล่งน้ําผวิดนิทีม่สีมมตฐิานว่า ปรมิาณซลัเฟตและไนเตรทเกอืบทัง้หมดในน้ําท่ามาจากการตก

สะสมของสารมลพษิและละอองของเกลอืทะเล (ICP Modelling & mapping. 2558) ในการคํานวณ

จะอาศยัขอ้มลูคุณสมบตัทิางเคมขีองน้ําในปัจจุบนั  โดยใชค้่า Acid neutralization capacity (ANC) 

เป็นความสามารถในการสะเทินกรดที่แหล่งน้ํามศีกัยภาพ ซึ่งป้องกนัไม่ให้เกิดผลกระทบที่เป็น

อันตรายต่อตัวบ่ งชี้ทางชีวภาพที่มีความไวมากที่สุดของแหล่ง น้ํ าผิวดินนั ้นๆ  (Federal 

Environmental Agency. 1996: 99) 
 critical load ของกรด ที่คํานวณด้วยวธิี SSWC model จะเป็นการคํานวณจากหลกัการ

ทีว่่าปรมิาณกรดทีเ่ขา้ระบบจะตอ้งไมเ่กนิกว่าปรมิาณ base cation ทีเ่ขา้สูแ่หล่งน้ํา ซึง่ไมร่วม base 

cation ทีม่าจากน้ําทะเล (non-marine) และไมไ่ดม้าจากการกระทาํของมนุษย ์(non-anthropogenic) 

ดงันัน้จงึสามารถประมาณค่า critical load ตามวธิ ีSSWC model ไดจ้ากแหล่งรองรบักรดในแหล่ง

น้ํา กล่าวคอื ปรมิาณ base cation ทีค่งอยูใ่นแหล่งน้ําทัง้หมด (ICP Modelling & mapping. 2558) 
    CL(AC)    =    BC*

dep + BCw- BCupt - ANClimit ……...…....(5)                                     

เมือ่     CL(AC)  คอื  คา่ critical load ของกรดของแหล่งน้ําผวิดนิ (eq/ha/yr) 

 BC*
dep คอื   ปรมิาณ base cation ทีต่กสะสมซึง่ไมร่วมทีม่าจากน้ําทะเล (eq/ha/yr) 

 BCw  คอื   ปริมาณ base cation จากการผุพังทางเคมีของวัสดุต้นกําเนิดในลุ่มน้ํา 

(eq/ha/yr) 

 BCupt  คอื   ปรมิาณ base cation สทุธทิีพ่ชืใชใ้นการเจรญิเตบิโต (eq/ha/yr) 

 ANClimit  คอื  ปรมิาณของ base cation ที่น้อยที่สุดที่สามารถสะเทนิกรดซึ่งไม่ทําให้ดชันี

ทางชวีภาพไดร้บัอนัตราย (eq/ha/yr) 

 เน่ืองจากการวดัคา่ปรมิาณ base  cation จากการผุพงัทางเคมขีองวสัดุตน้กาํเนิดในลุ่มน้ํา  

(BCw) มีความยุ่งยากและมขี้อจํากดัในการวดัและเก็บข้อมูล  ดงันัน้การคํานวณค่า critical load  

ดว้ยวธิ ีSSWC model น้ี จงึอาศยัวธิกีารหาค่าปรมิาณ base cation ทัง้หมดทีพ่บในแหล่งน้ํา  โดย

จะถอืว่าปรมิาณ base cation ทัง้หมดทีค่งอยู่ในแหล่งน้ําเป็นผลรวมของ BC*
dep  BCw และ BCup ที่

เกิดจากตกสะสม ถูกชะละลายลงสู่แหล่งน้ํา และถูกพืชดูดซึมไปใช้ในการเจรญิเติบโต ดงันัน้จงึ

สามารถคาํนวณปรมิาณ  base cation ทัง้หมดในแหล่งน้ําไดจ้ากปรมิาณ base cation ทัง้หมดทีพ่บ

ในแหล่งน้ําช่วงก่อนมีอุตสาหกรรมซึ่งไม่รวมที่ได้จากน้ําทะเล เน่ืองจากเราถือว่าช่วงก่อน

อุตสาหกรรมเป็นช่วงทีย่งัไม่มกีารตกสะสมของกรดทําให ้base cation ทีอ่ยู่ในแหล่งน้ํายงัไม่ถูกใช้

ในการสะเทนิกรด สามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี (ICP Modelling & mapping. 2558) 
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  BC*
0       =    BC*

dep +  BCw-  BCupt .…..……....(6)                                     

 ดงันัน้สามารถคํานวณค่า  critical load  ไดโ้ดยการนําสมการที ่(6) แทนเขา้ไปในสมการ

ที ่(5) ไดด้งัน้ี 

    CL(AC)    =    BC*
0 - ANClimit …..….…....(7) 

    CL(AC)    =    Q x ([BC]*0 - [ANC]limit ) ……….......(8)                                     

เมือ่ [BC]*0 คอื  ความเขม้ขน้ของ base cation ในแหล่งน้ําก่อนมอุีตสาหกรรมซึ่งไม่รวม

ทีม่าจาก   น้ําทะเล  (µeq/ liter) 

 Q       คอื   น้ําทา่รายปี  (m/yr) 

 [ANC] limit คอื   ความเขน้ขน้ของ base cation ในปรมิาณทีน้่อยทีส่ดุ (µeq/liter) 

 สมการที่ (8)  แสดงวธิกีารคํานวณค่า  critical load ในรูปแบบของปรมิาตร (น้ําท่าเฉลี่ย

รายปี) และ ความเขม้ขน้ ([X] = X /Q)  (Henriksen A; et al. 2002: 1289) 

 การศึกษาค่า critical load โดยวิธี SSWC model จะใช้ Acid Neutralization Capacity 

(ANC) เป็นเกณฑ์ทางเคมีสําหรบัระบุภาวะวิกฤตของระบบนิเวศแหล่งน้ํา โดยใช้ระบุสภาวะที่

สิง่มชีวีติทีอ่่อนไหวต่อความเป็นกรดไดร้บัอนัตราย ซึ่งค่า ANC ทีใ่ชจ้ะต้องแน่ใจว่าจะไม่ก่อใหเ้กดิ

ความเสยีหายต่อตวับ่งชี้ทางชีวภาพ  ค่า ANC ที่มคี่าน้อยที่สุดที่สามารถสะเทินกรดโดยไม่เป็น

อนัตรายต่อสิง่มชีวีติ เรยีกว่า ANClimit  สาํหรบัในสหราชอาณาจกัร กําหนดใชค้่า ANClimit เท่ากบั 0 

µeq/liter (Henriksen A; & Dillon PJ. 2001: 11)    

 

4. หลักการคํานวณค่า critical load โดยวิธี The First - order acidity balance 

model 

  The First - order acidity balance (FAB) model   เป็นการคาํนวณ critical load ของ

กรด(ซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน) ทีม่รีปูแบบในการคาํนวณลกัษณะเดยีวกบัแบบจาํลองสมดุลมวลอยา่ง

ง่าย ซึ่งใช้ในการคํานวณ critical load สําหรบัดนิป่าไม ้(Holmberg M; et al. 2013: 257) โดยการ

คํานวณค่า critical load ของกรดด้วยวธิี  The First - order acidity balance (FAB) model น้ี  จะ

พจิารณาเฉพาะซลัเฟอร ์(S) และไนโตรเจน (N) ที่อยู่ในพื้นที่ลุ่มน้ําที่เกดิจากการตกสะสมเท่านัน้ 

และจะถอืว่าไนโตรเจนทัง้หมดที่เกดิจากกจิกรรมทางการเกษตรมผีลทําใหแ้หล่งน้ําเกดิความเป็น

กรดเพียงเล็กน้อย จึงไม่นํามาพิจารณารวมในการคํานวณด้วยวิธีน้ี  โดย FAB model เป็นการ

ประมาณค่า critical load ทีอ่าศยัหลกัการสมดุลประจุ ระหว่างแหล่งกําเนิดและแหล่งรองรบัมลพษิ 

โดยกระบวนการทัง้หมดจะเกดิขึน้ภายในพืน้ทีลุ่่มน้ําจากนัน้ถูกพาไปยงัแหล่งน้ําและมกีระบวนการ

กกัเก็บไว้ในแหล่งน้ํา (Posch M; et al. 1997: 294) โดยแหล่งกําเนิดมลพิษหรอืกรด คือการตก

สะสมของซัลเฟอร์และไนโตรเจน  ส่วนแหล่งรองรับมลพิษ ประกอบด้วยกระบวนการเก็บ

กักซัลเฟอร์และไนโตรเจนไว้ในแหล่งน้ําโดยกิจกรรมของจุลินทรีย์  การดูดซึมเพื่อใช้ในการ
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เจรญิเตบิโตของพชื  วฎัจกัรไนโตรเจน (Nitrogen cycle) และ  base cation ซึ่งสามารถเขยีนเป็น

สมการไดด้งัน้ี (Henriksen A; et al. 1993: 11) 
Ndep+ S*

dep  =  fNupt + (1 – r)(Ni + Nde) + rNret + rSret + BC*
dep+ (1 – r)BCw - fBCupt - Alkle…(9) 

เมือ่ Ndep คอื  การตกสะสมของไนโตรเจน (nitrogen deposition)  (eq/ha/yr) 

 S*
dep คอื  การตกสะสมของซลัเฟอร์ (sulfur deposition) ซึ่งไม่รวมซลัเฟอร์ที่ได้รบั

จากทะเล (eq/ha/yr) 

 Nupt  คอื  ไนโตรเจนที่พืชดูดซึมเพื่ อใช้ในการเจริญ เติบโต  (nitrogen uptake) 

(eq/ha/yr) 

 Ni  คอื    กระบวนการ nitrogen immobilization ทีเ่กดิขึน้ในพืน้ทีลุ่่มน้ํา (eq/ha/yr) 

 Nde  คอื  ไนโตรเจนทีส่ญูเสยีไปจากกระบวนการ denitrification (eq/ha/yr) 

 Nret  คอื  การเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน้ํา (N retention) (eq/ha/yr) 

 Sret  คอื การเกบ็กกัซลัเฟอรใ์นแหล่งน้ํา (S retention) (eq/ha/yr) 

 BC*
dep คอื base cation จากการตกสะสม  (base cation deposition) ซึ่ งไม่รวมที่

ไดร้บัจากทะเล (eq/ha/yr) 

 BCw คอื    base cation จากการผพุงัทางเคม ี(weathering rate of base cation) 

(eq/ha/yr) 

 BCupt คอื    base cation ที่พชืดูดซึมเพื่อใช้ในการเจรญิเติบโต (base cation uptake) 

(eq/ha/yr) 

 Alkle คอื   การชะละลายของดา่ง (leaching of alkalinity) (eq/ha/yr) 

 f  คอื   สดัสว่นของพืน้ทีป่่าในพืน้ทีลุ่่มน้ํา 

 r  คอื   สดัสว่นระหวา่งพืน้ทีแ่หล่งน้ําต่อพืน้ทีลุ่่มน้ํา 

  จากสมการที่ (9)  พบว่าในการคํานวณ critical load ของกรดสําหรบัแหล่งน้ําผวิดนิ

จะมีพารามิเตอร์การนําเข้าและสูญ เสียของ base cation (deposition, weathering rate และ 

uptake) เป็นพารามิเตอร์ที่ยุ่งยากในการประเมินค่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งการประมาณค่า base 

cation ที่เกิดจากการผุพงัทางเคมีในลุ่มน้ํา ซึ่งส่วนใหญ่จะมีข้อจํากัดในเรื่องของข้อมูล  ดงันัน้

วิธีการในการประมาณค่า base cation  (BC*
dep  + (1 – r )BCw - fBCupt)  ที่นิยมใช้ในกันอย่าง

กว้างขวาง คือ การกําหนดให้ base cation  (BC*
dep  + (1 – r )BCw - fBCupt)  เท่ากบัค่าการชะ

ละลายของ base cation สุทธ ิประมาณไดจ้ากการชะละลายของ base cation จากพืน้ทีลุ่่มน้ําเขา้สู่

แหล่งน้ําผวิดนิช่วงก่อนมอุีตสาหกรรม สามารถเขยีนสมการไดด้งัน้ี (Posch M; et al. 1997: 293-

294)  

    (BC*
dep  + (1 – r )BCw - fBCupt)   =   (Q[BC] 0*) …….,.....(10)  

  ส่วนค่าการชะละลายของด่าง (Alkle ) ในสมการที่ (9)   หมายถึง ปริมาณ base 

cation ที่อยู่ในระบบนิเวศที่ใช้ในการสะเทินกรด ดงันัน้ ค่าการชะละลายของด่าง (Alkle ) จงึเป็น 
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ความสามารถของแหล่งน้ําในการสะเทินกรด หรืออาจเรียกว่า  Acid Neutralization Capacity 

สามารถเขยีนสมการไดด้งัน้ี 

    Alkle   =   Q[ANC] ..….…....(11)                                    

  ในการคาํนวณ critical load ของกรดสาํหรบัแหล่งน้ําผวิดนิดว้ยวธิ ีFAB model จะใช้

ค่า ANC เป็นเกณฑท์างเคมใีนการระบุสภาวะวกิฤตของระบบนิเวศ เพื่อไม่ใหเ้กดิผลกระทบทีเ่ป็น

อนัตรายต่อตัวบ่งชี้ทางชีวภาพ ดงันัน้จึงใช้ค่า ANC ที่น้อยที่สุด ที่ใช้ในการสะเทินกรดแล้วไม่

เกดิผลกระทบทีเ่ป็นอนัตรายต่อระบบนิเวศ สามารถเขยีนสมการไดด้งัน้ี 

    Q[ANC]   =   Q[ANC]limit ………....(12)                                     

  เมื่อนําสมการที่ (10) และ (12)  แทนเขา้ไปในสมการที่ (9) จงึสามารถเขยีนสมการ

ใหมไ่ดด้งัน้ี 

 Ndep + S*
dep   =  fNupt + (1 – r )(Ni + Nde ) + rNret + rSret + Q([BC] *0 – [ANC]limit)..(13)                                 

 สมมตฐิานทีส่าํคญัของสมการที ่(13) มดีงัน้ี (Christopher Curtis; et al. 2000: 127) 

1) พชืในลุ่มน้ําจะสามารถรองรองซลัเฟอร ์(S uptake) ในระยะยาวไดเ้พยีงเลก็น้อย 

2) ไนโตรเจนทีเ่ขา้สู่แหล่งน้ําผวิดนิจะพจิารณาเฉพาะทีเ่กดิจากการตกสะสมเท่านัน้ ส่วน

ทีม่าจากแหล่งกาํเนิดอื่นๆ ไมนํ่ามาพจิารณา เชน่ การใสปุ่๋ ยเพือ่กจิกรรมทางการเกษตรในลุ่มน้ํา 

3) การชะละลายของแอมโมเนียม (NH4
+) จะถอืว่าน้อยมาก เน่ืองจากเมื่อแอมโมเนียมที่

เข้าสู่แหล่งน้ําจะถูกนําไปใช้ในหลายส่วน ทัง้ สิ่งมีชีวิตนําไปใช้  การดูดซับของดิน และใช้ใน

กระบวนการ Nitrification 

 

พารามิเตอรต่์างๆ สาํหรบัการคาํนวณค่า critical load ด้วยวิธี SSWC model และ 

FAB model 

 สําหรบัการประมาณค่า critical load ของกรด (ซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน) สําหรบัแหล่งน้ํา

ผวิดนิ จะประกอบดว้ยพารามเิตอรต่์างๆ ซึง่มรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

1. การตกสะสมของซลัเฟอร ์(Sulfur deposition; Sdep) 

  การตกสะสมของซลัเฟอรถ์อืเป็นตวัการที่สําคญัที่ทําใหแ้หล่งน้ํามสีภาพเป็นกรด ซึ่ง

การตกสะสมของซลัเฟอรม์ทีีม่าทัง้จากการกระทําของมนุษยแ์ละธรรมชาต ิโดยเกดิจากการกระทํา

ของมนุษย ์70% ปัจจุบนัพบว่าเกดิขึน้ในซกีโลกเหนือมากกว่าซีกโลกใต้ และอกี 30% จากแหล่ง

ธรรมชาต ิซึ่งการกระทําของมนุษยท์ี่สําคญัทีสุ่ด ไดแ้ก่ การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ  จากโรงงาน

อุตสาหกรรมทีม่ซีลัเฟอรเ์ป็นส่วนประกอบในกระบวนการผลติ การใชถ่้านหนิและน้ํามนัปิโตรเลยีม 

เน่ืองจาก เชื้อเพลิงเหล่าน้ีมสีารประกอบของซลัเฟอร์ปะปนอยู่ด้วย ฉะนัน้เมื่อเผาไหม้เชื้อเพลิง

เหล่าน้ี ซลัเฟอรจ์ะถูกออกซไิดซเ์ป็นก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์ดงัสมการที ่(14) (จนิดา แตม้บรรจง. 

2548: 42-43)  ส่วนแหล่งกําเนิดจากธรรมชาติ จะเกิดจากกระบวนการทางชีววิทยา เปลี่ยน

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ที่มาจากกระบวนการทางชีววทิยาทัง้ในดินและในทะเลโดยผ่านปฏิกิรยิาการ
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ออกซเิดชนัเป็นก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์ นอกจากนัน้ยงัมแีหล่งทีม่าจากการระเบดิของภูเขาไฟทีม่ี

ซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ (นิศาชล  ประดับ. 2549: 7)  รูปแบบการตกสะสมของซัลเฟอร์จาก

บรรยากาศมทีัง้ การตกสะสมแบบเปียกและการตกสะสมแบบแหง้  

    S  +  O2    =   SO2 ……….....(14)    

2. การตกสะสมของไนโตรเจน (Nitrogen deposition; Ndep)   

  ออกไซดข์องไนโตรเจนในบรรยากาศเมื่อถูกออกซไิดซ์โดยออกซเิจนจะเกดิเป็นกรด

ไนตรกิ ดงันัน้การตกสะสมของไนโตรเจนเป็นอกีหน่ึงสาเหตุที่สําคญัที่ทําใหแ้หล่งน้ํามสีภาพเป็น

กรด โดยแหล่งกําเนิดของไนโตรเจนจะเกิดขึ้นได้ทัง้จากธรรมชาติและจากการกระทําของมนุษย ์ 

โดยจากธรรมชาตจิะเกดิจากฟ้าแลบ ฟ้าผา่ หรอืเกดิจากการระเบดิของภูเขาไฟ รวมถงึเกดิจากการ

กระบวนย่อยสลายของสิง่มชีวีติ ส่วนที่เกดิจากกจิกรรมของมนุษย์ โดยทัว่ไปพบว่าออกไซด์ของ

ไนโตรเจนจะเกิดจากการสนัดาปของเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ เช่น ถ่านหิน รวมทัง้จากยานพาหนะ 

โรงงานอุตสาหกรรม (พูลสุข โพธิรกัขิต-ปรชัญานุสรณ์ . 2553: 52-55)  ดังสมการที่ (15) โดย

รปูแบบการตกสะสมของไนโตรเจนจะมลีกัษณะเดยีวกบัการตกสะสมของซลัเฟอร ์

    N2  +  O2    =   NO2 ……….....(15) 

3. Base Cation (BC) 

  Base cation   ในแหล่งน้ําผิวดินประกอบด้วย  Ca2+  Mg2+  Na+  K+  ซึ่ง base 

cation เหล่าน้ีจะเป็นตวัรองรบัซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน โดยทําหน้าทีใ่นการสะเทนิกรด ดงันัน้ถ้าใน

แหล่งน้ําผวิดนิมปีรมิาณ base cation  สูงจะทําใหแ้หล่งน้ําผวิดนินัน้มคีวามสามารถในการรองรบั

ความเป็นกรดไดม้าก    base cation      ทัง้หมดในแหล่งน้ําผวิดนิในเวลาปัจจุบนัซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บั

จากทะเล ( BC*
t)  จะเป็นผลรวมของ base cation จากการผุพงัทางเคม ี(BCw)   base cation จาก

การตกสะสมซึ่งไม่รวมที่ได้รบัจากทะเล (BC*
dep) และ base cation  ที่พืชดูดซึมไปใช้เพื่อการ

เจรญิเตบิโต (BCupt) (ICP Modelling & mapping. 2558) เขยีนสมการไดด้งัน้ี 

    BC*
t       =    BC*

dep +  BCw-  BCupt +  BCexc …….…....(16)                                 

เมือ่ BCexc คือ  ปริมาณ  base cation ที่ถูกปลดปล่อยออกมาเน่ืองจากกระบวนการ

แลกเปลีย่นไอออนอื่นๆ 

  รายละเอยีดของตวัแปรต่างๆในสมการที ่(16)  สามารถอธบิายไดด้งัน้ี 

  1) Base cation การต ก สะสม  (BC*
dep)  ก ารต ก สะสม ของ base cation เป็ น

กระบวนการเพิ่ม base cation ให้กับระบบนิเวศ ซึ่งส่วนใหญ่ base cation ที่ตกสะสม  มาจาก

โรงงานอุตสาหกรรมทีใ่ชว้ตัถุดบิประเภทหนิปนูเป็นวตัถุดบิหลกั เช่น โรงงานผลติปูนซเีมนต์  หรอื

อาจมาจากการระเบิดของภูเขาไฟ โดยที่ base cation ที่ได้จากการตกสะสม ประกอบด้วย 

แคลเซยีม แมกนีเซยีม โพแทสเซยีม และ โซเดยีม (Julian Aherne; et al. 2003: 27) 
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  2) Base cation จากการผุพังทางเคมี (BCw)  การผุพังทางเคมีเป็นกระบวนการ

เปลี่ยนสภาพของชัน้หนิแร่และอนิทรยีวตัถุ โดยกระบวนการทางเคม ีทีเ่กดิจากหลายกระบวนการ

รวมกนั ทัง้การแตกตวั การตกตะกอน ปฏิกริยิากรด-เบส ปฏิกริยิาไฮโดรไลซสิ ปฏิกริยิารดีอกซ ์

และการเกดิสารประกอบ การผุพงัจะเกดิขึน้ชา้ๆ ถ้ามคีวามชืน้น้อย แต่ถ้ามคีวามชืน้มากขึน้การผุ

พงัจะมอีตัราเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ (จนิดา แตม้บรรจง. 2548: 8-9)  กระบวนการผพุงัน้ีจะทาํใหห้นิแร่

และอนิทรยีวตัถุแตกออกเป็นชิ้นเลก็ๆ หรอืสลายตวัโดยปฏกิริยิาเคมทีําใหเ้กดิเศษหนิหรอืเศษแร ่

ดงันัน้กระบวนการผุพงัทางเคมขีอง base cation เป็นการเกดิ base cation เน่ืองจากสลายตวัของ

แร่ธาตุที่อยู่ในดิน (พูลสุข โพธิร ักขิต-ปรชัญานุสรณ์ . 2553: 96-97) อัตราการผุพังถือว่าเป็น

คุณสมบตัทิีส่าํคญัอย่างหน่ึงของดนิในการเป็นบฟัเฟอรเ์พื่อรกัษาสภาพของดนิไม่ใหเ้กดิความเป็น

กรด (Henriksen A; et al. 2002: 1288) ซึ่งขึ้นอยู่กบัคุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมขีองวสัดุ

ต้นกําเนิด   การหาอตัราการผุพงัของดนิแร่เป็นเรื่องยากที่จะสามารถประมาณค่าได้ และจนถึง

ปัจจุบนัยงัไม่มวีธิกีารทีพ่สิจูน์ไดว้่าเป็นวธิกีารทีด่กีว่าการประมาณค่าโดยการใชค้วามแตกต่างของ

ประเภทดนิและความเป็นกรดของดนิ (Whitfield C.J; et al. 2013: 900) 

  3) Base cation ที่พชืดูดซมึเพื่อใชใ้นการเจรญิเตบิโต (BCupt) เป็นกระบวนการทีพ่ชื

ดดูซมึ แคลเซยีม แมกนีเซยีม และ โพแทสเซยีม เพื่อใชเ้ป็นสารอาหารสาํหรบัพชื ซึง่ในระยะยาวจะ

พบว่าการดูดซมึ base cation สุทธขิองพชืจะใกลเ้คยีงกบั base cation ในชวีมวล ดงันัน้การดูดซมึ 

base cation สุทธิจึงมีความสําคัญ ต่อการคาดการณ์ ค่ า  critical load อย่ างมาก  (Federal 

Environmental Agency. 1996: 89) สมการที่ (16)   สามารถคํานวณหาค่า base cation ที่ถูก

ปลดปล่อยออกมาเน่ืองจากกระบวนการแลกเปลีย่นไอออน (BCexc) ไดโ้ดยอาศยัสมมตฐิานว่า base 

cation จากการตกสะสม  base cation จากการผุพงัทางเคม ีและ base cation ทีพ่ชืดดูซมึไปใชเ้พื่อ

การเจรญิเติบโต  ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผ่านไป ดงันัน้จะคํานวณค่า BCexc  ได้จากการ

แทนที่ BC*
dep +  BCw-  BCupt  ในสมการที่ (16)  ด้วยสมการที่ (6) และสามารถเขยีนเป็นสมการ

ใหมไ่ดด้งัน้ี (Henriksen A; & Dillon PJ. 2001: 26) 

    BCexc   =   BC*
t  -  BC*

0 ……….....(17)                                 

  เน่ืองจากปรมิาณ base cation ในลุ่มน้ําทีไ่ดจ้ากการแลกเปลีย่นไอออนจะสมัพนัธก์บั

การเปลี่ยนแปลงในระยะยาวของปรมิาณ acid anion ซึ่งไม่รวมที่ไดร้บัจากทะเล จงึสามารถเขยีน

สมการไดด้งัน้ี 

    BCexc   =   F(∆SO*
4  +  ∆NO3) ……….....(18) 

  โดยที ่F  เรยีกว่า F-factor  ซึง่เป็นค่าทีใ่ชบ้อกความสมัพนัธร์ะหว่างการเปลีย่นแปลง

ของปรมิาณ base cation และ acid anion  ดงันัน้สามารถคํานวณค่า ปรมิาณ base cation ก่อนมี

อุตสาหกรรมซึ่งไม่รวมทีไ่ดร้บัจากทะเล ไดจ้ากการแทน ค่า  BCexc ในสมการที ่(18) ดว้ยสมการที ่

(17) ดงัน้ี (Arne  Henriksen. 1998: 11)   

 [BC]*0  =  [BC]*t -  F( [SO2-
4]*t - [SO2-

4]*0 + [NO-
3]t - [NO-

3]0 )…..…(19) 

เมือ่ [SO2-
4]*t คอื  ความเขม้ขน้ของซลัเฟตในเวลาชว่งปัจจุบนัซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บัจากทะเล 
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 [NO-
3]t คอื  ความเขม้ขน้ของไนเตรทในชว่งเวลาปัจจุบนั 

 [SO2-
4]*0 คอื  ความเขม้ขน้ของซลัเฟตชว่งก่อนอุตสาหกรรม ซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บัจากทะเล

 [NO-
3]0 คอื  ความเขม้ขน้ของไนเตรทชว่งก่อนอุตสาหกรรม 

 [BC]*t   คอื  ความเขม้ขน้ Base cation ในเวลาชว่งปัจจุบนัซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บัจากทะเล 

  3.1 การประเมนิค่า F-factor  กําหนดให ้F-factor  จากสมการที ่(19)  คอื  อตัราการ

ส่วนของการเปลีย่นแปลงระหว่างความเขม้ขน้ของ base cation  และ acid aion (Henriksen A; & 

Dillon PJ. 2001: 10) ซึ่งไม่รวมที่ได้รบัจากทะเล  ณ เวลาใดเวลาหน่ึง เทียบกบัเวลาช่วงก่อนมี

อุตสาหกรรม ภายใต้สภาวะทีคุ่ณสมบตัทิางเคมขีองน้ําคงที ่(steady-state water chemistry)  ดงัน้ี 

(Henriksen A; & Dillon PJ. 2001: 26-27) 

    F=  [BC]t∗- [BC]0∗

[SO42−]t∗ - [SO42−]0∗   + [NO3−]t∗ - [NO3−]0∗  
  …….…....(20) 

                                 

   ค่า F ปกติจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 และ 1  ถ้าแหล่งน้ําที่มีความเข้มข้นของ base 

cation ตํ่า ค่า F เขา้ใกล ้ 0  แต่ถา้เป็นทะเลสาบทีม่คีวามเขม้ขน้ของ base cation สงู ค่า F จะเขา้

ใกล ้1   คา่ F สามารถประมาณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

    F  =  sin( 
π
2 

[BC]t∗

S
) ….……....(21)                                 

เมื่อ S คอื  ความเขม้ขน้ของ  base cation  ทีท่าํใหค้่า  F =  1.0  และ ค่า F  จะมคี่าเท่ากบั 1 เมื่อ  

[BC]*t  >  [S]  

   ในประเทศแถบยุโรป เช่น Norway   Finland และ Sweden จะกําหนดใหค้่า [S]  

เท่ากบั 400 µeq/liter  ดงันัน้แหล่งน้ําผวิดนิทีม่คี่า [BC]*t  มากกว่า 400 µeq/liter  จะทาํให ้F-factor 

มคีา่ เทา่กบั 1  (Hindar A; et al. 2000: 11-12) 

   ค่า F-factor น้ีจะไม่ได้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ base cation ในช่วงเวลา

ปัจจุบัน ซึ่งความสมัพันธ์เชิงเส้นอย่างต่อเน่ืองระหว่างค่า F-factor และความเข้มข้นของ base 

cation ในชว่งเวลาปัจจุบนั สามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี  

    F   =   1 - exp (2[BC]*0/[B]) …….…....(22)                                 

เมือ่ [B]  คอื ตวัประกอบมาตรสว่น (scaling factor) ของความเขม้ขน้  

   สําหรบัประเทศ Finland  ได้มีการศึกษาข้อมูลประวตัิและคุณภาพน้ําในอดีต

พบว่า  [B]   มคี่าประมาณ 131 µeq/liter   โดยเมื่อเปรยีบเทยีบค่า F-factor  ทีค่ํานวณดว้ยสมการ

ที่ (21) และ (22)  พบว่าทัง้สองสมการจะให้ผลลพัธ์ที่เหมอืนกนัเมื่อใช้สําหรบัการคํานวณหาค่า 

critical load ของแหล่งน้ําผวิดนิ   ทัง้น้ีจากสมการทีใ่ชใ้นการคํานวณ พบว่าค่า F-factor  จะขึน้อยู่

กบัความเข้มข้นของ base cation   และเน่ืองจากอตัราการผุพงัทางเคม ี(weathering rate) ของ

แหล่งน้ําผวิดนิจะขึน้อยูก่บัชัน้หนิ (bedrock) และดนิปิดทบั(overburden)  ดงันัน้ถา้แหล่งน้ําผวิดนิที่

มลีกัษณะของชัน้หนิและดนิปิดทบัเหมอืนกนัจะทําใหม้อีตัราการผุพงัทางเคมใีกลเ้คยีงกนั  และถ้า

แหล่งน้ําผวิดนิสองแหล่งที่มอีตัราการผุพงัทางเคมใีกล้เคยีงกนัแต่มปีรมิาณน้ําท่าต่างกนัจะทําให้

http://brage.bibsys.no/xmlui/handle/11250/92919/browse?value=Hindar,%20A.&type=author
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แหล่งน้ําผวิดนิทัง้สองแหล่งมคีวามเขม้ขน้ของ base cation แตกต่างกนัดว้ย ดงันัน้ค่า base cation  

ที่ใชใ้นการคํานวณ F-factor จงึเป็นฟังชัน่ของความเขม้ขน้ ตามสมการต่อไปน้ี (ICP Modelling & 

mapping. 2558) 

    F   =    sin( 
π
2 
Q[BC]t∗ 

S
) ……...…..(23) 

เมื่อ  Q  คอื ปรมิาณน้ําท่ารายปี และ S เป็น ความเขม้ขน้ ทีท่ําใหค้่า  F =  1.0 และ ค่า F  จะมคี่า

เทา่กบั 1 เมือ่  Q[BC]*t  >  [S]  (ICP Modelling & mapping. 2558) 

  3.2 การประเมนิความเขม้ขน้ของซลัเฟตช่วงก่อนอุตสาหกรรมซึ่งไม่รวมทีไ่ดร้บัจาก

ทะเล ([SO2-
4]*0)  ความเขม้ขน้ของซลัเฟตชว่งก่อนอุตสาหกรรมซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บัจากทะเล ในแหล่ง

น้ําผิวดิน สันนิษฐานว่าเท่ากับผลรวมของซัลเฟตที่มาจากบรรยากาศ และซัลเฟตที่มาจาก

ธรณีวทิยาที่เป็นสดัส่วนกบัความขม้ขน้ของ base cation  (Henriksen A; & Dillon PJ. 2001: 10)   

ซึง่สามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี   

    [SO2-
4]*0   =    a + b [BC]*t …….…....(24)                                 

ค่าสมัประสทิธิ ์a และ b ในสมการที ่(24) ไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูลของพืน้ทีต่่างๆสรุปไวใ้นตาราง 

1 

 

ตาราง 1   ค่าสมัประสทิธิท์ีใ่ชใ้นการประมาณค่าความเขม้ขน้ของซลัเฟต ช่วงก่อนอุตสาหกรรมซึ่ง

ไม่รวมที่ได้รบัจากทะเล ที่ได้จากการศึกษา (N คือ จํานวนตวัอย่าง และ r คือ สมัประสทิธิ ์

สหสมัพนัธ)์  

 

a (meq/m3) b N r แหล่งทีม่า 

15 0.16 143 0.38 Lakes, Norway (Brakke et al 1989) 

8 0.17 289 0.78 Lakes, Norway (Henriksen; & Posch 2001) 

5 0.05 n.g. n.g. Groundwater, Sweden (Wilander 1994) 

14 0.10 61 0.29 Lakes, Finland (Posch et al. 1993) 

19 0.08 251 0.66 Lakes,N.Norway Finland Sweden (Posch et,al. 1997) 

9.5 0.08 60 0.66 Lakes, Ireland (Aherne et al. 2002) 

  

 ทีม่า: ICP Modelling & mapping.  (2558). Critical Loads for Aquatic Ecosystems.   
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ภาพประกอบ 6 คา่การกระจายสะสม (Cumulative distribution functions) ของ  F- factors สาํหรบั

ทะเลสาบใน Finland (ทะเลสาบ1,450 แหง่)  Norway (ทะเลสาบ 2,305 แหง่) และ Sweden 

(ทะเลสาบ 760 แหง่) 

 

 ทีม่า: Posch M; et al. (1997). Exceedance of Critical Loads for Lakes in Finland, 

Norway,and Sweden:Reduction Requirements for Acidifying Nitrogen and Sulfur Deposition.  

หน้า 296 

 

4.  Acid Neutralization Capacity (ANC) 

  Acid Neutralization Capacity เป็นความสามารถของแหล่งน้ําในการสะเทินกรด 

ดงันัน้ ANC  จงึเป็นความเขม้ขน้ของ base cation ที่อยู่ในแหล่งน้ําที่ทําหน้าที่ในการรองรบัและ

สะเทินกรดนัน้เอง ซึ่งค่า ANC ที่ใช้จะต้องแน่ใจว่าจะไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อตัวบ่งชี้ทาง

ชีวภาพ (Christopher Curtis; et al. 2000: 126)   ดังนัน้จึงกําหนดให้ ANC เป็นความแตกต่าง

ระหวา่ง  base cation ([BC]) และ strong acid anion ([AN])  (Martin Forsius; et al. 1992: 186) 

    [ANC]   =    [BC] – [AN] ……….....(25)                                                                

      [ANC]   =   [Ca2+] + [Mg2+] + [K+] + [Na+] – [SO2-
4] + [NO-

3]….….(26)                                

เมือ่ [Ca2+] คอื ความเขม้ขน้แคลเซยีมไอออน 

 [Mg2+] คอื ความเขม้ขน้แมกนีเซยีมไอออน 

 [K+]  คอื ความเขม้ขน้โพแทสเซยีมไอออน 

 [Na+] คอื ความเขม้ขน้โซเดยีมไอออน 

 [SO2-
4] คอื ความเขม้ขน้ซลัเฟตไอออน 

 [NO-
3] คอื ความเขม้ขน้ไนเตรทไอออน 

  การประเมนิการเปลี่ยนแปลงทางเคมขีองแหล่งน้ําผวิดนิเน่ืองจากการตกสะสมของ

กรดทีไ่ม่ไดเ้กดิจากการกจิกรรมของมนุษย ์จงึจําเป็นทีจ่ะต้องรูจ้ํานวนไอออนทัง้หมดทีม่ตี้นกําเนิด

มาจากละลองของเกลอืทะเล (sea salt spray)  จงึสมมตวิ่าคลอไรด์ทัง้หมดที่พบในน้ําแหล่งน้ําผวิ
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ดนิมาจากละลองของเกลอืทะเล และองค์ประกอบของเกลอืทะเลทัง้หมดจะถูกเคลื่อนยา้ยและมา

สะสมอยูใ่นแหล่งน้ําผวิดนิในสดัสว่นเดยีวกบัทีพ่บในน้ําทะเล ดงันัน้ปรมิาณ base cation (µeq/liter) 

สามารถคํานวณได้จากสมการดังต่อไปน้ี (Henriksen A; & Dillon PJ. 2001: 25 และ Federal 

Environmental Agenc. 1996: 100) 

    Non-marine Ca2+ = [Ca2+] - 0.037 x [Cl-] …….…....(27) 

    Non-marine Mg2+ = [Mg2+] - 0.198 x [Cl-] ……….....(28) 

    Non-marine Na+ = [Na+] - 0.858 x [Cl-] ……….....(29) 

    Non-marine K+ = [K+] - 0.018 x [Cl-] ……….....(30) 

    Non-marine SO4
2- = [SO4

2-] - 0.103 x [Cl-] …….…....(31)                              

    Non-marine Cl- = 0     ……….....(32) 

  ในการคํานวณ critical load ของกรดสาํหรบัแหล่งน้ําผวิดนิจะใชค้่า ANC เป็นเกณฑ์

ทางเคมใีนการระบุสภาวะวกิฤตของระบบนิเวศ เพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบที่เป็นอนัตรายต่อระบบ

นิเวศ ดงันัน้ ANC ทีใ่ชจ้งึเป็นปรมิาณ  base cation ทีน้่อยทีสุ่ดทีส่ามารถรองรบัและสะเทนิกรดให้

อยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อโครงสร้างและหน้าที่ของระบบนิเวศ หรือเรียกว่า ANC limit 

(ANClimit)  ซึง่อนัตรายดงักล่าวจะพจิารณาทีผ่ลกระทบทีเ่กดิกบัตวับ่งชีท้างชวีภาพ เช่น ปลา  การ

เลอืกใชค้่า  ANClimit  จะตอ้งพจิารณาใหล้ะเอยีดรอบครอบเน่ืองจาก  ค่า ANClimit  เป็นคา่สาํคญัทีจ่ะ

ระบุศักยภาพในการรองรบัการตกสะสมของกรดในแหล่งน้ําผิวดิน  โดยเปลี่ยนไปตามสภาวะ

แวดลอ้มของแหล่งน้ําผวิดนิและตวับ่งชีท้างชวีภาพของแหล่งน้ําผวิดนินัน้ๆ    ทาํใหแ้หล่งน้ําผวิดนิ

แต่ละแห่งมีค่า ANClimit  ที่เฉพาะ  โดยวิธีทัว่ไปที่ใช้ในการกําหนดค่า ANClimit มีรายละเอียด

ดงัต่อไปน้ี (ICP Modelling & mapping. 2558) 

4.1 การหาค่า ANC limit โดยอาศยัฟังก์ชนัความสมัพนัธ์เชิงเส้นแบบง่ายระหว่าง 

[ANClimit] กบั critical load  ดงัต่อไปน้ี 

 [ANClimit]   =   k x CL .………....(33) 

นําคา่ [ANClimit] จากสมการที ่(33) ไปแทนทีใ่นสมการที ่(8)  สาํหรบัคาํนวณหาคา่ critical load  จะ

ไดด้งัน้ี 

  CL   =   Q x ([BC]*0 – k x CL ) ……….....(34) 

  CL   =   Q x [BC]*0/ (1+k x Q ) ……….....(35) 

ดงันัน้จากสมการที ่(33) และ (35)  จะสามารถเขยีนสมการใหมไ่ดด้งัต่อไปน้ี 

    [ANClimit]   =   k x Q x [BC]*0  / (1+k x Q ) ………....(36) 

  สาํหรบัในประเทศ Sweden ไดใ้ชส้มมตฐิานวา่ ถา้กาํหนดให ้ CL = 0 μeq/ha/yr 

ดงันัน้ [ANClimit] จงึเทา่กบั 0 และถา้ CL = 200 μeq/ha/yr  คา่ [ANClimit] จงึไมค่วรเกนิ 50 

µeq/liter ดงันัน้จากสมการที ่(33)  จงึสามารถหาคา่คงที ่k  ไดด้งัน้ี 

    k  =   [ANClimit] / CL   

        =  50/200  
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        =  0.25 

   ถ้า  critical load มีค่ามากกว่า 200 μeq/ha/yr จะกําหนดให้ค่า [ANClimit] มี

คา่คงทีเ่ทา่กบั 50 µeq/liter 

4.2 เปรียบเทียบค่า ANClimit กับค่าที่ใช้กันทัว่ไปในต่างประเทศ  เพื่อเทียบความ

เหมาะสมทีจ่ะนํามาใช ้ ตวัอยา่งการประเมนิคา่ ANClimit ของประเทศ Norwegian ไดแ้ก่ การศกึษา

ของ Lien and others 1996 ที่ทําการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างความเป็นกรดของน้ําผวิดนิและ

การสญูเสยี acid neutralization capacity (ANC) ในทะเลสาบของประเทศ Norwegian โดยการเกบ็

รวบรวมขอ้มูลสตัวไ์ม่มกีระดูกสนัหลงั (invertebrate) จากทะเลสาบ 165 แห่ง และขอ้มูลประชากร

ปลาในทะเลสาบ 1,095 แห่ง รวมถึงขอ้มูลประชากรปลาแซลมอนแอตแลนติก (Atlantic salmon) 

ในแม่น้ํา 30 แห่ง จากการศึกษาพบว่า สถานะของทัง้ปลาและสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังจะมี

ความสัมพันธ์กับ ค่า ANC อย่างมาก โดย ANClimit ของปลาแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน โดย

ปลาแซลมอนแอตแลนตกิ (Atlantic salmon) จะมคีวามไวต่อความเป็นกรดของน้ําผวิดนิมากทีสุ่ด 

รองลงมาไดแ้ก่ ปลาเทราสน้ํีาตาล (brown trout) ส่วนปลากะพง (perch) จะมคีวามทนต่อน้ําทีม่คี่า 

pH ตํ่ามากทีสุ่ด ดงันัน้จงึเลอืกปลาแซลมอนเป็นดชันีบ่งชี ้(sensitive indicator) ความเป็นกรดของ

แม่น้ํา และเลอืกปลาเทราสน้ํีาตาลเป็นดชันีบ่งชี ้(sensitive indicator) ความเป็นกรดของทะเลสาบ  

ซึง่การศกึษาดงักล่าวพบว่า ถ้า ANC เขา้ใกล ้0 หรอืน้อยกว่า  จะทําใหป้ระชากรปลาแซลมอนสูญ

พนัธ์  และถา้  ANC มคี่าเท่ากบั 0 µeq/liter จํานวนประชากรปลาแซลมอน จะลดลง 50%  แต่ไม่

หายไปจากแม่น้ํา  ในขณะที่ ANC มีค่าเท่ากบั 20 µeq/liter พบว่าจะไม่มีผลกระทบกับจํานวน

ประชากรของปลาแซลมอน ภาพประกอบ 7  ดังนัน้ค่า ANClimit ที่ตํ่ าที่สุด ซึ่งจะไม่ก่อให้เกิด

ผลกระทบทีเ่ป็นอนัตรายต่อ sensitive indicator คอื 20 µeq/liter (Lien L; et al. 1996:173-193) 
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ภาพประกอบ 7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของ ANC และผลกระทบทีเ่กดิขึน้กบัประชากร

ของปลา Atlantic Salmon 

  

 ที่ ม า : Lien L; et al. (1996). A critical limit for acid neutralizing capacity in 

Norwegian surface waters, based on new analyses of fish and invertebrate responses.  

หน้า188 

 

5. การเกบ็กกัซลัเฟอรใ์นแหล่งน้ํา (Sulfur retention; Sret)  

  การเกบ็กกัซลัเฟอรใ์นแหล่งน้ําโดยกจิกรรมของจุลนิทรยี ์ถอืว่าเป็นแหล่งรองรบัการ

ตกสะสมของซลัเฟอรท์ีส่าํคญั โดยซลัเฟอรท์ีต่กสะสมสูแ่หล่งน้ําผวิดนิแลว้บางสว่นจะถูกสะเทนิดว้ย 

base cation และส่วนที่เหลอืจะถูกเกบ็กกัอยู่ในแหล่งน้ําในระยะยาว กระบวนการทางชวีภาพจะมี

บทบาทสําคัญต่อการเก็บกักซัลเฟอร์ในแหล่งน้ํา เน่ืองจากอัตราการดูดซึมซัลเฟตเพื่อการ

เจรญิเตบิโตของพชื (Supt) ค่อนขา้งน้อยเมื่อเทยีบกบัซลัเฟตทีเ่ขา้สู่แหล่งน้ํา โดยเฉพาะอย่างยิง่ใน

พืน้ทีท่ีม่กีารตกสะสมซลัเฟตสงู การเกบ็กกัซลัเฟตน้ีจะเป็นกระบวนการทีเ่กดิขึน้ภายใตส้ภาวะทีไ่ม่

มอีอกซเิจนในตะกอนดนิใตท้อ้งน้ํา (C.E.W. Steinberg; & R.F. Wright. 1992: 36-41) 

  ในทะเลสาบการเกบ็กกัซลัเฟตโดยจุลนิทรยีจ์ะมบีทบาทสาํคญัทีส่ง่ผลกระทบต่อความ

เขม้ขน้ของซลัเฟต และ ไฮโดรเจนไอออน ซึง่มกีระบวนการทีส่าํคญัดว้ยกนั  2 กระบวนการ คอื ขัน้

แรกซัลเฟตจะถูกใช้ไปในกระบวนการชีวะสงัเคราะห์ (Biosynthesis)  และขัน้ต่อไปจะถูกใช้ใน
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ปฏกิริยิาซลัเฟตรดีกัชัน่ (sulfate reduction) ซึ่งทัง้สองเป็นปฏกิริยิาที่ใชไ้ฮโดรเจนไอออน (H+)  มี

รายละเอยีดดงัน้ี (C.E.W. Steinberg; & R.F. Wright. 1992: 202-203) 

  5.1 ชวีะสงัเคราะห ์(Biosynthesis)  จุลนิทรยีส์ว่นใหญ่รวมทัง้สาหรา่ยจะดดูซมึซลัเฟต

ไปใชใ้นปฏกิริยิาแอสซมิเิลชนัของซลัเฟอร ์(Sulfur assimilation) ดงัสมการที ่(37) ซึง่กระบวนการน้ี

จะเกดิขึน้ไดท้ัง้ในน้ํา และตะกอนดนิใตท้อ้งน้ํา    ปฏกิริยิาน้ีจะถูกจาํกดัดว้ยความเขม้ขน้ของซลัเฟต 

  SO4
2- + 2 H+ + metabolic precursor  =  methionine or cysteine...(37) 

5.2  ปฏิกริยิาซลัเฟตรดีกัชัน่ (sulfate reduction) เป็นปฏิกิรยิา ที่เกิดจากแบคทเีรยี

กลุ่ม  sulfate reducing bacteria  ซึ่งเป็นแบคทีเรยีกลุ่มที่ทําการย่อยสลายสารอนิทรยี์แบบไม่ใช้

ออกซเิจน และใชซ้ลัเฟตเป็นตวัรบัอเิลคตรอนในปฏกิริยิา ดงัสมการที ่(38) และเน่ืองจากแบคทเีรยี 

sulfate reducing bacteria จะเจรญิไดใ้นภาวะไม่มอีอกซเิจนเท่านัน้ ปฏกิริยิาน้ีจงึเกดิขึน้ในตะกอน

ดนิใตท้อ้งน้ํา  

 SO4
2- +  2 H+  +  2CH2O   =   2CO2  +  2H2O  +  H2 ……….....(38) 

  ส่วนมาก sulfate reducing bacteria จะอาศัยอยู่ในตะกอนดินใต้ท้องน้ําบริเวณที่

ออกซเิจนไม่สามารถแทรกซมึลงมาได ้ ซึ่งอาจจะอยู่ในระดบัตัง้แต่ไม่กี่มลิลเิมตรจนถงึประมาณ 1 

มลิลเิมตรจากดา้นบนของผวิตะกอน อตัราการลดลงของซลัเฟตในแหล่งน้ํา โดยซลัเฟตทีล่ดลงจะถูก

เก็บกกัไว้ในตะกอนดนินัน้ จะถูกเก็บกกัไว้ในหลายรูปแบบ ได้แก่ ferrous sulfide (FeS)  pyrite 

(FeS2) และ organic S  

  ดงันัน้การเกบ็กกัซลัเฟอรใ์นแหล่งน้ําจงึสนันิฐานว่าเป็นสดัส่วนกบัปรมิาณซลัเฟตที่

เขา้สูแ่หล่งน้ําสทุธ ิโดยสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี (Xuemei Ye; et al. 2002: 193) 

 rSret   =   ρS x S*
dep ……….....(39) 

เมือ่  ρs คอื  ปัจจยัการเกบ็กกัซลัเฟตในแหล่งน้ํา  ซึง่สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ kinetic ดงัน้ี     

 𝜌𝜌𝑠𝑠 = SS
SS +Z/τ 

 =   SS
SS +Q/r 

 .………....(40) 

เมือ่ SS คอื   คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต (mass transfer coefficient for sulfate ) 

 Z คอื   คา่เฉลีย่ความลกึของทะเลสาบ 

 τ คอื   ระยะเวลาในการกกัเกบ็ของทะเลสาบ 

 Q คอื   ปรมิาณน้ําทา่รายปี 

 r คอื   อตัราสว่นระหวา่งพืน้ทีแ่หล่งน้ําผวิดนิต่อพืน้ทีลุ่่มน้ํา 

   ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต น้ีจะเกีย่วขอ้งกบัอตัราการกําจดัซลัเฟตสุทธใิน

ตะกอนดนิและความเขม้ขน้ของซลัเฟตในน้ําเหนือผวิตะกอนดนิ(overlying water) ซึง่ความสมัพนัธ์

ดงักล่าวแสดงไดด้งัต่อไปน้ี (C.E.W. Steinberg; & R.F. Wright. 1992: 204-207)  

 

    SS(m/yr) =   อตัราการกาํจดัซลัเฟต (μmol/m2/yr)
ความเขม้ขน้ของซลัเฟต (μmol/m3)

 …….…....(41) 
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  ความสมัพนัธ์ดงักล่าวสามารถหาค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทมวลซัลเฟต (SS) จาก

วธิกีารต่อไปน้ี  

  วธิทีี่ 1 หาอตัราการกําจดัซลัเฟต ไดจ้ากการหาปรมิาณซลัเฟตในตะกอนดนิที่ระดบั

ความลกึต่างๆ  เปรยีบเทยีบกบัความเขม้ขน้ของซลัเฟตในน้ําเหนือผวิตะกอนดนิ  และตัง้ขอ้สนันิ

ฐานว่าอัตราการกําจัดซัลเฟต (sulfate  remove) สุทธิจะเกิดขึ้นในทะเลสาบ ซึ่ งวิธีน้ีจะมี

รายละเอยีดทีค่อ่นขา้งยุง่ยาก 

  วธิทีี ่2 อตัราการกาํจดัซลัเฟตคาํนวณไดจ้าก mass balance budgets 

  วธิทีี ่3 หาจากอตัราการสะสมซลัเฟอรใ์นตะกอนดนิในระยะยาวเปรยีบเทยีบกบัความ

เขม้ขน้ของซลัเฟตในน้ําเหนือผวิตะกอนดนิ  

  จากวธิกีารหาค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต (SS)  ทัง้ 3 วธิดีงักล่าวขา้งต้น

แสดงในตาราง 2 

 

ตาราง 2  ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต (SS) ที่ประมาณไดจ้ากการเปรยีบเทยีบอตัราการ

กาํจดัซลัเฟตทัง้ 3 วธิกีบัความเขม้ขน้ของซลัเฟตในแหล่งน้ํา  

 

  

 ทีม่า: C.E.W. Steinberg; & R.F. Wright. (1992).  Acidification of Freshwater 

Ecosystems Implications for the Future.  หน้า 205 

6. การเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน้ํา (Nitrogen retention; Nret)  

  ไนโตรเจนที่ตกสะสมในแหล่งน้ําผวิดนิ จะถูกนําเขา้สู่กระบวนการต่างๆ ได้แก่ การ

สะเทนิไนโตรเจนดว้ย base cation  ถูกพชืดูดซมึเพื่อใชใ้นการเจรญิเตบิโต และวฏัจกัรไนโตรเจน  

จากนัน้ไนโตรเจนบางสว่นทีเ่หลอือยูใ่นแหล่งน้ํานัน้จะถูกเกบ็กกัไวใ้นแหล่งน้ํา โดยจุลนิทรยีท์ีอ่ยูใ่น

ตะกอนดนิใตท้อ้งน้ํา ซึง่ปฏกิริยิาทางชวีเคมขีองไนโตรเจนจะเกดิขึน้ในตะกอนดนิทีอ่ยู่ในทะเลสาบ

และลาํธาร (streams) จะเกีย่วขอ้งกบัการยอ่ยสลายของอนิทรวีตัถุในชัน้ตะกอนดนิภายใตส้ภาวะไม่

มอีอกซเิจน (C.E.W. Steinberg; & R.F. Wright. 1992: 45)  ไดแ้ก่ 

6.1 กระบวนการรดีิวซ์ไนเตรท (Dissimilatory nitrate reduction)  แบคทีเรยี

กลุ่มไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic bacteria) จะใช้ไฮโดรเจนไอออน (H+) เพื่อรดีวิซ์ไนเตรท (NO3
-) 

ใหเ้ป็น ก๊าซไนโตรเจน (N2) หรอืแอมโมเนียมไอออน (NH4
+)  ดงัสมการที ่(42) (C.E.W. Steinberg; 

& R.F. Wright. 1992: 207-208)   

วธิกีาร คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต (SS ; m/yr) 

Sediment SO4
2- profiles 0.17 – 0.36 

Whole-lake  SO4
2- 0.3 – 0.5 

Long-term S accumulation in sediments  0.5 – 0.8 
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6.2 กระบวนการ  nitrate assimilation เกิดจากการที่พืช   สาหร่าย  และ 

แบคทีเรยี ใช้ไนเตรทเป็นตัวรบัอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายแทนออกซิเจนเพื่อการเจรญิเติบโต  โดย

ประสทิธภิาพกระบวนการน้ีจะขึน้อยู่กบัระดบัความเขม้ขน้ของไนเตรทที่อยู่ในแหล่งน้ํา  ปรมิาณ

อนิทรยีวตัถุ และ ศกัยภาพของระบบหรอืสภาพแวดลอ้มในดนิในการใหห้รอืรบัอเิลก็ตรอน (redox 

potential) ดงัสมการที ่(43) (C.E.W. Steinberg; & R.F. Wright. 1992: 207-208)       

 4 NO3
- + 4H+ + 5CH2O   =   2CO2 + 2N2 + 7H2O …….…....(42) 

 NO3
-  +  H+  +  cell precursor   =   organic N ……….....(43) 

  ดงันัน้การเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน้ําจงึสนันิฐานวา่เป็นสดัสว่นกบัปรมิาณไนเตรทที่

เขา้สูแ่หล่งน้ําสทุธ ิโดยสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี (Henriksen A; et al. 1993: 12) 

 rNret   =   ρN[ Ndep  -  fNupt  -  (1 - r) (Ni  +  Nde)] ……….....(44) 

เมือ่ ρN คอื  ปัจจยัการเก็บกกัไนเตรทในแหล่งน้ํา (retention factor) ซึ่งสามารถคํานวณได้

จากสมการ kinetic ดงัน้ี 

 ρN = SN
SN +Z/τ 

 =   SN
SN +Q/r 

 …….…....(45) 

เมือ่ SN คอื   คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท (mass transfer coefficient for nitrate ) 

 Z คอื   คา่เฉลีย่ความลกึของทะเลสาบ 

 τ คอื   ระยะเวลาในการกกัเกบ็ของทะเลสาบ 

 Q คอื   ปรมิาณน้ําทา่รายปี 

 r คอื   อตัราสว่นระหวา่งพืน้ทีแ่หล่งน้ําผวิดนิต่อพืน้ทีลุ่่มน้ํา 

  ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท จะเกี่ยวขอ้งกบัอตัราการกําจดัไนเตรทสุทธ ิ

(nitrogen removal rate) และความเขม้ขน้ของไนเตรท  ซึง่ความสมัพนัธด์งักล่าวแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

(C.E.W. Steinberg; & R.F. Wright. 1992: 208)       

    SN(m/yr) =   อตัราการกาํจดัไนเตรท (μmol/m2/yr)
ความเขม้ขน้ของไนเตรท (μmol/m3)

 ……........(46)   

 

  การกําจดัไนเตรท (NO3
- removal) จากกระบวนการดไีนตรฟิิเคชนั (Denitrification) 

จะมปีระสทิธภิาพ  น้อยกวา่กระบวนการ nitrate assimilation เน่ืองจากการดดูซมึไนเตรทจะเกดิขึน้

ทัว่แหล่งน้ําผวิดนิ แต่กระบวนการดไีนตรฟิิเคชนัจะเกดิขึน้เฉพาะบรเิวณตะกอนดนิ  ซึ่งในพื้นที่มี

การตกสะสมไนโตรเจนสงูจะมแีนวโน้มทีไ่นเตรทจะสะสมอยู่ในแหล่งน้ําและมผีลกระทบต่อค่าความ

เป็นกรด-ดา่งของแหล่งน้ํา 
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7. ไนโตรเจนท่ีพืชดดูซึมเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต (Nitrogen uptake;Nupt) 

  ไนโตรเจนทีต่กสะสมบางส่วนจะถูกพชืดูดซมึไปใชเ้พื่อในการเจรญิเตบิโต ดงันัน้การ

ดูดซึมไนโตรเจนจึงมีความสําคัญต่อการคํานวณค่า critical load การประมาณค่าการดูดซึม

ไนโตรเจนสุทธขิองพชืจะแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบั ประเภทของป่า และอายุของป่า (Julian A; et al. 

2002: 13) สาํหรบัป่าทีไ่มม่กีารเปลีย่นแปลงของปรมิาณชวีมวลจะกําหนดให ้nitrogen uptake มคี่า

เทา่กบั 0 (Federal Environmental Agency. 1996: 100) 

 

ตาราง 3  คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท (SN) ในทะเลสาบต่างๆ 

 

ทะเลสาบ ปี SN (m/yr) 

302S (pre-acid) 1981 400 

302N (pre-acid) 1981 220 

Crystal (Wisconsin) 1984 42 

Harp (central Ontario) 1984 - 1986 6.8 

Langtjern 1972 - 1978 6.8 

302N (nitric acid added) 1982 - 1985 5 

Dart’s (New York) 1982 - 1984 0.89 

  

 ทีม่า: C.E.W. Steinberg; & R.F. Wright. (1992).  Acidification of Freshwater 

Ecosystems Implications for the Future.  หน้า 209 

 

8.  ไนโตรเจนท่ีสญูเสียไปจากกระบวนการ Denitrification (Nde) 

  Denitrification เป็นกระบวนการเปลี่ยนไนเตรทไปเป็นก๊าซไนโตรเจนกลับสู่

บรรยากาศ โดยทัว่ไปกระบวนการดไีนตรฟิิเคชนัจะเกดิภายใตส้ภาพไรอ้ากาศ ทีอ่าศยัจุลนิทรยีก์ลุ่ม 

Denitrifying Bacteria เช่น  Pseudomnas.spp  Thiobacillus.sp และ Bacillus.sp เป็นต้น   โดย

จุลนิทรยีก์ลุ่มน้ีจะอยู่ในดนิ ในสภาวะทีไ่ม่มอีอกซเิจน   จุลนิทรยีก์ลุ่มน้ีจะใชไ้นเตรทแทนออกซเิจน

เพื่อเป็นตวัรบัอเิลก็ตรอนตวัสุดทา้ย (วรีานุช หลาง. 2551: 74-75)  ไนเตรทจะถูกเปลีย่นใหเ้ป็นไน

ไตรท ์ซึง่ในขัน้ต่อมาจะผลติไนตรกิออกไซด ์ไนตรสัออกไซด ์และก๊าซไนโตรเจนออก มาแลว้ปล่อย

สูบ่รรยากาศดงัสมการที ่(47) 

 NO-
3 → NO-

2 → NO → N2O → N2 .………....(47)  

  การรวบรวมขอ้มูลของ denitrification rate  พบว่า denitrification rate  จะเกี่ยวขอ้ง

กบัความสมัพนัธ์ระหว่าง กระบวนการ denitrification  อตัราการตกสะสมของไนโตรเจน  ประเภท
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ของดนิ และ สภาพภูมอิากาศ โดยที ่denitrification rate จะเพิม่ขึน้ตามการตกสะสมของไนโตรเจน

ทีเ่พิม่ขึน้  ดงัสมการที ่(48) และ (49) (Henriksen A; et al. 1993: 11) 

 Nde   =   fde × (Ndep – Ni - Nupt)   สาํหรบั พืน้ทีป่่า …….…....(48) 

 Nde   =   fde × (Ndep – Ni)           สาํหรบั พืน้ทีอ่ื่นๆ …….…....(49) 

เมือ่ fde คอื สดัสว่นของกระบวนการ denitrification (denitrification fraction) 

  โดยที่ denitrification fraction จะขึน้อยู่กบัชนิดของดนิและความชืน้ของดนิ  ซึ่งส่วน

ใหญ่ในยุโรปค่า denitrification fraction จะมคี่าตํ่า ยกเวน้ในพืน้ทีบ่รเิวณ peat soil ทีอ่าจมคี่าสงูได ้ 

โดยทีค่า่เฉลีย่ของ denitrification fraction สาํหรบัแต่ละพืน้ทีลุ่่มน้ํามคีวามสมัพนัธเ์ชงิเสน้ดงัต่อไปน้ี 

(Posch M; et al. 1997: 297) 

 fde   =   0.1 + 0.7fpea …….…....(50) 

เมือ่ fpeat  คอื  สดัสว่นของพืน้ทีป่่าพรใุนพืน้ทีลุ่่มน้ํา 

9. กระบวนการ Nitrogen immobilization ท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ีลุ่ม (Ni) 

  กระบวนการ nitrogen immobilization เป็นการที่จุลนิทรยี์หรอืพชืที่อยู่ในดนิเปลี่ยน

สารประกอบอนินทรยี ์(แอมโมเนียม และไนเตรท) ไปเป็นสารประกอบอนิทรยี ์(organic N)  ซึง่เป็น

การเก็บไนโตรเจนไว้ในอินทรยีวตัถุในดิน (soil organic matter)  ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้ระยะ

ยาวนานประมาณ 50-200 ปี (Julian A; et al. 2002: 13) วิธีการในการประมาณค่าอัตราการ 

nitrogen immobilization มสีมมตฐิานคอื (Federal Environmental Agency. 1996: 93-94) 

1) การเกบ็ขอ้มลูอตัราการสะสมของไนโตรเจนอยา่งต่อเน่ือง 

2) ประมาณจากการประเมินการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนในดินใน

ชว่งเวลาสัน้ๆ  

3) ประมาณไดจ้ากอตัราสว่นระหวา่ง C:N ในดนิและในพชื 

 

ตาราง 4  คา่ Nitrogen immobilization สาํหรบัดนิประเภทต่างๆ  

 

Soil code Soil description kq N/ha/yr keq N/ha/yr 

1 Terrestrial raw soil 3 0.2143 

2 Raw gley soils 1 0.0714 

3 Lithomorphic soils 1 0.0714 

3.1 Rankers 1 0.0714 

3.2 Sand rankers 1 0.0714 

3.4 Rendzinas 1 0.0714 

3.6 Sand parendzinas 1 0.0714 

3.7 Rendzina-like alluvial soils 1 0.0714 
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ตาราง 4 (ต่อ)  
 

Soil code Soil description kg N/ha/yr keq N/ha/yr 

4.1 Calcareous pelosols 1 0.0714 

4.2 Non-calcareous pelosols 1 0.0714 

4.3 Argillic pelosols 1 0.0714 

5.1 Brown calcareous earths 1 0.0714 

5.2 Brown calcareous sands 1 0.0714 

5.3 Brown calcareous alluvial soil 1 0.0714 

5.4 Brown earths 1 0.0714 

5.5 Brown sands 1 0.0714 

5.6 Brown alluvial soils 1 0.0714 

5.7 Argillic brown earths 1 0.0714 

5.8 Paleo-argillic brown earths 1 0.0714 

6.1 Brown podsolic soils 3 0.2143 

6.3 Podsols 3 0.2143 

6.4 Gley podsols 3 0.2143 

6.5 Stagnopodsols 3 0.2143 

7.1 Stagnogley soils 1 0.0714 

7.2 Stagnohumic gley soils 3 0.2143 

8.1 Alluvial gley soils 1 0.0714 

8.2 Sandy gley soils 1 0.0714 

8.3 Cambic gley soils 1 0.0714 

8.4 Argillic gley soils 1 0.0714 

8.5 Humic-alluvial gley soils 1 0.0714 

8.6 Humic-sandy gley soils 1 0.0714 

8.7 Humic gley soils 1 0.0714 

9 Man-made soils 1 0.0714 

9.2 Disturbed soils 1 0.0714 

10.1 Raw peat soils 3 0.2143 

10.2 Earthy peat soils 3 0.2143 

2.2 Unripened gley soils 1 0.0714 

1.1 Raw sands 1 0.0714 

4 Pelosols 1 0.0714 



30 
 

ตาราง 4 (ต่อ)  

 

Soil code Soil description kg N/ha/yr keq N/ha/yr 

5 Brown soils 1 0.0714 

6 Podzolic soils 3 0.2143 

7 Surface-water gley soils 1 0.0714 

8 Ground-water gley soils 1 0.0714 

10 Peat soils 3 0.2143 

  

 ทีม่า:  Hall J; et al.  (1998).  Status of UK critical loads and exceedances. Part 1: 

Critical loads and critical load maps.  หน้า 37-38 

 

ข้อมลูทัว่ไปของอ่างเกบ็น้ําเข่ือนวชิราลงกรณ 

 อ่างเกบ็น้ําเขื่อนวชริาลงกรณ สมยัก่อนชื่ออ่างเกบ็น้ําเขื่อนเขาแหลม  เป็นส่วนหน่ึงของ

โครงการพฒันาลุ่มน้ําแม่กลองอย่างเป็นระบบเพื่อจดัสรรทรพัยากรน้ําใหเ้กดิประโยชน์สูงสุดอย่าง

ต่อเน่ืองตามหลกัวชิาการการจดัการลุ่มน้ํา การไฟฟ้าฝ่ายผลติแหง่ประเทศไทย (กฟผ.) ไดพ้ฒันาให้

สามารถผลติไฟฟ้า เพื่ออํานวยประโยชน์ใหก้บัประชาชนเพิม่มากขึน้ เขื่อนวชริาลงกรณจงึจดัเป็น

เขื่อนอเนกประสงค์แห่งหน่ึงของประเทศไทย  อ่างเก็บน้ําเขื่อนวชริาลงกรณเป็นเขื่อนหนิถมแห่ง

แรกของประเทศไทยทีด่าดผวิหน้าดว้ยคอนกรตีเสรมิเหลก็  เริม่ก่อสรา้งเมื่อปี พ.ศ. 2522 แลว้เสรจ็

เมื่อปี พ.ศ. 2527  มตีวัเขื่อนตัง้ปิดกัน้แม่น้ําแควน้อย ที่ ตําบลท่าขนุน อําเภอทองผาภูม ิจงัหวดั

กาญจนบุร ีอยู่ห่างจากตวัอําเภอไปทางทศิตะวนัตกเฉียงเหนือ ประมาณ 6 กโิลเมตร หรอืห่างจาก

ตวัจงัหวดักาญจนบุรปีระมาณ 150 กโิลเมตร เป็นอ่างเกบ็น้ําทีม่ขีนาดความจุในการกกัเกบ็น้ําใหญ่

เป็นอนัดบั 4 ของประเทศ (พมิล กดทรพัย.์ 2550: 5) 

  อ่างเกบ็น้ําเขื่อนวชริาลงกรณจะลอ้มรอบไปดว้ยภูเขาใหญ่น้อยเรยีงสลบัซบัซอ้น บาง

แหง่เป็นหน้าผาสงู บางแหง่เป็นพืน้ทีร่าบอยูต่ามรมิหว้ยและรมิแมน้ํ่า      ลกัษณะการรบัน้ําของอา่ง

เกบ็น้ําเขื่อนวชริาลงกรณจะไดร้บัน้ําจากลําน้ําสาขาของลําน้ําแควน้อย โดยทางตอนเหนือไดร้บัน้ํา

จากลําห้วยบิลลี่ใหญ่  ลําห้วยซองกาเลีย  ลําห้วยรนัตีและลําห้วยเกรียงไกร  ส่วนในทางทิศ

ตะวนัตกเฉียงใต้ได้รบัน้ําจากลําห้วยปิลอก  ลําห้วยประจําไม้  ลําห้วยบ้านไร่  ลําห้วยปากคอก  

และลาํหว้ยเขยง่   

 1. การใช้ประโยชน์เข่ือนวชิราลงกรณ (การไฟฟ้าฝ่ายผลติแหง่ประเทศไทย. 2558) 

  1.1 ด้านการผลิตไฟฟ้า โรงไฟฟ้าแห่งน้ีมกีําลงัการผลิตรวม 300,000 กิโลวตัต์ ให้

พลงังานไฟฟ้าเฉลีย่ปีละ ประมาณ 777 ลา้นกโิลวตัตช์ัว่โมง  
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  1.2 ดา้นการชลประทานและการเกษตร ทําใหม้แีหล่งน้ําถาวรเพิม่ขึน้อกีแห่งหน่ึงเพื่อ

ชว่ยเสรมิระบบการ ชลประทานในพืน้ทีข่องโครงการแมก่ลองใหญ่โดยเฉพาะทาํการเพาะปลูกในฤดู

แลง้จะไดผ้ลผลติการเกษตรเพิม่ขึน้ 

  1.3 ดา้นการประมง อ่างเกบ็น้ําเหนือเขื่อนมพีืน้ที ่388 ตารางกโิลเมตรเหมาะสาํหรบั

เป็นแหล่งเพาะพนัธุป์ลาน้ําจดืไดเ้ป็นอยา่งด ี

  1.4 ด้านการท่องเที่ยว เมื่อมอี่างเก็บน้ําเกิดขึ้น ชุมชนต่างๆก็ได้อาศยัเป็นสถานที่

พกัผอ่นและแหล่งทอ่งเทีย่ว  

 2. พื้นท่ีลุ่มน้ําอ่างเก็บน้ําเข่ือนวชิราลงกรณ (สถาบันสารสนเทศทรพัยากรน้ําและ

การเกษตร. 2558) 

  ลุ่มน้ําแมก่ลองตัง้อยูท่างทศิตะวนัตกของประเทศไทย ทางฝัง่ขวาของลุ่มน้ําเจา้พระยา 

ขอบเขตของลุ่มน้ําเริม่จากอําเภออุ้มผาง ซึ่งอยู่ทางตอนล่างของเขตจงัหวดัตาก ลงมาทางทศิใต้

จนถึงเขตติดต่อระหว่างจงัหวดัราชบุรกีบัจงัหวดัเพชรบุร ีมพีื้นที่ลุ่มน้ํารวมทัง้สิ้น 30,180 ตาราง

กิโลเมตร ซึ่งอ่างเก็บน้ําเขื่อนวชิราลงกรณตัง้อยู่ในพื้นที่ลุ่มน้ําแม่น้ําแควน้อยตอนบนและลุ่มน้ํา

หว้ยปิลอกซึง่เป็นลุ่มน้ําสาขาของลุ่มน้ําแมก่ลอง   ลุ่มน้ําแมก่ลองสามารถแบ่งตามสภาพภูมปิระเทศ

ไดเ้ป็น 2 บรเิวณ คอื 

  2.1 บรเิวณลุ่มน้ําแม่กลองตอนบน เริม่แต่เขตอําเภอเมอืงกาญจนบุรทีีล่ําน้ําแควใหญ่

และแควน้อย ไหลมาบรรจบกนั ขึน้ไปยงัทีสู่งในเทอืกเขา สภาพภูมปิระเทศทางตอนบนของลุ่มน้ํา

เป็นทีส่งู ซึง่เป็นบรเิวณทีล่ําน้ําแควใหญ่และแควน้อยไหลผา่นซอกเขา และทีร่าบระหว่างเขาออกมา

บรรจบกนั 

  2.2 บรเิวณที่เป็นลุ่มน้ําแม่กลองตอนล่าง คือสองฝัง่แม่น้ําแม่กลองจาก เขตอําเภอ

เมอืงกาญจนบุรไีปจนออกอ่าวไทย   สภาพภูมปิระเทศทางตอนล่างมลีกัษณะเป็นบรเิวณที่ราบลุ่ม

กว้างขวาง อยู่สูงจากระดบัน้ําทะเลปานกลางเพียง 1-2 เมตร เมื่อเข้าไปในเขตใกล้ทะเลก็ยิ่งมี

ลกัษณะเป็นทีร่าบชายฝัง่มคีวามลาดเอยีงน้อยกวา่ 1 เปอรเ์ซน็ต ์ 

  แมน้ํ่าแควน้อยมคีวามยาวประมาณ  390 กโิลเมตร เกดิจากเทอืกเขาตะนาวศรซีึง่เป็น 

เสน้กัน้ พรมแดนดา้นตะวนัตกระหวา่งประเทศไทยและประเทศเมยีนมา่ ประกอบดว้ยลําน้ําสาํคญั 3 

สายคอื บีคี่ใหญ่ ซองกาเลยี และรนัตี  แม่น้ําแควน้อยไหลไปบรรจบกบัแม่น้ําแควใหญ่ที่  อําเภอ

เมอืง จงัหวดักาญจนบุร ีก่อนเรยีกกนัว่า ปากแพรก ไดช้ื่อใหม่ว่า แม่น้ําแม่กลอง  (การไฟฟ้าฝ่าย

ผลติแห่งประเทศไทย โรงไฟฟ้าพลงัน้ําเขื่อนวชริาลงกรณ. 2558) สภาพภูมปิระเทศโดยทัว่ไปของ

ลุ่มน้ําแควน้อยจะเป็นภูเขาใหญ่น้อยเรยีงสลบัซบัซ้อนและสูงชนั บางแห่งเป็นหน้าผาสูง บางแห่ง

เป็นทีร่าบ ลําน้ําแควน้อยไหลผ่านภูมปิระเทศทีส่วยงาม มน้ํีาตก มหีว้ย และลําธารเลก็ๆ ไหลลงลํา

น้ําเกอืบตลอดสาย สภาพป่าสว่นใหญ่เป็นป่าไมเ้บญจพรรณและป่าดงดบิ มป่ีาไผแ่ซมอยูท่ ัว่ไป  
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งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

  ลีฟ ลีน; อาร์เน่ เฮนรกิสนั; และ ทอร์ เอส. ทราเอน  (Leif  Lien; Arne  Henriksen ; & 

Tor S. Traaen. 1995: 703-713) ได้ทําการศึกษาค่า critical load ของกรดในแหล่งน้ําผิวดินใน 

Svalbard  โดยจะพบว่า แหล่งน้ําผิวดิน 12% ที่อยู่ทางตอนเหนือของ Svalbard จะมีค่า critical 

load ของกรดน้อยกว่า 25 keq/km2/yr  โดยทีแ่หล่งน้ําผวิดนิอกี 67% จะมคี่า critical load ของกรด 

มากกวา่ 100 keq/km2/yr  
  เล่ย ดวน และคนอื่นๆ (Lei Duana; et al. 2000: 1-10) ไดท้ําการศกึษาค่า critical load 

ของกรดในแหล่งน้ําผิวดินในประเทศจีน ด้วยวิธี The steady-state water chemistry method 

(SSWC) เพื่อทําแผนที ่critical load ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่า แหล่งน้ําผวิดนิของประเทศจนีมี

ความไวต่อการตกสะสมของกรด โดยจะพบว่า ในภาคใต้ของประเทศจนีจะมคี่า critical load ของ

กรดสําหรบัแห่งน้ําผิวดินสูงมาก แต่ทางตะวนัออกเฉียงเหนือและทางตะวนัตกเฉียงเหนือของ

เทอืกเขาทเิบต มคีา่ critical load น้อยมาก และเมือ่เปรยีบเทยีบคา่ critical load ของแหล่งน้ําผวิดนิ

กบัค่า critical load ของดนิ ในประเทศจนีแลว้จะพบว่า ค่า critical load ของแหล่งน้ําผวิดนิ จะมคี่า

สงูวา่เกอืบทัว่ทัง้ประเทศ  

 เสวยีเหมย่ เย ่และคนอื่นๆ (Xuemei Ye; et al. 2001: 189-203) ไดท้าํการศกึษา critical 

load ของกรดในแหล่งน้ําผวิดนิในประเทศจนีทัว่ประเทศ ดว้ยวธิ ีThe first – order acidity balance 

model ซึ่งจากการศกึษาจะพบว่า แหล่งน้ําผวิดนิในประเทศจนีส่วนใหญ่มคี่า critical load ของการ

ตกสะสมซลัเฟอร ์และกรด อยูร่ะหวา่ง 2 -15 keq /ha/yr   

 ซ ีแกกเคส และคนอื่นๆ (Z. Gagkas; et al. 2010: 1235–1244)  ไดท้ําการเปรยีบเทยีบ

ความแตกต่างของวธิกีารในการคํานวณค่า critical load สาํหรบัน้ําท่าในป่าไมท้ีม่กีารขยายตวั โดย

ทําการเปรยีบเทยีบ ระหว่าง วธิ ีSteady state water chemistry (SSWC) model  และ First-order 

acidity balance (FAB) models เพื่อประเมนิความไวต่อการเกดิความกรดเป็นของน้ําท่าใน 14 ลุ่ม

น้ําที่มีสดัส่วนของพื้นที่ป่าที่แตกต่างกนัในพื้นที่ที่มีความอ่อนไหวต่อความเป็นกรดของสหราช

อาณาจกัร โดยพบว่า ทัง้ 2 model สามารถทํานายค่า critical loads exceedance  ของน้ําท่าในแต่

ละพืน้ทีลุ่่มน้ําไดเ้หมอืนกนัแต่คา่ exceedance ทีไ่ดจ้ะแตกต่างกนัเน่ืองจากคา่ nitrogen leaching ที่

ไดจ้ากการคํานวณดว้ย วธิ ีFAB model มคี่าสูง  และประกอบกบัในบางพืน้ที่ลุ่มน้ํามกีารตกสะสม

ของไนโตรเจนและ/หรอืมกีารตรงึไนโตรเจนโดยต้น alder  แต่ทัง้ 2 model มปีระสทิธภิาพในการ

ระบุพืน้ทีลุ่่มน้ําทีม่คีวามเสีย่งต่อการเกดิความเป็นกรดไดใ้กลเ้คยีงกนั  

 ทอดด ์ซ.ี แมคโดนเนลล ์และคนอื่นๆ (Todd C. Mc Donnell; et al. 2014: 407-419)  ได้

ทาํการรวบรวมแบบจาํลองทางสถติทิีผ่า่นมาในระดบัภมูภิาคเพื่อทีจ่ะทาํนายปรมิาณ ANC ในน้ําท่า 

และ ค่ า base cation weathering ของทางใต้ของเทือก เขาแอปปาเล เชียน  (Appalachian 

Mountain) ของสหรฐัอเมรกิา จากนัน้นําขอ้มูลที่ได้มาประมาณค่า critical load และ critical load 

exceedances ของซลัเฟอร ์ ผลการศกึษาพบวา่ 20.1% ของความยาวทัง้หมดของลาํธารในภมูภิาค
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ทีศ่กึษา จะมคี่า ANC <100 µeq/liter  และพบว่า 1 ใน 3 ของความยาวทัง้หมดของลําธาร จะมคี่า 

critical load ของซลัเฟอร ์< 50 meq/m2/yr  ซึง่มคี่าน้อยกวา่คา่เฉลีย่ของภมูภิาคทีม่คีา่ critical load 

ของซลัเฟอร ์เทา่กบั 60 meq/m2/yr    

 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีดาํเนินการวิจยั 
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถงึรายละเอยีดของพื้นที่ศกึษา  การคํานวณ critical load ของกรด และ

การประเมนิพารามเิตอรต่์างๆ ทีใ่ชส้ําหรบัการคํานวณซึ่งในงานวจิยัน้ีไดพ้จิารณาเลอืกใชว้ธิ ี The 

First-order acidity balance (FAB) model เป็นวธิกีารประเมนิ เน่ืองจากเป็นวธิทีีใ่ชข้อ้มลูไมม่ากนกั 

ซึง่มคีวามเหมาะสมสาํหรบัพืน้ทีศ่กึษาในครัง้น้ี ทีม่ขีอ้จาํกดัเรือ่งฐานขอ้มลู 

 

พืน้ท่ีศึกษา 

 การประเมนิความสามารถในการรองรบักรดของแหล่งน้ําผวิดนิด้วยวธิ ีThe First-order 

acidity balance (FAB) model  ในงานวจิยัครัง้น้ี จะเลือกศึกษาในพื้นที่อ่างเก็บน้ําเขื่อนวชิราลง

กรณ เน่ืองจากอ่างเก็บน้ําเขื่อนวชิราลงกรณเป็นอ่างเก็บน้ําที่มขีนาดใหญ่มีความสําคญัต่อการ

ประกอบอาชพีของประชาชนที่อยู่รอบเขื่อน  อกีทัง้ยงัมคีวามพรอ้มของขอ้มูลสําคญัที่เพยีงพอใน

การศึกษา  ได้แก่ ข้อมูลทางอุทกวิทยา ข้อมูลการตกสะสม และข้อมูลคุณภาพน้ํา  อ่างเก็บน้ํา

เขือ่นวชริาลงกรณตัง้อยูใ่นพืน้ทีลุ่่มน้ําแมน้ํ่าแควน้อยตอนบนและลุ่มน้ําหว้ยปิลอกซึง่เป็นลุ่มน้ําสาขา

ของลุ่มน้ําแม่กลอง (ดงัภาพประกอบ 7 และ 8)  โดยลุ่มน้ําแม่น้ําแควน้อยตอนบนมพีืน้ทีร่วมทัง้สิน้ 

4,115 ตารางกโิลเมตร และ ลุ่มน้ําหว้ยปิลอกมพีืน้ที่รวมทัง้สิน้ 952 ตารางกโิลเมตร มพีืน้ทีร่องรบั

น้ํา 388 ตารางกิโลเมตร  สภาพภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นป่ามีภูเขาใหญ่น้อยเรยีงสลบัซับซ้อน  

พืน้ทีป่่าสว่นใหญ่เป็นป่าไมเ้บญจพรรณและป่าดงดบิ มป่ีาไผแ่ซมอยูท่ ัว่ไป (ดงัภาพประกอบ 10)   
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ภาพประกอบ 8 ขอบเขตลุม่น้ําสาขาในลุม่น้ําแมก่ลอง  

  

 ทีม่า:  ปรบัปรงุจากขอ้มลูกรมอุทยานแหง่ชาตสิตัวป่์าและพนัธุพ์ชื 
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ภาพประกอบ 9  พืน้ทีศ่กึษา 

 

 ทีม่า: ปรบัปรงุจากขอ้มลูกรมอุทยานแหง่ชาตสิตัวป่์าและพนัธุพ์ชื 
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ภาพประกอบ 10  ประเภททรพัยากรป่าไมใ้นลุ่มน้ําแมน้ํ่าแควน้อยตอนบนและหว้ยปิลอก 

  

 ทีม่า: กรมอุทยานแหง่ชาตสิตัวป่์าและพนัธุพ์ชื ปี 2543 
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กรอบการศึกษา 

 จากการศกึษาวธิกีารประเมนิค่าความสามารถในการรองรบักรดของแหล่งน้ําผวิดนิ พบว่า

มีหลายวิธีการในการคํานวณ ได้แก่ Empirical methods Dynamic methods และSteady state  

methods ซึ่งจากการศกึษารายละเอยีดของทัง้ 3 วธิ ีพบว่า  Empirical  methods และ  Dynamic   

methods เป็นวธิีที่ต้องการข้อมูลที่ต่อเน่ืองและใช้เวลาในการรวบรวมข้อมูลที่ยาวนาน อกีทัง้ใน

ปัจจุบนัประเทศไทยยงัมขีอ้จํากดัในเรื่องของฐานขอ้มูล ทําให้ทัง้ 2 วธิน้ีีจงึไม่เหมาะที่จะนํามาใช้

สําหรบัการศกึษาในครัง้น้ี  ดงันัน้ในการศกึษาค่า critical load ของกรดในแหล่งน้ําผวิดนิในครัง้น้ี 

จงึเลอืกวธิ ีThe First - order acidity balance (FAB) model  ซึ่งเป็นวธิทีี่เหมาะสมที่สุด โดย FAB 

model เป็นวธิกีารทีอ่าศยัหลกัการ สมดุลประจุ ระหวา่งแหล่งกําเนิดและแหล่งรองรบัมลพษิในระบบ

นิ เ ว ศ ที่ ส ภ า ว ะ ส ม ดุ ล   จึ ง ส า ม า ร ถ ส รุ ป เ ป็ น ก ร อ บ ก า ร ศึ ก ษ า ไ ด้ ดั ง น้ี 
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ภาพประกอบ 11 กรอบการศกึษา 
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การศึกษาและประเมินพารามิเตอรส์าํหรบัการคาํนวณค่า critical load  

 การคาํนวณค่า critical load ของกรด สาํหรบัอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ ในการศกึษาน้ี

จะใชว้ธิ ีThe First - order acidity balance (FAB) model   ซึง่ไดอ้ธบิายสมมตฐิานและหลกัการใน

บทที ่2  โดยสมการหลกัทีใ่ชใ้นการคาํนวณมดีงัน้ี 

CL(N )  + CL(S)=  fNupt + (1 – r )(Ni + Nde ) + rNret + rSret + Q([BC]*0 – [ANC]limit)……...…(51) 

 เมื่อนําค่าในบทที่  2 ได้แก่ rSret, rNret และ Nde จากสมการที่  (39) , (44) และ (48) 

ตามลาํดบั มาแทนลงไปในสมการที ่(51) จงึสามารถเขยีนสมการใหมไ่ดด้งัสมการที ่(52) 

 aNCL(N )  +  aSCL(S)   =   b1Nupt  + b2Ni  +  Q([BC]*0 – [ANC]limit) .………......(52) 

 เมื่อ aN , aS , b1 และ b2 เป็นค่าคงที ่ มคี่าน้อยกว่า 1  ซึ่งสามารถคํานวณหาค่า aN , aS , 

b1 และ b2 ไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  

    aN   =   [1 -  fde(1 -  r)](1 -  ρN) ……...…..(53) 

    aS   =   1 -  𝜌𝜌𝑆𝑆 ……….....(54)  

    b1   =   f(1 -  fde)(1 -  ρN) …….…....(55) 

    b2   =   (1 - r)(1 -  fde)(1 -  ρN)  …….…...(56) 

โดยที ่    aN   คอื   สดัสว่นของไนโตรเจนทีต่กสะสมทีท่าํใหแ้หลง่น้ําผวิดนิเกดิความเป็นกรด 

 aS   คอื   สดัสว่นของซลัเฟอรท์ีต่กสะสมทีท่าํใหแ้หล่งน้ําผวิดนิเกดิความเป็นกรด 

 เมื่อพิจารณาสมการที่ใช้ในการคํานวณค่า critical load โดยวธิี FAB model จะพบว่ามี

พารามเิตอร์ที่ต้องใช้ในการคํานวณได้แก่ ความเขม้ขน้ของ base cation ก่อนอุตสาหกรรมซึ่งไม่

รวมที่มาจากทะเล ([BC]*0) , Acid Neutralization Capacity limit (ANClimit), น้ําท่ารายปี (Q) , การ

ตกสะสมของซลัเฟอรซ์ึ่งไม่รวมที่มาจากทะเลและการตกสะสมของไนโตรเจน (S*
dep , Ndep) , ค่า

สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟอร ์(SS) , คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนโตรเจน(SN) , ไนโตรเจน

ทีพ่ชืดูดซมึเพื่อใชใ้นการเจรญิเตบิโต (Nupt),  และ nitrogen immobilization ทีเ่กดิขึน้ในพืน้ทีลุ่่มน้ํา 

(Ni) ซึง่มแีนวทางในการประเมนิพารามเิตอรต่์างๆ มดีงัน้ี 

1. การประเมินค่าความเข้มข้นของ base cation ก่อนอุตสาหกรรมซ่ึงไม่รวมท่ีมา

จากทะเล ([BC]*
0)  

  Base cation ในแหล่งน้ําผวิดนิประกอบดว้ย Ca2+ Mg2+  Na+ และ K+   และเน่ืองจาก

ขอ้มลูความเขม้ขน้ของออิอนต่างๆ ในช่วงก่อนอุตสาหกรรม คอื ก่อนปี 2511 ซึง่เป็นชว่งก่อนทีจ่ะมี

การประกอบกจิการโรงงานในจงัหวดักาญจนบุร ีของอ่างเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณไมไ่ดม้กีารสาํรวจ

ไว ้ทาํใหไ้ม่มขีอ้มลูน้ี  ดงันัน้ในการประเมนิค่าความเขม้ขน้ของ base cation ช่วงก่อนอุตสาหกรรม

ซึ่งไม่รวมที่มาจากทะเล([BC]*0) จึงต้องใช้สมการในการคํานวณ ซึ่งได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 โดย

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ ดงัต่อไปน้ี   

    [BC]*0  =  [BC]*t - F( [SO2-
4]*t + [NO-

3]t - [SO2-
4]*0 - [NO-

3]0)……....(57) 
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  โดยมสีมมตฐิานว่าความเขม้ขน้ของไนเตรทก่อนอุตสาหกรรม ([NO-
3]0)  มคี่าเป็น 0 

จงึมพีารามเิตอรท์ีต่อ้งพจิารณาต่อไปมดีงัน้ี 

  1.1 ความเข้มข้นของ base cation ในเวลาปัจจุบนัซึ่งไม่รวมที่มาจากทะเล ([BC]*t)   

การหาค่า [BC]*t สามารถประมาณไดจ้ากการใชข้อ้มูลความเขม้ขน้ของ Ca2+  Mg2+  Na+ และ K+   

ทีม่อียู่ในน้ําในเวลาปัจจุบนั ซึ่งในการศกึษาน้ีใชข้อ้มูลจากโครงการตดิตามตรวจสอบการตกสะสม

ของกรดในประเทศไทย ของสาํนกัจดัการคุณภาพน้ํา,กรมควบคุมมลพษิ เน่ืองจากโครงการดงักล่าว

มจุีดเกบ็ตวัอยา่งน้ําเพื่อการวเิคราะหบ์รเิวณอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ อาํเภอทองผาภมู ิจงัหวดั

กาญจนบุร ีและนําค่าความเขม้ขน้ของ base cation ทีไ่ดจ้ากการรวบรวมมาแกไ้ขค่า sea salt ตาม

สมการที ่(27) – (30) ในบทที ่2 

  1.2 ความเขม้ขน้ของซลัเฟตในเวลาปัจจุบนัซึ่งไม่รวมที่มาจากทะเล ([SO2-
4]*t) การ

ประเมนิในการศกึษาน้ีใชข้อ้มลูความเขม้ขน้ซลัเฟต จากโครงการตดิตามตรวจสอบการตกสะสมของ

กรดในประเทศไทย โดยเลือกใช้ข้อมูลจากจุดเก็บตวัอย่างเขื่อนวชิราลงกรณ อําเภอทองผาภูม ิ

จงัหวดักาญจนบุร ีและนํามาแกไ้ขคา่ sea salt ตามสมการที ่(31) ในบทที ่2 

  1.3 ความเขม้ขน้ของ ไนเตรทในเวลาปัจจุบนั ([NO-
3]t) ใชข้อ้มลูจากโครงการตดิตาม

ตรวจสอบการตกสะสมของกรดในประเทศไทย ทีจุ่ดเกบ็ตวัอย่างเขื่อนวชริาลงกรณ อําเภอทองผา

ภมู ิจงัหวดักาญจนบุร ี   

  1.4 ความเขม้ขน้ของซลัเฟตก่อนมอุีตสาหกรรมซึ่งไม่รวมที่มาจากทะเล ([SO2-
4]*0)  

สาํหรบัประเทศไทยยงัไม่มขีอ้มูลเพยีงพอทีจ่ะสามารถคํานวณได ้เน่ืองจากขอ้มลูความเขม้ขน้ของ

ซลัเฟตในช่วงก่อนอุตสาหกรรมของอ่างเกบ็น้ําเขื่อนวชริาลงกรณไม่ไดม้กีารสํารวจและรายงานไว ้ 

ดงันัน้ในการศกึษาครัง้น้ีจงึใชก้ารประเมนิดว้ยสมการเชงิเสน้ ซึง่ไดก้ล่าวไวใ้นบทที ่2  โดยสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

    [SO2-
4]*0   =    a + b [BC]*t ……….....(58) 

   จากตารางที ่1 ในบทที ่2 แสดงคา่สมัประสทิธิ ์a และ b ทีไ่ดจ้ากการทดลองหาค่า

ความเขม้ขน้ของซลัเฟต (ช่วงก่อนอุตสาหกรรมซึ่งไม่รวมทีม่าจากทะเล) จากทะเลสาบในประเทศ

ต่างๆ ในหลายประเทศ เชน่ Norway  Finland และ Sweden เป็นตน้ เมื่อพจิารณาคา่สมัประสทิธิ ์a 

และ b พบว่า จากการทดลองของ Henriksen and Posch. 2001 ที่ทําการทดลองหาค่า [SO2-
4]*0 

ของทะเลสาบในประเทศ Norway จาํนวน 289 แหง่ และมคีา่สมัประสทิธิส์หสมัพนัธม์ากทีสุ่ด ดงันัน้

ในการศกึษาน้ีจงึเลอืกใชค้่าสมัประสทิธิ ์a เท่ากบั 8 และ b เท่ากบั 0.17 สามารถเขยีนสมการใหม่

ไดด้งัน้ี 

    [SO2-
4]*0   =    8 + 0.17[BC]*t ………....(59) 

2. Acid Neutralization Capacity limit (ANClimit) 

  ANClimit คอื ปรมิาณ  base cation ทีน้่อยที่สุดที่สามารถรองรบัและสะเทนิกรดใหอ้ยู่

ในระดบัที่ไม่เป็นอนัตรายต่อโครงสรา้งและหน้าที่ของระบบนิเวศ อกีทัง้ยงัเป็นค่าที่เปลี่ยนไปตาม
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สภาวะแวดลอ้มของแหล่งน้ําผวิดนิและตวับ่งชีท้างชวีภาพของแหล่งน้ําผวิดนินัน้ๆ  วธิกีารประมาณ

ค่า ANClimit ไดก้ล่าวในบทที ่2 ในการศกึษาน้ีใชว้ธิกีารประมาณค่า ANClimit  โดยการเปรยีบเทยีบ

คา่ ANClimit ทีใ่ชก้นัทัว่ไป เพื่อพจิารณาความเหมาะสมทีจ่ะนํามาใช ้โดยเลอืกใชค้่า ANClimit เท่ากบั 

20 µeq/liter ซึ่งเป็นค่าที่ไม่ส่งผลกระทบกับจํานวนประชากรของปลาแซลมอนที่เป็น sensitive 

indicator เมื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมในการนําค่า ANClimit เท่ากับ 20 µeq/liter มาใช้ใน

การศกึษาครัง้น้ี เน่ืองจากปลาแซลมอนเป็นปลาน้ํากรอ่ยทีว่่ายเขา้สู่แม่น้ําเพื่อวางไข ่ซึง่น้ํากรอ่ยจะ

มคีวามเป็นด่างมากกวา่น้ําจดื  ดงันัน้ปลาแซลมอนจงึมคีวามสามารถในการทนกรดไดน้้อยกว่าปลา

น้ําจดืที่อยู่ในอ่างเก็บน้ําเขื่อนวชริาลงกรณ ทําให้การเลอืก ANClimit  เท่ากบั 20 µeq/liter มคีวาม

ปลอดภยัต่อปลาในอา่งเกบ็เขือ่นวชริาลงกรณยิง่ขึน้ 

3. น้ําท่ารายปี (Q)   

 น้ําทา่รายปี (Annual runoff) ทีใ่ชใ้นการคาํนวณคา่ critical load ในการศกึษาครัง้น้ี 

หมายถงึ ปรมิาณน้ําทา่ทีไ่หลเขา้สูอ่า่งเกบ็เขือ่นวชริาลงกรณจากพืน้ทีร่บัน้ํา ซึง่การประมาณ

ปรมิาณน้ําทา่รายปีดงักล่าว สามารถประมาณไดโ้ดยการวเิคราะหป์รมิาณน้ําฝนทีต่กในพืน้ทีลุ่ม่น้ํา 

และหกัสว่นทีส่ญูเสยีจากกระบวนการต่างๆ เชน่ การเกบ็กกับนตน้ไม,้ การซมึลงดนิ และการระเหย 

เป็นตน้ ซึง่ในการศกึษาครัง้น้ีจะประมาณปรมิาณน้ําทา่รายปี จากปรมิาณน้ําทีไ่หลเขา้อา่งเกบ็น้ํา

เขือ่นวชริาลงกรณ ดงัสมการที ่ 60  ขอ้มลูทุตยิภมูปิรมิาณน้ําไหลเขา้อา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ

ในการศกึษาน้ีจะทาํการรวบรวมจากโรงไฟฟ้าพลงัน้ําเขือ่นวชริาลงกรณ, การไฟฟ้าฝ่ายผลติแหง่

ประเทศไทย 

    Q   =   I/A ….….......(60) 

เมือ่ Q  คอื น้ําทา่รายปี (m/yr) 

 I คอื ปรมิาณน้ําไหลเขา้อา่ง (m3/yr) 

 A คอื พืน้ทีลุ่่มน้ํา (m2) 

4. การตกสะสมของซัลเฟอร์ซ่ึงไม่รวมท่ีมาจากทะเลและการตกสะสมของ

ไนโตรเจน (S*
dep, Ndep) 

  การประมาณค่าการตกสะสมของซลัเฟอรซ์ึง่ไม่รวมที่มาจากทะเล (S*
dep )  และ การ

ตกสะสมของไนโตรเจน (Ndep) ถอืวา่มคีวามสาํคญัอยา่งยิง่ ต่อการคาํนวณคา่ critical load ของกรด 

เน่ืองจากแหล่งน้ําผิวดินแต่ละแหล่งจะมีปรมิาณการตกสะสมของกรดแตกต่างกนัไป ขึ้นอยู่กบั

สภาพแวดล้อมโดยรอบได้แก่ ทิศทางและความแรงของลม ระยะห่างของแหล่งกําเนิดมลพษิกบั

แหล่งน้ํา ปรมิาณของมลพษิที่ถูกปล่อยจากแหล่งกําเนิด ซึ่งเหล่าน้ีจะมผีลต่อปรมิาณการตกสะสม

ของกรด โดยการตกสะสมของกรด ม ี2 รปูแบบ คอื การตกสะสมแบบเปียก และ การตกสะสมแบบ

แหง้ ซึง่ในการศกึษาน้ีใชข้อ้มลู จากโครงการเครอืขา่ยการตดิตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดใน

ภูมิภาคเอเชียตะวันออก (Acid Deposition Monitoring Network in East Asia: EANET) ซึ่งเป็น

โครงการที่ดําเนินการร่วมกนั 13 ประเทศ ไดแ้ก่ จนี เกาหลใีต้ ญี่ปุ่ น มองโกเลยี รสัเซยี เวยีดนาม 
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มาเลเซยี อนิโดนีเซยี ฟิลปิปินส ์ไทย กมัพูชา ลาว และพม่า เป็นเครอืขา่ยในการตดิตามตรวจสอบ

สถานการณ์การตกสะสมของกรด เพื่อนําไปสู่การแก้ไขปัญหาการตกสะสมของกรดอย่างยัง่ยนื

ต่อไป ซึง่ในประเทศไทยมจุีดตรวจวดัการตกสะสมของกรด อยู่ 6 แห่ง ไดแ้ก่ กรุงเทพฯ, ปทุมธานี, 

สมทุรปราการ, กาญจนบุร ี(เขือ่นวชริาลงกรณ), เชยีงใหม ่(แมเ่หยีะ) และ นครราชสมีา  

5. ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลซลัเฟต (SS) 

  เน่ืองจากการประมาณค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต (SS) เกี่ยวขอ้งกบัอตัรา

การกําจดัซลัเฟตสุทธใินตะกอนดนิและความเขม้ขน้ของซลัเฟตในน้ําเหนือผวิตะกอนดนิ ซึง่วธิกีาร

ในการประมาณค่า SS จะมีอยู่ทัง้หมด 3 วิธี (รายละเอียดกล่าวไว้ในบทที่ 2)  โดยค่า SS  ที่

ประมาณไดจ้ากทัง้ 3 วธิ ี มคี่าอยู่ในช่วง 0.2 - 0.8 m/yr สําหรบัประเทศไทยยงัไม่มกีารศกึษาและ

รายงานค่า SS ของแหล่งน้ําผวิดนิ อกีทัง้วธิกีารในการประมาณ SS มรีายละเอยีดทีค่่อนขา้งยุ่งยาก

และใชร้ะยะเวลานาน  ซึ่งเมื่อพจิารณาวธิกีารทัง้สามทีใ่ชใ้นการประมาณค่า SS  พบว่า วธิกีารที ่3 

เป็นวธิกีารทีไ่ดจ้ากการสาํรวจและเกบ็ขอ้มลูเป็นระยะเวลานาน (รายละเอยีดดงัตาราง 2 ในบทที ่2) 

ในการศกึษาน้ีจงึเลอืกใชค้่าทีศ่กึษาจากวธิกีารที ่3 มคี่าประมาณ 0.5 - 0.8 m/yr  สาํหรบัการศกึษา

น้ี ใช้ค่า  SS เท่ากับ 0.5 m/yr เน่ืองจากเป็นค่าที่มีความปลอดภัยต่อ sensitive indicator ที่สุด    

และเป็นคา่กลางทีนิ่ยมใชก้นัทัว่ไป  

6. ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลเตรท (SN) 

  ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท (SN) สําหรบัประเทศไทยยงัไม่มีการศึกษา 

ดงันัน้ในการศกึษาน้ีจงึเลอืกใชข้อ้มลูทุตยิภูมจิากการศกึษา ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท 

ในทะเลสาบต่างๆ (รายละเอยีดดงัตาราง 3 ในบทที ่2)  จากการรวบรวมขอ้มลูพบว่าค่า SN ทีใ่ชก้นั

ทัว่ไปมคี่าอยู่ในช่วง 2 - 8 m/yr  ดงันัน้การเลอืกใชค้่า SN เท่ากบั 5 m/yr ซึ่งเป็นค่ากลางของค่าที่

นิยมใชก้นัทัว่ไป   

7. ไนโตรเจนท่ีพืชดดูซึมเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต (Nupt) 

  การศึกษาน้ีอาศัยข้อมูลการเจริญเติบโตของพืชมาใช้สําหรับประเมินปริมาณ

ไนโตรเจนที่พชืดูดซมึ (uptake)  ซึ่งมหีลกัการว่า ปรมิาณไนโตรเจนที่พชืใช้เพื่อการเจรญิเติบโต 

เท่ากบัปรมิาณไนโตรเจนเฉลี่ยที่ถูกพชืดูดซมึไปใช ้(uptake) โดยจะทําการเกบ็ตวัอย่างส่วนต่างๆ 

ของพชืเพื่อนํามาวเิคราะหห์าปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด   ทัง้น้ีลุ่มน้ําแมน้ํ่าแควน้อยตอนบนและลุ่ม

น้ําห้วยปิลอกมีสภาพป่าเป็นป่าเบญจพรรณที่ไม่มีไม้สกั ซึ่งจดัอยู่ในป่าประเภทป่าผลัดใบ ใน

การศกึษาน้ีจะเลอืกเก็บตวัอย่างพชืในส่วนของเน้ือไม้บรเิวณลําต้นและกิง่ เท่านัน้  โดยสามารถ

คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนที่ ใช้เพื่ อการเจริญ เติบโตได้จากสมการดังต่อไปน้ี  (Federal 

Environmental Agency. 1996: 89-92) 

    Nu
(g)   =   kgr x ρ x (ctXst  +  fbr•st x ctXbr ) ……........(61) 

หรอื    Nu
(g)   =   NPP x (ctXst  +  fbr•st x ctXbr ) ……….....(62) 
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เมือ่ Nu
(g) คอื   ปรมิาณไนโตรเจนทีใ่ชเ้พือ่การเจรญิเตบิโต (eq/m2/yr) 

 kgr  คอื   อตัราการเจรญิเตบิโตเฉลีย่ต่อปี (m3/m2/yr) 

 ρ  คอื   ความหนาแน่นของเน้ือไม ้(kg/ m3) 

 NPP คอื   ผลผลติขัน้ปฐมภมูสิทุธขิองป่า (kg/m2/yr) 

 ctXst คอื   ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในเน้ือไมบ้รเิวณลาํตน้ (eq/kg) 

 ctXbr คอื   ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในกิง่  (eq/kg) 

 fbr•st  คอื   สดัสว่นของกิง่ต่อลาํตน้ 

  7.1 การเลือกตัวอย่างพรรณไม้ การเก็บตัวอย่างพืชเพื่อทําไปวิเคราะห์ปริมาณ

ไนโตรเจนที่ใช้เพื่อการเจรญิเติบโต จะเลอืกเก็บตวัอย่างต้นไม้ที่เป็นไมเ้ด่น (Dominant species) 

ของป่าเบญจพรรณในพื้นที่ลุ่มน้ํา จากการศึกษาของ ภาณุมาศ ลาดปาละ และสําเรงิ ปานอุทยั. 

2549  พบว่าไมเ้ด่นที่มคี่าดรรชนีความสําคญัทางนิเวศวทิยา (Important value) สูงในอนัดบั 1 - 3 

ได้แก่ ประดู่ป่า (Pterocarpus macrocarpus), แดง (Xylia xylocarpa) และ ตะคร้อ (Schleichera 

oleosa)  ดงันัน้ในการศึกษาน้ีจึงเลือกเก็บพืชเด่นทัง้ 3 ชนิดดงักล่าว เพื่อเป็นตัวแทนป่าเบญจ

พรรณของพืน้ทีลุ่่มน้ํา  

  7.2 วธิกีารสุ่มเก็บตวัอย่างพชื โดยเลอืกการสุ่มแบบเจาะจง (Purposive Sampling) 

โดยเลือกเก็บตัวอย่างพืชเด่น ได้แก่ ประดู่ป่า  แดง และตะคร้อ  บรเิวณพื้นที่ลุ่มน้ําอ่างเก็บน้ํา

เขื่อนวชริาลงกรณ (ลุ่มน้ําแควน้อยตอนบนและลุ่มน้ําหว้ยปิลอก) โดยกําหนดแนวเสน้ทางศกึษา 3 

เสน้ทาง (ภาพประกอบ 12) กําหนดใหจุ้ดใดจุดหน่ึงเป็นจุดเริม่ต้นและเดนิไปตามทศิที่กําหนดเป็น

ระยะทาง 500 เมตร โดยใชเ้ขม็ทศิ และกําหนดจุดเกบ็ตวัอย่างพชืทัง้หมด 10 จุด ห่างกนัจุดละ 50 

เมตร (ภาพประกอบ 13) โดยเกบ็ตวัอยา่งเน้ือไมบ้รเิวณลําตน้และกิง่  จากตน้ทีเ่สน้ทางศกึษาสมัผสั  

หรอืตน้ทีใ่กลเ้สน้ทางศกึษามากทีสุ่ด  (ภาพประกอบ 14) แต่ละเสน้ทางเกบ็ตวัอยา่งพชื 1 ชนิด คอื 

เสน้ทางประดู่ป่า  เสน้ทางแดง และเสน้ทางตะครอ้ เมือ่สุม่เกบ็ตวัอยา่งพชืแต่ละชนิดครบ 10 จุด นํา

ตวัอย่างส่วนเน้ือไมบ้รเิวณลําต้น และกิง่ของพชืในแต่ละเสน้ทางศกึษามารวมกนั เพื่อเป็นตวัแทน

ของเน้ือไมบ้รเิวณลําตน้และกิง่ของพชืแต่ละชนิด  ดงันัน้พชืแต่ละชนิดจะมตีวัอยา่งเน้ือไมบ้รเิวณลํา

ตน้ 1 ตวัอยา่งและกิง่ 1 ตวัอยา่ง  
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ภาพประกอบ 12 เสน้ทางเกบ็ตวัอยา่งพชื : ประดูป่่า แดง และตะครอ้ 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 จุดเกบ็ตวัอยา่งของพชืแต่ละชนิด : (ก) ตน้แดง, (ข) ตะครอ้, (ค) ประดูป่่า 
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ภาพประกอบ 14  วธิกีารเกบ็ตวัอยา่งชิน้สว่นของพชื : (ก) เน้ือไมบ้รเิวณลาํตน้, (ข) กิง่ 

 

7.3 การเตรยีมและวเิคราะหต์วัอยา่ง 

  1)  การเตรยีมตวัอย่าง นําตวัอย่างพชืไปผึง่ใหแ้หง้ และนําไปอบที่อุณหภูม ิ65-

75 องศาเซลเซยีส ประมาณ 48 ชัว่โมง บด (milling) และรอ่นผา่นตะแกรงขนาด 0.2 มลิลเิมตร 

   2)  การวเิคราะหต์วัอย่าง ชัง่น้ําหนักพชืตวัอย่าง และนําไปย่อย (digestion) ดว้ย

กรดซลัฟิวรกิที่อุณหภูม ิ200  องศาเซลเซยีส  เพื่อเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนิทรยีใ์นพชื ใหเ้ป็น

สารประกอบอนินทรยี ์  นําไปใชใ้นการวเิคราะหป์รมิาณไนโตรเจนทัง้หมดดว้ยวธิ ีmicro  kjoldhal 

method 

8. Nitrogen immobilization ท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ีลุ่มน้ํา (Ni) 

  ในประเทศไทยยงัไมม่กีารรายงานขอ้มลู Nitrogen immobilization ของชุดดนิต่างๆ 

ดงันัน้ในการกาํหนดคา่ Nitrogen immobilization (Ni) ในการศกึษาน้ี เลอืกใชข้อ้มลูทตุยิภมูทิีไ่ด้

จากการศกึษาคา่ Nitrogen immobilization ของดนิชนิดต่างๆ ตามระบบการจาํแนกดนิของประเทศ

องักฤษ ดงัตาราง 4 (บทที ่2)  โดยนําขอ้มลูทุตยิภมูทิีไ่ดจ้ากการรวบรวมมาวเิคราะหเ์พือ่กาํหนดคา่ 

Nitrogen immobilization ทีเ่หมาะสมสาํหรบัการศกึษาในครัง้น้ีมากทีส่ดุ 
 

 

 

 



 

 

บทท่ี 4 

ผลการศึกษา 
 

 การศกึษาความสามารถในการรองรบักรดของแหล่งน้ําผวิดนิ (Critical load) ในงานวจิยัน้ี

ใชว้ธิ ี The First-order acidity balance (FAB) model  ในอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ จงัหวดั

กาญจนบุร ี เน่ืองจากเป็นวธิทีีม่คีวามเหมาะสมสาํหรบัแหล่งน้ําผวิดนิในประเทศไทยทีม่ขีอ้มลู

พืน้ฐานจาํกดั     สมการทีใ่ชใ้นการคาํนวณ  critical load ดว้ยวธิ ีFAB model มดีงัน้ี 

Ndep + S*
dep   =  fNupt + (1 – r )(Ni + Nde ) + rNret + rSret + Q([BC] *0 – [ANC]limit).…(63) 

 การคาํนวณคา่ critical load โดยวธิ ีFAB model ดว้ยสมการที ่63 มพีารามเิตอรท์ีจ่าํเป็น

สาํหรบัการคาํนวณ  ดงัทีไ่ดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที ่ 3  ดงันัน้ในบทน้ีจะกล่าวถงึ ผลการประเมนิ

คา่พารามเิตอรต่์างๆ ทีจ่าํเป็นสาํหรบัการประเมนิคา่ critical load  และผลการคาํนวณคา่ critical 

load ของกรดในอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ  ซึง่สามารถแบ่งพารามเิตอรส์าํหรบัการคาํนวณได้

เป็น 2 สว่น คอื     1) ขอ้มลูโดยตรง (direct data) ซึง่เป็นขอ้มลูทีส่ามารถวดัหรอืรวบรวมได้

โดยตรงจากแหล่งขอ้มลูทุตยิภมูต่ิางๆ ไดแ้ก่ พืน้ทีลุ่่มน้ํา, พืน้ทีแ่หล่งน้ําผวิดนิ (อา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชิ

ราลงกรณ), พืน้ทีป่่าในพืน้ทีลุ่่มน้ํา, การตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน (S*
dep , Ndep), และ 

น้ําทา่รายปี (Q)  และ 2) ขอ้มลูโดยออ้ม (indirect data) ซึง่เป็นขอ้มลูทีไ่มส่ามารถวดัไดโ้ดยตอ้งใช้

การประเมนิจากขอ้มลูแวดลอ้มอื่นๆ ไดแ้ก่ ไนโตรเจนทีพ่ชืดดูซมึเพือ่ใชใ้นการเจรญิเตบิโต (Nupt), 

Nitrogen immobilization ทีเ่กดิขึน้ในพืน้ทีลุ่่มน้ํา (Ni), ไนโตรเจนทีส่ญูเสยีไปจากกระบวนการ 

Denitrification (Nde), การเกบ็กกัซลัเฟอรใ์นแหล่งน้ํา (Sret), การเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน้ํา (Nret), 

ความเขม้ขน้ของ base cation ชว่งก่อนอุตสาหกรรมซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บัจากทะเล ([BC]*0)  และ Acid 

Neutralization Capacity limit (ANClimit)  การประมาณคา่พารามเิตอรต่์างๆ ทัง้จากการลงพืน้ทีเ่กบ็

ขอ้มลูและการรวบรวมขอ้มลูทุตยิภมู ิ มดีงัน้ี 

 

การประเมินพารามิเตอรใ์นการคาํนวณความสามารถในการรองรบักรด  

1. ข้อมลูโดยตรง (direct data) 

  1.1 พืน้ทีลุ่่มน้ํา พืน้ทีป่่าในลุ่มน้ํา และพืน้ทีอ่า่งเกบ็น้ํา  อา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ

ตัง้อยูใ่นลุ่มน้ําแมก่ลอง โดยพืน้ทีลุ่่มน้ําอา่งเกบ็น้ําวชริาลงกรณประกอบดว้ยลุ่มน้ําแมน้ํ่าแควน้อย

ตอนบนและหว้ยปิลอก ดงัแสดงในภาพประกอบ 9  ซึง่พืน้ทีลุ่่มน้ําดงักล่าวนบัวา่มคีวามสาํคญัต่อ

การประเมนิความสามารถในการรองรบักรดดว้ยวธิ ี FAB model เน่ืองจากวธิกีารดงักล่าวตอ้งการ

ขอ้มลูพืน้ทีป่่าไมท้ัง้หมดในพืน้ลุ่มน้ํา เน่ืองจากป่าไมเ้ป็นแหล่งรองรบัการตกสะสมของไนโตรเจนที่

สาํคญั   เมือ่ประมวลขอ้มลูการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ (ขอ้มลูจากกรมอุทยานแหง่ชาตสิตัวป่์าและพนัธุ์

พชื ปี 2543) ดว้ยโปรแกรม AcrMap GIS เพือ่หาขนาดของพืน้ทีลุ่่มน้ําแมน้ํ่าแควน้อยตอนบนและ

ลุ่มน้ําหว้ยปิลอก  และพืน้ทีป่่าไมใ้นพืน้ทีลุ่่มน้ํา ดงัภาพประกอบ 15 โดยลุ่มน้ําแมน้ํ่าแควน้อย
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ตอนบนและลุม่น้ําหว้ยปิลอกมพีืน้ทีท่ ัง้หมด 5,068 ตารางกโิลเมตร และมพีืน้ทีป่่าทัง้หมด 3,959 

ตารางกโิลเมตร  ซึง่ป่าสว่นใหญ่เป็นป่าเบญจพรรณ (ดงัภาพประกอบ 10) และจากขอ้มลูของการ

ไฟฟ้าฝ่ายผลติแหง่ประเทศไทย พบวา่ เขือ่นวชริาลงกรณมพีืน้ทีอ่า่งเกบ็น้ําเหนือเขือ่น 388 ตาราง

กโิลเมตร   
 

 
 

ภาพประกอบ 15 พืน้ทีป่่าในลุ่มน้ําแมน้ํ่าแควน้อยตอนบนและลุ่มน้ําหว้ยปิลอก 

 

 ทีม่า: กรมอุทยานแหง่ชาตสิตัวป่์าและพนัธุพ์ชื ปี 2543 

 

  1.2 การตกสะสมของซัลเฟอร์ซึ่งไม่รวมที่ได้รบัจากทะเลและการตกสะสมของ

ไนโตรเจน (S*
dep , Ndep) ในการศกึษาน้ีใช้ขอ้มูลการตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจนทัง้แบบ

เปียกและแบบแหง้ จากโครงการ Acid Deposition Monitoring Network in East Asia: EANET ซึ่ง

เป็นโครงการทีด่าํเนินการรว่มกนั 13 ประเทศ รว่มถงึประเทศไทยดว้ย สาํหรบัประเทศไทยไดต้ัง้จุด

ตรวจวัดการตกสะสมของกรด 6 แห่ง ได้แก่ กรุงเทพมหานคร, ปทุมธานี, สมุทรปราการ, 
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กาญจนบุร ี(เขื่อนวชริาลงกรณ), เชยีงใหม่ (แม่เหยีะ) และ นครราชสมีา  ในการศกึษาน้ีไดร้วบรวม

ขอ้มูลการตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจนทัง้แบบเปียกและแบบแหง้ ทีจุ่ดตรวจวดั กาญจนบุร ี

(เขือ่นวชริาลงกรณ) ซึง่ตัง้อยูท่ี ่Latitude : 14°46’N Longitude : 98°35’E (ภาพประกอบ 16)   การ

รวบรวมขอ้มูลพบว่า จุดตรวจวดักาญจนบุร ี(เขื่อนวชริาลงกรณ) ไดเ้ริม่ดําเนินการตรวจวดัการตก

สะสมของกรดแบบเปียกตัง้แต่ ปี 2543 ส่วนการตกสะสมของกรดแบบแหง้เริม่ดําเนินการตรวจวดั

ตัง้แต่ปี 2547  ดงัแสดงในตาราง 5  

 

 
 

ภาพประกอบ 16 จุดตรวจวดัการตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน บรเิวณเขือ่นวชริาลงกรณ 

 

 ทีม่า: Acid Deposition Monitoring Network in East Asia: EANET 
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ตาราง 5 ปรมิาณการตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจนแบบเปียกและแบบแหง้ในปี  

พ.ศ. 2543 – 2558 

หน่วย: meq/m2/yr 

ปี พ.ศ. 
Annual Sulfur  

Wet  Deposition  

Annual Nitrogen  

Wet  Deposition  

Annual Sulfur  

Dry  Deposition  

Annual Nitrogen  

Dry  Deposition  

2543 6.422 5.061     

2544 15.828 10.234     

2545 24 13.325     

2546 11.57 7.96     

2547 9.422 6.648 1.165 x 10-4 9.355 x 10-6 

2548 11.44 5.114 3.099 x 10-6 9.677 x 10-7 

2549 20 15.475 5.705 x 10-5 1.484 x 10-6 

2550 8.404 5.01 6.740 x 10-5 1.556 x 10-6 

2551 14.814 9.846 5.281 x 10-5 2.483 x 10-6 

2552 14.386 9.099 2.759 x 10-5 5.733 x 10-5 

2553 5.822 6.111 6.009 x 10-6 1.048 x 10-6 

2554 19.854 14.114 4.333 x 10-5 6.215 x 10-7 

2555 17.786 16.388 4.874 x 10-5 1.614 x 10-6 

2556 3.684 2.898 2.915 x 10-5 1.774 x 10-6 

2557 7.024 4.583 6.642 x 10-5 2.742 x 10-6 

2558 4.685 4.28 4.102 x 10-5 3.226 x 10-6 

เฉลีย่ 12.196 8.509 4.659 x 10-5 7.017 x 10-6 

  

 ทีม่า: Acid Deposition Monitoring Network in East Asia: EANET 

 

   การตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน ประกอบดว้ยการตกสะสมแบบแหง้และ

แบบเปียก ซึง่จากตาราง 5  สามารถคาํนวณหาคา่การตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน  โดย

อาศยัสมการดงัน้ี 

 Deposition   =   Wet Deposition  +  Dry Deposition ….….......(64) 

   กล่าวคอื จากขอ้มลูในตาราง 5  สามารถประเมนิคา่การตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละ

ไนโตรเจนไดเ้ทา่กบั 121.96 eq/ha/yr และ 85.09  eq/ha/yr  ตามลาํดบั  
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  1.3 น้ําทา่รายปี (Q) ในการศกึษาน้ีใชข้อ้มลูปรมิาณน้ําไหลเขา้เขือ่นวชิราลงกรณ 

(water inflow) จากโรงไฟฟ้าพลงัน้ําเขือ่นวชริาลงกรณ,การไฟฟ้าฝ่ายผลติแหง่ประเทศไทย เพือ่

คาํนวณคา่ปรมิาณน้ําทา่รายปีเฉลีย่ อา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณมกีารดาํเนินการก่อสรา้งเสรจ็ชว่ง

ปี พ.ศ. 2527 ดงันัน้ขอ้มลูปรมิาณน้ําไหลเขา้เขือ่นวชริาลงกรณทีไ่ดจ้ากการรวบรวมจะอยูใ่นชว่งปี

พ.ศ. 2543 – 2558 ดงัตาราง 6   ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่ ปรมิาณน้ําไหลเขา้เขือ่นวชริาลงกรณเฉลีย่ 

ในชว่งปี พ.ศ. 2543 – 2558 มคีา่ 5,830.71 ลา้นลกูบาศกเ์มตร และอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณซึง่

อยูใ่นพืน้ทีลุ่่มน้ําแมน้ํ่าแควน้อยตอนบนและลุ่มน้ําหว้ยปิลอกจะมพีืน้ทีลุ่่มน้ํารวม 5,068 ตาราง

กโิลเมตร  ดงันัน้สามารถคาํนวณหาปรมิาณน้ําทา่รายปีเฉลีย่ไดเ้ทา่กบั1.15 m/yr 
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ตาราง 6  ปรมิาณน้ําทา่รายปีเฉลีย่ชว่งปี พ.ศ. 2528 – 2558  

 

ปี ปรมิาณน้ําไหลเขา้เขือ่น (MCM.) น้ําทา่รายปี 

(m/yr) ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ทัง้หมด 

2543 71.25 74.80 51.47 120.76 366.73 638.31 1,121.55 1,018.70 1,523.75 692.79 186.34 96.75 5,963.19 1.18 

2544 65.74 37.82 60.45 37.73 181.42 419.58 1,380.77 1,787.62 948.94 532.70 132.33 84.91 5,669.99 1.12 

2545 63.45 30.05 20.94 54.21 497.48 502.52 1,734.85 2,428.53 1,980.66 461.23 187.81 113.81 8,075.54 1.59 

2546 40.62 40.71 58.90 14.00 118.46 357.93 1,219.44 1,355.63 1,142.44 466.62 116.17 48.56 4,979.49 0.98 

2547 47.53 21.75 21.66 2.71 393.73 1,011.64 670.53 1,689.29 707.61 192.00 42.79 33.81 4,835.05 0.95 

2548 34.37 18.08 13.65 5.01 56.46 306.27 1,429.79 2,188.22 1,186.37 489.27 211.61 66.59 6,005.68 1.19 

2549 47.64 34.46 21.85 71.38 329.85 466.13 2,391.28 2,718.76 758.78 500.78 123.51 50.97 7,515.37 1.48 

2550 42.16 24.42 15.03 9.39 106.94 215.51 1,312.07 2,017.51 916.96 1,040.98 136.81 70.99 5,908.76 1.17 

2551 45.23 23.93 24.42 29.08 426.09 567.42 863.84 2,235.55 970.46 485.04 255.67 103.68 6,030.40 1.19 

2552 45.57 29.64 4.23 30.44 117.64 742.99 1,892.47 1,888.22 1,124.61 932.72 195.11 78.02 7,081.66 1.40 

2553 77.78 18.61 1.78 10.51 17.49 73.23 281.94 690.68 766.87 67.72 101.38 391.94 2,499.93 0.49 

2554 39.06 16.25 71.19 62.91 185.89 837.52 1,500.34 1,858.39 1,576.92 694.91 151.76 50.20 7,045.34 1.39 

2555 45.30 31.76 21.60 8.43 83.51 927.14 1,716.81 2,288.30 1,597.10 593.18 179.25 80.98 7,573.37 1.49 

2556 52.24 29.36 36.57 12.40 11.29 333.51 1,707.37 1,486.90 1,559.42 641.34 192.48 77.21 6,140.08 1.21 

2557 37.85 22.62 23.88 15.22 8.46 188.08 671.08 938.53 923.97 416.43 176.11 72.92 3,495.17 0.69 

2558 58.56 29.91 44.42 21.10 62.97 405.01 932.78 1,166.04 850.99 648.15 165.13 87.21 4,472.27 0.88 

  

 ทีม่า: ปรบัปรงุจาก โรงไฟฟ้าพลงัน้ําเขือ่นวชริาลงกรณ, การไฟฟ้าฝ่ายผลติแหง่ประเทศไทย
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2. ข้อมลูโดยอ้อม (indirect data) 

  2.1 ไนโตรเจนทีพ่ชืดูดซมึเพื่อใชใ้นการเจรญิเตบิโต (Nupt) การประมาณค่าการดดูซมึ

ไนโตรเจนสุทธขิองพชืจะแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบั ประเภทของป่า ทําใหค้่า Nupt เป็นค่าเฉพาะของ

ป่าแต่ละประเภท ในการศึกษาน้ีใช้สมมุติฐานว่าการดูดซึมไนโตรเจนของพืชสุทธิคือปริมาณ

ไนโตรเจนที่สะสมไวใ้นเน้ือไม ้ในการศกึษาน้ีใชข้อ้มูลการเจรญิเตบิโตของพชืเพื่อประเมนิปรมิาณ

ไนโตรเจนที่พืชดูดซึม (uptake)  โดยการวเิคราะห์หาปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด (total nitrogen) 

จากสว่นต่างๆ ของพชืเพื่อประเมนิปรมิาณไนโตรเจนทีพ่ชืดดูซมึไปใชแ้ละสะสมอยูใ่นสว่นต่างๆของ

พชื โดยจะพจิารณาเฉพาะ ลําต้นและกิง่ เท่านัน้  เน่ืองจากสภาพป่าในพื้นที่ลุ่มน้ําทีศ่กึษาเป็นป่า

เบญจพรรณซึ่งจดัอยู่ในป่าประเภทป่าผลดัใบ  สามารถคํานวณหาปรมิาณไนโตรเจนที่ใชเ้พื่อการ

เจรญิเตบิโตไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

     Nu
(g)   =   NPP x (ctXst  +  fbr•st x ctXbr ) ……….....(65) 

   การหาปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดในเน้ือเยื่อของพชื โดยการเกบ็ตวัอย่างชิน้ส่วน

ลําต้นและกิง่ของพชืเด่น ไดแ้ก่ ต้นแดง ต้นประดู่ป่า และต้นตะครอ้  บรเิวณพืน้ทีอุ่ทยานแห่งชาติ

เขาแหลมซึง่ตัง้อยู่ในพืน้ทีลุ่่มน้ําแม่น้ําแควน้อยตอนบน ชิน้ส่วนของเน้ือไมบ้รเิวณลําตน้และกิง่ของ

ต้นแดง ประดู่ป่า และตะคร้อจากการสุ่มเก็บตัวอย่าง (ดงัภาพประกอบ 17)  นําไปวเิคราะห์หา

ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดด้วยวิธี kjoldhal method    โดยปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดในเน้ือไม้

บรเิวณลาํตน้และกิง่ของพชืแต่ละชนิดแสดงดงัตาราง 7 

 

ตาราง 7 ปรมิาณไนโตรเจนในลาํตน้และกิง่ของพชืแต่ละชนิด 

 

พชื 
ความเขม้ขน้ของ N ในเน้ือไมบ้รเิวณ 

ลาํตน้ (meq/kg) 
ความเขม้ขน้ของ N ในกิง่ (meq/kg) 

แดง 1,136.675 456.340 

ประดูป่่า 635.300 190.857 

ตะครอ้ 487.321 95.312 

เฉลีย่ 753.099 247.503 

    

   การคาํนวณคา่ไนโตรเจนทีพ่ชืดดูซมึเพือ่ใชใ้นการเจรญิเตบิโต (Nupt) ตามสมการ

ที ่65 จาํเป็นตอ้งอาศยัขอ้มลู ผลผลติขัน้ปฐมภมูสิทุธ ิ(Net Primary Production) และคา่สดัสว่นของ

กิง่ต่อลาํตน้ และการศกึษาน้ีจงึเลอืกใชข้อ้มลูทตุยิภมู ิ  โดยใชข้อ้มลูผลผลติขัน้ปฐมภมูสิทุธจิาก

การศกึษาของ สาพศิ ดลิกสมัพนัธ ์ และคนอื่นๆ. 2548 ซึง่ผลการศกึษาพบวา่ผลผลติขัน้ปฐมภมูิ

สทุธขิองป่าเบญจพรรณลุ่มน้ําแมก่ลอง เทา่กบั 12.34 ton/ha/yr หรอื 1.234 kg/m2/yr   และคา่

สดัสว่นของกิง่ต่อเน้ือไมบ้รเิวณลาํตน้ ใชข้อ้มลูจากการศกึษาของ จรินนัท ์ ธรีะกุลพศุิทธิ;์ และ 
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นนัทนา คชเสนี. 2547 พบวา่มวลชวีภาพของป่าเบญจพรรณในพืน้ทีป่่าทองผาภมู ิ(โปรง่พุรอ้น)  มี

คา่แสดงดงัตาราง 8  ดงันัน้ คา่สดัสว่นของกิง่ต่อเน้ือไมบ้รเิวณลาํตน้ มคีา่เทา่กบั 0.278 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 ตวัอยา่งชิน้สว่นของพชื : (ก) เน้ือไมบ้รเิวณลาํตน้ของแดง, (ข) กิง่ของแดง, (ค) 

เน้ือไมบ้รเิวณลาํตน้ของประดูป่่า, (ง) กิง่ของประดูป่่า, (จ) เน้ือไมบ้รเิวณลาํตน้ของตะครอ้, (ฉ) 

กิง่ของตะครอ้ 

 

การคาํนวณคา่ไนโตรเจนทีพ่ชืดดูซมึเพือ่ใชใ้นการเจรญิเตบิโต (Nupt) ตามสมการที ่ 65 จะ

พบวา่ ตน้แดง ตน้ประดู ่และตน้ตะครอ้ มคีา่ Nupt เทา่กบั 1.53, 0.84 และ 0.63 eq/m2/yr ตามลาํดบั 

ดงัตาราง 9 ดงันัน้ป่าเบญจพรรณในพืน้ทีลุ่่มน้ําแมน้ํ่าแควน้อยตอนบนและลุ่มน้ําหว้ยปิลอกมคีา่ 

ไนโตรเจนทีพ่ชืดดูซมึเพือ่ใชใ้นการเจรญิเตบิโต เทา่กบั 9,980 eq/ha/yr 
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ดงัตาราง 8 มวลชวีภาพของป่าเบญจพรรณในพืน้ทีป่่าทองผาภมู ิ(โปรง่พรุอ้น)  

 

มวลของสว่นต่างๆของตน้ไม ้ น้ําหนกั (ton/ha) 

มวลของลาํตน้ 110.256±50.63 

มวลของกิง่ 30.657±29.96 

มวลของใบ 0.151±0.005 

รวม 96.28±33.44 

  

 ทีม่า: จรินนัท ์ธรีะกุลพศุิทธิ;์ และ นนัทนา คชเสนี. 2547 

 

ตาราง 9 การประมาณคา่ Nitrogen uptake ของพชืแต่ละชนิด 

 

ตวัอยา่ง 
ความเขม้ขน้ของ N ในลาํตน้ 

(eq/kg) 

ความเขม้ขน้ของ N ในกิง่ 

(eq/kg) 

Nupt 

(eq/m2/yr) 

แดง 1.14 0.46 1.53 

ประดูป่่า 0.64 0.19 0.84 

ตะครอ้ 0.49 0.10 0.63 

เฉลีย่ 0.998 

  

  2.2 Nitrogen immobilization (Ni) ทีเ่กดิขึน้ในพืน้ทีลุ่่มน้ํา   การประเมนิคา่ Nitrogen 

immobilization ในการศกึษาน้ีเลอืกใชข้อ้มลูทุตยิภมูทิีไ่ดจ้ากการศกึษาคา่ Nitrogen immobilization 

ของดนิชนิดต่างๆ ตามระบบการจาํแนกดนิของประเทศองักฤษ ซึง่จากการศกึษาคา่ Nitrogen 

immobilization ของดนิแต่ละชนิดตามตาราง 4 พบวา่ ดนิแต่ละชนิดมคีา่ Nitrogen immobilization 

เทา่กบั 0.2143 และ 0.0714 keq/ha/yr ในการศกึษาครัง้น้ี เลอืกใชค้า่ Nitrogen immobilization 

เทา่กบั 0.0714 keq/ha/yr จากการวเิคราะหค์วามเหมาะสมในการเลอืกคา่ดงักล่าวมาใชพ้บวา่ 

กระบวนการ immobilization ของไนโตรเจนเป็นการเปลีย่นไนโตรเจนในรปูสารประกอบอนินทรยี ์

(แอมโมเนียม และไนเตรท) ไปเป็นสารประกอบอนิทรยี ์(organic N)  ซึง่ Nitrogen immobilization 

ถอืเป็นแหล่งรองรบัการตกสะสมกรดอยา่งหน่ึง ดงันัน้การเลอืกใชค้า่ Nitrogen immobilization 

เทา่กบั 0.0714 keq/ha/yr จงึถอืวา่มคีวามปลอดภยัต่อแหล่งน้ําผวิดนิและป้องกนัไมใ่หก้ารคาํนวณ

คา่ critical load มคีา่มากเกนิจรงิ (overestimated) 

  2.3 ไนโตรเจนทีส่ญูเสยีไปจากกระบวนการ Denitrification (Nde)  การประเมนิคา่ 

ไนโตรเจนทีส่ญูเสยีไปจากกระบวนการ Denitrification สามารถคาํนวณไดต้ามสมการที ่66  ซึง่การ

คาํนวณคา่ Nde พบวา่มพีารามเิตอรท์ีต่อ้งประเมนิเพิม่เตมิไดแ้ก่   สดัสว่นของพืน้ทีป่่าพรใุนพืน้ทีลุ่่ม
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น้ํา  ซึง่จากขอ้มลูกรมอุทยานแหง่ชาตสิตัวป่์าและพนัธุพ์ชื (ภาพประกอบ 10) พบวา่ สภาพป่า

บรเิวณอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณทีต่ัง้อยูใ่นพืน้ทีลุ่่มน้ําแควน้อยตอนบนและหว้ยปิลอก ไมพ่บป่า

พร ุดงันัน้ fpeat  มคีา่เทา่กบั 0 

    Nde   =   fde × (Ndep – Ni - Nupt)    ……….....(66) 

   ดงันัน้สามารถคาํนวณหาคา่ ไนโตรเจนทีส่ญูเสยีไปจากกระบวนการ 

Denitrification (Nde) ตามสมการที ่66 ไดด้งัน้ี 

 Nde  =    (0.1 + 0.7 x 0)  x  ( 85.09  eq/ha/yr  - 71.4 eq/ha/yr  -  9,980 eq/ha/yr ) 

   =    -996.76  eq/ha/yr 

  2.4 การเกบ็กกัซลัเฟอรใ์นแหล่งน้ํา (Sret) โดยทีก่ารเกบ็กกัซลัเฟอรใ์นแหล่งน้ําเป็น

สดัสว่นกบัปรมิาณซลัเฟตทีเ่ขา้สูแ่หล่งน้ําสทุธ ิโดยสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการไดด้งัน้ี 

 rSret   =   ρS x S*
dep ……….....(67) 

   จากสมการประเมนิคา่การเกบ็กกัซลัเฟอรใ์นแหล่งน้ํา พบวา่มพีารามเิตอรท์ีใ่ช้

สาํหรบัการคาํนวณ 2 พารามเิตอรไ์ดแ้ก่ การตกสะสมของซลัเฟอรซ์ึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บัจากทะเล มคีา่

เทา่กบั 12.2 meq/m2/yr และสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต มคีา่ 5 m/yr ดงันัน้ปัจจยัการเกบ็

กกัซลัเฟตในแหล่งน้ํา (ρs) ซึง่สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ kinetic ดงัน้ี                                                                                                                              

     ρs      =    SS
SS +Q/r 

      ……….....(68) 

   คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต (SS)  เป็นคา่ทีเ่กีย่วขอ้งกบัอตัราการ

กาํจดัซลัเฟตสทุธใินตะกอนดนิและความเขม้ขน้ของซลัเฟตในน้ําเหนือผวิตะกอนดนิ  สาํหรบั

ประเทศไทยยงัไมม่กีารศกึษาคา่ SS ของแหล่งน้ําผวิดนิ  สาํหรบัในการศกึษาน้ีใชข้อ้มลูทตุยิภมู ิโดย

กาํหนดให ้ SS เทา่กบั 0.5  m/yr  ดงันัน้สามารถคาํนวณคา่ ปัจจยัการเกบ็กกัซลัเฟตในแหล่งน้ํา 

(𝜌𝜌𝑠𝑠 )   ไดเ้ทา่กบั 0.032 ดงันัน้อา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณมคีา่การเกบ็กกัซลัเฟอรใ์นแหล่งน้ํา 

(Sret) เทา่กบั 3.95 eq/ha/yr  

  2.5 การเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน้ํา (Nret) ไนโตรเจนทีอ่ยูใ่นแหล่งน้ําบางสว่นจะถูก

เกบ็กกัไวใ้นแหล่งน้ําโดยจุลนิทรยีท์ีอ่ยูใ่นตะกอนดนิใตท้อ้งน้ํา  โดยการเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน้ํา

จะเป็นสดัสว่นกบัปรมิาณไนโตรเจนทีเ่ขา้สูแ่หล่งน้ําสทุธ ิ  สามารถคาํนวณ  Nret ไดจ้ากสมการ

ต่อไปน้ี 

     rNret   =   ρN[ Ndep  -  fNupt  -  (1 - r) (Ni  +  Nde)] ….……....(69) 

   สมการสาํหรบัประเมนิคา่ การเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน้ํา ประกอบดว้ยปรมิาณ

ไนโตรเจนสทุธซิึง่ ไดแ้ก่ ผลต่างระหวา่งไนโตรเจนจากแหล่งกาํเนิด (Ndep) และไนโตรเจนทีถู่กใชไ้ป

โดยแหล่งรองรบัไนโตรเจน (Nupt Ni และ Nde) และปัจจยัการเกบ็กกัไนเตรทในแหล่งน้ํา (ρN) ซึง่

สามารถคาํนวณ ρN ไดจ้ากสามารถต่อไปน้ี 

     ρN =   SN
SN +Q/r 

 ….……....(70) 
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   คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท (SN) เกีย่วขอ้งกบัอตัราการกาํจดัไนเตรท

สทุธแิละความเขม้ขน้ของไนเตรท  สาํหรบัประเทศไทยยงัไมม่กีารศกึษา  จงึเลอืกใชค้า่ SN เทา่กบั 

5 m/yr  ซึง่ไดจ้ากการศกึษา SN ในทะเลสาบ 302N ปี 1982-1985   จากสมการที ่ (70)  คา่ปัจจยั

การเกบ็กกัไนเตรทในแหล่งน้ํา มคีา่เทา่กบั  0.251 ดงันัน้อา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ

ความสามารถเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน้ํา (rNret) ไดเ้ทา่กบั -1716.58 eq/ha/yr ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่ 

ไนโตรเจนทีเ่ขา้สูแ่หล่งน้ําถูกนําไปใชใ้นกระบวนการอืน่ๆ จนหมดและไมถู่กกกัเกบ็อยูใ่นแหลง่น้ํา   

  2.6 ความเขม้ขน้ของ base cation ชว่งก่อนอุตสาหกรรมซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บัจากทะเล 

([BC]*0) คอืความเขม้ขน้ของ Base cation ในแหล่งน้ําผวิดนิชว่งก่อนอุตสาหกรรมซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บั

จากทะเล ประกอบดว้ยความเขม้ขน้ของ Ca2+ Mg2+  Na+ และ K+  โดย  [BC]*0 เป็นอกีหน่ึง

พารามเิตอรท์ีส่าํคญัในการคาํนวณคา่ critical load เน่ืองจาก คา่ [BC]*0 เป็นศกัยภาพตามธรรมชาติ

ของแหล่งน้ําเองในการสะเทนิกรด  ซึง่จากขอ้มลูการจดทะเบยีนเพือ่ขออนุญาตประกอบกจิการ  ใน

จงัหวดักาญจนบุร ี  พบวา่เริม่มกีารขออนุญาตประกอบกจิการปี 2511  ดงันัน้จงึกาํหนดใหช้ว่งเวลา

ก่อนอุตสาหกรรมของอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ คอื ปี 2511 สาํหรบัประเทศไทยทีไ่มไ่ด้

กาํหนดใหค้วามเขม้ขน้ของ base cation และ acid anion อยูใ่นมาตรฐานคุณภาพแหล่งน้ําผวิดนิ  

ทาํใหข้อ้มลูดงักล่าวไมม่กีารรายงานไวด้งันัน้จงึอาศยัขอ้มลูความเขม้ขน้ของ base cation และ acid 

anion ณ ชว่งเวลาปัจจุบนั เพือ่ประเมนิคา่ [BC]*0 โดยใชส้มการดงัสมการต่อไปน้ี  

     [BC]*0  =  [BC]*t - F( [SO2-
4]*t + [NO-

3]t - [SO2-
4]*0 - [NO-

3]0............(71) 

   จากสมการดงักล่าวพบวา่พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการคาํนวณคา่ ความเขม้ขน้ของ 

base cation ก่อนอุตสาหกรรมทีไ่มไ่ดร้บัอทิธพิลจากน้ําทะเล สามารถประมาณคา่ไดด้งัน้ี 

   2.6.1 ความเขม้ขน้ของ base cation และ acid anion ในแหล่งน้ําผวิดนิ ณ 

ชว่งเวลาปัจจุบนั  จากการรวบรวมขอ้มลู base cation และ acid anion ในแหล่งน้ําผวิดนิพบวา่ 

ประเทศไทยไดม้กีารจดัตัง้โครงการตดิตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในประเทศไทย ที่

ดาํเนินการโดย สาํนกัจดัการคุณภาพน้ํา,  กรมควบคุมมลพษิ  โดยโครงการน้ีไดเ้ริม่ดาํเนินการ

วเิคราะหค์ุณภาพน้ําแหล่งน้ําผวิดนิในปี 2543 จนถงึปัจจุบนั  และทาํการวเิคราะหข์อ้มลูคุณภาพน้ํา

แหล่งน้ําผวิดนิในหลายๆ พารามเิตอร ์รวมทัง้ความเขม้ขน้ของออิอนต่างๆ ไดแ้ก่ Ca2+ Mg2+  Na+ 

K+ SO2-
4 และ NO-

3  ซึง่เป็นขอ้มลูจาํเป็นสาํหรบัการศกึษาในครัง้น้ี   โครงการน้ีไดด้าํเนินการ

วเิคราะหค์ุณภาพน้ําในอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ อาํเภอทองผาภมู ิ จงัหวดักาญจนบุร ี โดยมจุีด

เกบ็ตวัอยา่งน้ําเพือ่การวเิคราะห ์2 จุด ไดแ้ก่ บา้นผาผึง้ (BPP) และ บา้นโป่งชา้ง(BPC) ทีต่ัง้อยูท่ี่

พกิดั Latitude : 14°95’N Longitude : 98°48’E  และ Latitude : 14° 76’N Longitude : 98°52’E 

ตามลาํดบั (ภาพประกอบ18)   ดงันัน้ในการศกึษาน้ีจงึใช ้ในปี 2558 เพือ่ใชใ้นการคาํนวณคา่ความ

เขม้ขน้ของ base cation ชว่งก่อนอุตสาหกรรมซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บัจากทะเล ([BC]*0) ดงัตาราง 10 
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ภาพประกอบ 18  จุดตรวจวดัความเขม้ขน้ของ base cation  และ acid anion ในโครงการตดิตาม

ตรวจสอบการตกสะสมของกรดในประเทศไทย  
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ตาราง 10 ความเขม้ขน้ของ base cation และ acid anion ในอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ ปี  

พ.ศ. 2558 

 

Date Station 
Acid  anion (meq/liter)  Base  cation (meq/liter) 

[Cl-] [NO-
3] [SO4

2-]  [K+] [Ca2+] [Mg2+] [Na+] 

กุมภาพนัธ ์ BPP1 0.049 <0.0016 0.021  0.025 0.818 0.214 0.093 

BPP2 0.025 <0.0016 0.030  0.024 0.818 0.211 0.052 

BPC1 0.029 <0.0016 0.032  0.023 0.778 0.234 0.055 

BPC2 0.018 <0.0016 0.019  0.023 0.768 0.235 0.053 

พฤษภาคม BPP1 0.028 <0.0016 0.033  0.020 0.778 0.225 0.083 

BPP2 0.037 <0.0016 0.037  0.017 0.699 0.203 0.043 

BPC1 0.025 <0.0016 0.048  0.017 0.739 0.248 0.036 

BPC2 0.040 <0.0016 0.031  0.016 0.709 0.243 0.042 

กรกฎาคม BPP1 0.025 <0.0016 0.035  0.023 0.863 0.227 0.053 

BPP2 0.025 <0.0016 0.032  0.023 0.858 0.225 0.052 

BPC1 0.023 <0.0016 0.027  0.027 0.823 0.253 0.057 

BPC2 0.026 <0.0016 0.029  0.024 0.833 0.256 0.053 

พฤศจกิายน BPP1 0.021 <0.0016 0.024  0.022 0.838 0.239 0.055 

BPP2 0.017 <0.0016 0.022  0.022 0.838 0.249 0.055 

BPC1 0.025 0.0019 0.026  0.023 0.848 0.286 0.059 

BPC2 0.023 <0.0016 0.027  0.024 0.798 0.286 0.057 

เฉลีย่ 0.027 0.002 0.030  0.022 0.801 0.240 0.056 

  

 ทีม่า: โครงการตดิตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในประเทศไทย สาํนกัจดัการ

คุณภาพน้ํา,  กรมควบคุมมลพษิ   

 

    ความเขม้ขน้ของ Ca2+ Mg2+  Na+ K+ และ SO4
2- ทีใ่ชใ้นการคํานวณความ

เข้มข้นของ base cation ก่อนอุตสาหกรรมจะต้องใช้ค่าความเข้มข้นของอิออนในรูปของ non 

marine สามารถคาํนวณไดต้ามสมการที ่27 - 31  ผลการคาํนวณความเขม้ขน้ของ Ca2+ Mg2+  Na+ 

K+ SO4
2- และ BC*

t  ซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บัจากทะเล แสดงในตาราง 11 
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ตาราง 11 ความเขม้ขน้ของ Ca2+ Mg2+  Na+ K+ SO4
2- และ BC*

t ซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บัจากทะเลของ 

อา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ ปี พ.ศ. 2558 

(หน่วย: meq/ liter) 

Date Station 
 Base  cation 

[SO4
2-]t* [K+]t* [Ca2+]t* [Mg2+]t* [Na+]t* [BC]t* 

กุมภาพนัธ ์ BPP1 0.016 0.024 0.817 0.204 0.051 1.096 

BPP2 0.028 0.023 0.817 0.206 0.031 1.077 

BPC1 0.029 0.022 0.777 0.229 0.03 1.058 

BPC2 0.017 0.023 0.768 0.232 0.038 1.061 

พฤษภาคม BPP1 0.03 0.02 0.777 0.219 0.058 1.074 

BPP2 0.034 0.016 0.697 0.196 0.012 0.921 

BPC1 0.045 0.016 0.738 0.243 0.014 1.011 

BPC2 0.027 0.015 0.707 0.235 0.008 0.965 

กรกฎาคม BPP1 0.032 0.023 0.862 0.222 0.031 1.138 

BPP2 0.029 0.023 0.857 0.221 0.031 1.132 

BPC1 0.025 0.026 0.822 0.248 0.038 1.134 

BPC2 0.027 0.024 0.832 0.251 0.031 1.138 

พฤศจกิายน BPP1 0.022 0.022 0.838 0.235 0.038 1.133 

BPP2 0.02 0.022 0.838 0.246 0.04 1.146 

BPC1 0.023 0.023 0.847 0.281 0.037 1.188 

BPC2 0.025 0.023 0.798 0.282 0.037 1.14 

เฉลีย่ 0.027 0.022 0.800 0.234 0.033 1.088 

  

 ที่มา: โครงการติดตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในประเทศไทย สํานักจดัการ

คุณภาพน้ํา,  กรมควบคุมมลพษิ   

 

    จากตาราง 11 แสดงความเขม้ขน้ของออิอนต่างๆ ในชว่งเวลาปัจจุบนั ปี พ.ศ. 

2558  สามารถคํานวณหาค่าความเขม้ขน้ของ base cation ในเวลาช่วงปัจจุบนัซึ่งไม่รวมที่ได้รบั

จากทะเล ([BC]*t) ไดเ้ทา่กบั 1.088 meq/ liter  

    ขอ้มูล Ca2+ Mg2+  Na+ K+ ในแหล่งน้ําผวิดนิจากโครงการตดิตามตรวจสอบ

การตกสะสมของกรดในประเทศไทย  สามารถประเมนิค่าความเขม้ขน้ของ base cation รายปี ใน

อา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2543 - 2558 ดงัภาพประกอบ 19 ซึง่แสดงความเขม้ขน้
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ของ base cation ซึ่งไม่รวมที่ไดร้บัจากทะเล ([BC]*t) ในเวลาต่างๆ โดยมจุีดเกบ็ตวัอย่างน้ํา 2 จุด 

ไดแ้ก่ บา้นผาผึง้ (BPP) และ บา้นโป่งชา้ง(BPC)  

 

 
 

ภาพประกอบ 19 กราฟแนวโน้มความเขม้ขน้ของ base cation ซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บัจากทะเล ([BC]*t) 

       ในเวลาต่างๆ  

 

   2.6.2 ความเขม้ขน้ของซลัเฟตช่วงก่อนอุตสาหกรรมซึ่งไม่รวมที่ได้รบัจากทะเล 

([SO4
2-]*0) ในการศกึษาครัง้น้ีใชก้ารคํานวณ ค่า [SO2-

4]*0 จากสมการเชงิเสน้  ซึง่เลอืกใชส้มการเชงิ

เส้นที่ได้ จากการทดลองของ Henriksen and Posch. 2001 เน่ืองจากเป็นสมการที่ได้จากการ

ทดลองที่ใชจ้ํานวนทะเลสาบมากทีสุ่ดและมคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์มากที่สุด สมการที่ใชใ้นการ

คาํนวณมดีงัน้ี 

     [SO2-
4]*0   =    8 + 0.17[BC]*t ….….......(72) 

    ซึง่จากการรวบรวมขอ้มลูความเขม้ขน้ base cation ของแหล่งน้ําผวิดนิ

เขือ่นวชริาลงกรณ ในชว่งปี 2558  จากโครงการตดิตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในประเทศ

ไทย สามารถคาํนวณคา่ ความเขม้ขน้ของ base cation  ในเวลาชว่งปัจจุบนัซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บัจาก

ทะเล ไดเ้ทา่กบั 1.088 meq/ liter หรอื  1,088 meq/m3  ดงันัน้จงึสามารถคาํนวณคา่ [SO2-
4]*0 ตาม

สมการที ่72   ไดเ้ทา่กบั 193 meq/ m3 หรอื 0.193   meq/ liter ดงัแสดงในตาราง 12 
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ตาราง 12 ความเขม้ขน้ของ SO4
2- ช่วงก่อนอุตสาหกรรมซึง่ไมร่วมทีไ่ดร้บัจากทะเล ของอ่างเกบ็น้ํา

เขือ่นวชริาลงกรณ ปี 2558 

 

Date Station [BC]t* (meq/ m3) [SO2-
4]*0 (meq/ m3) 

กุมภาพนัธ ์ BPP1 1096 194.32 

BPP2 1077 191.09 

BPC1 1058 187.86 

BPC2 1061 188.37 

พฤษภาคม BPP1 1074 190.58 

BPP2 921 164.57 

BPC1 1011 179.87 

BPC2 965 172.05 

กรกฎาคม BPP1 1138 201.46 

BPP2 1132 200.44 

BPC1 1134 200.78 

BPC2 1138 201.46 

พฤศจกิายน BPP1 1133 200.61 

BPP2 1146 202.82 

BPC1 1188 209.96 

BPC2 1140 201.8 

เฉลีย่ 1088 193 

    

   2.6.3 ความเข้มข้นของไนเตรทช่วงก่อนอุตสาหกรรม ([NO-
3]0) ช่วงก่อนมี

อุตสาหกรรมการตกสะสมของไนเตรทสว่นใหญ่มาจากธรรมชาตเิท่านัน้  ซึง่ไนเตรททีต่กสะสมอยูใ่น

แหล่งน้ําผวิดนิสว่นใหญ่จะถูกดูดซมึดว้ยพชืไปใชใ้นกระบวนการ assimilation เพื่อการเจรญิเตบิโต 

และเก็บกกัในจุลินทรยี์ในตะกอนดนิใต้ท้องน้ํา ทําให้ปรมิาณไนเตรทที่อยู่ในแหล่งน้ําช่วงก่อนมี

อุตสาหกรรมอยูใ่นสภาวะสมดุล  อกีทัง้เมือ่พจิารณาความเขม้ขน้ของออิอนแต่ละตวัทีอ่ยูใ่นแหล่งน้ํา 

พบว่าความเขม้ขน้ของไนเตรทน้อยกว่า 0.0016 meq/ liter ซึง่ถอืว่าน้อยมากเมื่อเทยีบกบัออิอนตวั

อื่นๆ  ดงันัน้จงึกาํหนดใหค้วามเขม้ขน้ของไนเตรทชว่งก่อนอุตสาหกรรมมคีา่เทา่กบั 0  

   2.6.4 การประเมินค่ า  F-factor  ซึ่ ง  F-factor คือ  อัต ราการส่ วนของการ

เปลีย่นแปลงระหว่างความเขม้ขน้ของ base cation  และ acid aion ซึ่งไม่รวมทีไ่ดร้บัจากทะเล  ณ 

เวลาใดเวลาหน่ึงเทยีบกบัเวลาช่วงก่อนมอุีตสาหกรรม ค่า F สามารถคํานวณได้จากสมการที่ 21  

โดยคา่ F มคี่าเทา่กบั 1 เมือ่  [BC]*t  >  [S]  เมือ่ [S]  เทา่กบั 400 µeq/liter (Hindar A; et al. 2000: 
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11-12) และจากคํานวณค่าความเขม้ขน้ของ base cation  ซึ่งไม่รวมที่ได้รบัจากทะเลมคี่าเท่ากบั 

1,088 µeq/liter  ดงันัน้ คา่ F จงึมคีา่เทา่กบั 1 

  ดงันัน้สามารถคาํนวณคา่ความเขม้ขน้ของ base cation ชว่งก่อนอุตสาหกรรมซึง่ไม่

รวมทีไ่ดร้บัจากทะเล ตามสมการที ่71 ไดเ้ทา่กบั 1.253 meq/ liter หรอื 1.253 eq/m3  ดงัแสดงใน

ตาราง 13  

  

ตาราง 13 ความเขม้ขน้ของ base cation ช่วงก่อนอุตสาหกรรมซึง่ไม่รวมทีไ่ดร้บัจากทะเล ของอ่าง

เกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ ปี 2558 

(หน่วย: meq/ liter) 

 

 2.7 Acid Neutralization Capacity limit (ANClimit) ในการศึกษาน้ี เลือกใช้ค่ า ANClimit 

เทา่กบั 20 µeq/liter ซึง่เป็นค่าทีใ่ชก้นัทัว่ไปในยโุรป ซึง่ไดจ้ากการศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างความ

เป็นกรดของแหล่งน้ําผวิดนิและการสูญเสยี acid neutralization capacity (ANC) ในทะเลสาบของ

ประเทศ Norwegian ซึ่ ง ANClimit เท่ ากับ  20 µeq/liter  เป็นค่าที่ตํ่ าที่สุด ซึ่ งจะไม่ ก่อให้เกิด

ผลกระทบที่เป็นอนัตรายต่อปลาแซลมอนที่เป็น  sensitive indicator  ซึ่งปลาแซลมอนเป็นปลาน้ํา

Date Station [NO-
3]t [NO-

3]0 [SO2-
4]*t [SO2-

4]*0 [BC]t* [BC]0* 

กุมภาพนัธ ์ BPP1 0.0016 0.000 0.016 0.194 1.096 1.273 

BPP2 0.0016 0.000 0.028 0.191 1.077 1.238 

BPC1 0.0016 0.000 0.029 0.188 1.058 1.215 

BPC2 0.0016 0.000 0.017 0.188 1.061 1.231 

พฤษภาคม BPP1 0.0016 0.000 0.03 0.191 1.074 1.233 

BPP2 0.0016 0.000 0.034 0.165 0.921 1.050 

BPC1 0.0016 0.000 0.045 0.180 1.011 1.144 

BPC2 0.0016 0.000 0.027 0.172 0.965 1.108 

กรกฎาคม BPP1 0.0016 0.000 0.032 0.201 1.138 1.306 

BPP2 0.0016 0.000 0.029 0.200 1.132 1.302 

BPC1 0.0016 0.000 0.025 0.201 1.134 1.308 

BPC2 0.0016 0.000 0.027 0.201 1.138 1.311 

พฤศจกิายน BPP1 0.0016 0.000 0.022 0.201 1.133 1.310 

BPP2 0.0016 0.000 0.02 0.203 1.146 1.327 

BPC1 0.0019 0.000 0.023 0.210 1.188 1.373 

BPC2 0.0016 0.000 0.025 0.202 1.14 1.315 

เฉลีย่ 0.0016 0.000 0.027 0.193 1.088 1.253 
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กร่อยที่มคีวามเป็นด่างมากกว่าน้ําจดื   ปลาแซลมอนจงึมคีวามสามารถในการทนกรดไดน้้อยกว่า

ปลาน้ําจดืทีอ่ยูใ่นอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ   ดงันัน้การเลอืกใชค้่า  ANClimit เทา่กบั 20 µeq/liter 

จงึถอืวา่มคีวามเหมาะสมและมปีลอดภยัต่อปลาในอา่งเกบ็น้ํา 

 

การประเมินค่า critical load 

 การศกึษาค่า critical load ของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจนในอ่างเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ ใน

ครัง้น้ีใช ้FAB model ในการคาํนวณ ซึง่เป็นวธิทีีอ่าศยัสมการสมดุลประจุระหว่างแหล่งก่อและแหล่ง

รองรบัมลพษิภายใตส้ภาวะสมดุล ตามสมการที ่63  ซึง่จากหลกัการคาํนวณคา่ critical load ดว้ยวธิ ี

FAB model พบว่ามีพารามิเตอร์ที่จําเป็นสําหรับการคํานวณหลายพารามิเตอร์ โดยแต่ละ

พารามเิตอรม์วีธิใีนการประมาณค่าแตกต่างกนั สามารถแบ่งไดเ้ป็น  2 กลุ่ม คอื   1) ขอ้มลูโดยตรง 

(direct data) ซึ่งเป็นขอ้มูลที่สามารถวดัหรอืรวบรวมได้โดยตรง และ 2) ข้อมูลโดยอ้อม (indirect 

data)  เป็นพารามิเตอร์กลุ่มที่ต้องลงพื้นที่เก็บข้อมูล และ พารามิเตอร์กลุ่มที่อาศัยคํานวณจาก

พารามเิตอรอ์ื่นๆ จากการประเมนิพารามเิตอรท์ัง้ 2 กลุ่ม ค่าของแต่ละพารามเิตอรท์ีจ่ําเป็นสําหรบั

การคาํนวณคา่ critical load ของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน แสดงดงัตาราง 14 
 จากขอ้มลูในตาราง 14 สามารถนํามาคาํนวณค่า critical load โดยวธิ ีFAB model โดยผล

การประเมนิพบว่า ค่า critical load กรด (ซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน) สําหรบัอ่างเกบ็น้ําเขื่อนวชริาลง

กรณ จงัหวดักาญจนบุร ีมคี่า เท่ากบั 6.637 keq/ha/yr  เมื่อพิจารณาค่าที่ประมาณได้ของแต่ละ

พารามเิตอรใ์นตาราง 14 พบว่า แหล่งกําเนิดมลพษิ (การตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน) มคี่า

ค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกบัความสามารถของแหล่งรองรบั โดยค่าการตกสะสมของซลัเฟอร์และ

ไนโตรเจนที่ไดจ้ากจุดตรวจวดั  กาญจนบุร(ีเขื่อนวชริาลงกรณ) มคี่า 0.122 และ 0.085 keq/ha/yr 

ตามลําดบั ซึง่มคี่าน้อยเมื่อเทยีบกบัค่าการตกสะสมทีไ่ดจ้ากจุดตรวจวดั กรงุเทพมหานคร ทีค่า่ การ

ตกสะสมซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน เฉลีย่ประมาณ 0.47 และ 0.38 keq/ha/yr ตามลําดบั ทัง้น้ีเน่ืองจาก

จุดตรวจวดั กรุงเทพมหานครตัง้อยู่ในเขตเมอืงทีม่กีารจราจรหนาแน่นและใกลเ้ขตอุตสาหกรรม  ซึง่

ต่างจาก จุดตรวจวดั  กาญจนบุร(ีเขื่อนวชริาลงกรณ) ที่ตัง้อยู่ในพื้นที่ชนบทที่พื้นที่ส่วนใหญ่เป็น

พืน้ทีป่่าและพืน้ทีเ่กษตรกรรม ซึง่ค่าการตกสะสมซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจนจากจุดตรวจวดั กาญจนบุรี

(เขือ่นวชริาลงกรณ) จะมคี่าใกลเ้คยีงกบั จุดตรวจวดัเชยีงใหม ่ซึง่พืน้ทีส่ว่นใหญ่เป็นพืน้ทีป่่าเช่นกนั 

โดยมีค่าการตกสะสมของซัลเฟอร์และไนโตรเจนเฉลี่ยประมาณ  0.11 และ 0.09 keq/ha/yr 

ตามลําดับ   นอกจากนัน้อาจเป็นเพราะว่าโรงงานที่ได้รบัอนุญาตประกอบกิจการในจังหวัด

กาญจนบุรสี่วนใหญ่เป็นอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ได้แก่ โรงงานผลติน้ําตาล มนัเสน้ ปุ๋ ย และสขีา้ว 

เป็นตน้  ดงันัน้แหล่งกําเนิดมลพษิในพืน้ทีศ่กึษาจงึมปีรมิาณไมม่ากนกัและสว่นใหญ่จะมาจากระบบ

ขนสง่และหรอืถูกพดัพามาจากแหล่งกําเนิดทีอ่ยูไ่กลออกไป ซึง่สาเหตุทีส่าํคญัอย่างหน่ึงของมลพษิ   

คอื ไฟป่า เน่ืองจากภาคเหนือของประเทศไทย ซึง่พืน้ทีส่ว่นใหญ่เป็นพืน้ทีป่่าผลดัใบทาํใหปั้ญหาไฟ

ป่าเกดิขึน้ทุกปี การเกดิไฟป่ามสีาเหตุมาจากทัง้ภยัธรรมชาตแิละการกระทําของมนุษย ์อตัราการ
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เกดิไฟป่านับวนัยิง่เพิม่มากขึน้ทุกปี ซึ่งเกดิจากความต้องการพืน้ทีเ่พาะปลูกของประชาชนทําใหม้ี

การเผาป่าเพื่อทําไร่เลื่อนลอยเพิม่มากขึน้ ดงันัน้ปัญหาไฟป่าจงึเป็นตวัการสาํคญัทีส่่งทําใหม้ลพษิ

จากพืน้ทีท่างภาคเหนือเกดิการตกสะสมในพืน้ทีจ่งัหวดักาญจนบุร ี   นอกจากน้ีเมื่อเปรยีบเทยีบค่า

การตกสะสมระหว่างการตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน พบว่า การตกสะสมของไนโตรเจนมี

คา่น้อยกวา่การตกสะสมของซลัเฟอร ์ 

 

ตาราง 14  คา่ทีไ่ดจ้ากการรวบรวมขอ้มลูของพารามเิตอรท์ีใ่ชส้าํหรบัการคาํนวณคา่ critical load  

 

พารามเิตอร ์ คา่ทีป่ระมาณได ้ lower upper SD % CV หน่วย 

Direct data 

f 0.78         - 

r 0.08 
    

- 

Ndep 0.09 0.03 0.16 0.04 50.80 keq/ha/yr 

Sdep 0.12 0.04 0.24 0.06 50.44 keq/ha/yr 

Q 1.15 0.49 1.59 0.30 25.93 m/yr 

Indirect data 

Nupt 9.98 6.28 15.30 4.72 47.28 keq/ha/yr 

Ni 0.07     keq/ha/yr 

Nde -1.00     keq/ha/yr 

rSret 0.004 
    

keq/ha/yr 

rNret -1.72 
    

keq/ha/yr 

[BC]*t 1.09 0.92 1.19 0.07 6.63 eq/m3 

[BC]*0 1.25 1.05 1.37 0.09 6.99 eq/m3 

[ANC]limit 0.02         eq/m3 

 

 

 

การตรวจสอบค่าความอ่อนไหวของค่าสมัประสิทธ์ิและพารามิเตอร ์ 
 การศกึษาความสามารถในการรองรบักรด (ซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน) ของอา่งเกบ็น้ําเขือ่นว

ชริาลงกรณในครัง้น้ี  ถูกจาํกดัดว้ยความพรอ้มของขอ้มลูในการนํามาประยกุตใ์ชใ้นการคาํนวณ 

ขอ้มลูทุตยิภมูใินการศกึษาน้ีรวบรวมจากฐานขอ้มลูต่างๆ บางขอ้มลูมกีารเกบ็รวบรวมต่อเน่ืองเป็น

ระยะเวลานาน เชน่ การตกสะสมของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน  ความเขม้ขน้ของ base cation และ 
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acid anion ของน้ําในอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ, น้ําทา่รายปี ดงันัน้ความถูกตอ้งของคา่ critical 

load  จงึเป็นผลมาจากความแมน่ยาํในการเลอืกใชข้อ้มลู และความถูกตอ้งของขอ้มลูทุตยิภมูทิีใ่ช ้

ดงันัน้ในการศกึษาครัง้น้ีจงึไดม้กีารวเิคราะหค์า่ทางสถติขิองขอ้มลูแต่ละพารามเิตอรเ์พือ่ตรวจสอบ

ความแปรปรวน ดงัแสดงในตาราง 14 

 การใชค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟต (Ss) ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท 

(SN) Nitrogen immobilization (Ni) แ ล ะ  Acid Neutralization Capacity limit (ANClimit)  ใ น

การศกึษาน้ีเลอืกใชค้่าทีใ่ชก้นัทัว่ไปในยุโรป จงึมคีวามแตกต่างดา้นลกัษณะภูมปิระเทศและภูมภิาค  

การเลือกใช้ค่าแนะนําหรอืค่าที่ใช้กนัในยุโรปจึงมีผลต่อความแม่นยําของผลการศึกษาในครัง้น้ี  

ดงันัน้จงึได้ทําการวเิคราะห์ค่าความอ่อนไหวของพารามิเตอร์และสมัประสทิธิต่์างๆ ที่ใช้ในการ

คํานวณค่า critical load โดยการเปลี่ยนค่าสมัประสทิธิแ์ละพารามเิตอรแ์ต่ละค่าเพื่อทดสอบความ

อ่อนไหว โดยแบ่งเป็นสถานการณ์เพื่อทดสอบความอ่อนไหวของแต่ละพารามเิตอร ์ประกอบ ดงัน้ี 

กรณีที่ 1 ใช ้ANClimit เท่ากบั 0 µeq/liter  กรณีที่ 2 ใช ้Ni เท่ากบั 214.3 eq/ha/yr  กรณีที่ 3 ใช ้Ss 

เท่ากบั 0.2 และ 0.8 m/yr  กรณีที่ 4 ใช ้SN เท่ากบั 2 และ 8 m/yr  และนํามาเปรยีบเทยีบกบัการ

คาํนวณกรณีปกต ิคอื การคาํนวณคา่ critical load โดยใชค้่าสมัประสทิธิแ์ละพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม

โดยเลือกค่าที่มีความปลอดภัยและไม่ทําให้ค่า critical load มีค่ามากเกินความจรงิ ดงัแสดงใน

ตาราง 15  จากขอ้มลูในตาราง 15  แสดงใหเ้หน็วา่การเปลีย่นคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรท

ที่ใชใ้นการคํานวณ เป็น 2 และ 8 m/yr  จะทําใหค้่า critical load ม ี% การเปลี่ยนแปลง 13% และ 

10% ตามลําดบั ส่วนการเปลีย่นค่าสมัประสทิธิแ์ละพารามเิตอรอ์ื่นๆ มผีลใหค้่า critical load มกีาร

เปลีย่นแปลงน้อยมาก  ดงันัน้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลไนเตรทจงึเป็นพารมิเิตอรท์ีอ่่อนไหวต่อ

การคาํนวณคา่ความสามารถในการรองรบักรดในอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ  
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ตาราง 15 การตรวจสอบความออ่นไหนของคา่สมัประสทิธิแ์ละพารามเิตอร ์

 

สถานการณ์ 
คา่ทีค่าํนวณได ้

 (keq/ha/yr) 
% การเปลีย่นแปลง 

CL (กรณปีกต)ิ 6.637 0 

กรณทีี ่1 ตรวจสอบความออ่นไหว ANClimit   

CL (ANC = 0) 6.660 0.347 

กรณทีี ่2 ตรวจสอบความออ่นไหว Ni   

CL (Ni = 214.3) 6.768 1.987 

กรณทีี ่3 ตรวจสอบความออ่นไหว SN   

CL (SN = 2) 7.545 13.686 

CL  (SN = 8) 5.966 10.107 

กรณทีี ่4 ตรวจสอบความออ่นไหว SS   

CL (SS = 0.2) 6.634 0.035 

CL  (SS = 0.8) 6.639 0.034 

คา่เฉลีย่ 6.69 

SD 0.46 

%CV 6.88 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 5 

สรปุและอธิปรายผลการศึกษา 

                                                                                                    
 การศึกษาน้ีทําการประเมนิความสามารถในการรองรบัซลัเฟอร์และไนโตรเจน (critical 

load) ของอ่างเก็บน้ําเขื่อนวชริาลงกรณ  จงัหวดักาญจนบุร ีที่ตัง้อยู่ในพื้นที่ลุ่มน้ําย่อยแม่น้ําแคว

น้อยตอนบนและหว้ยปิลอก  โดยใชก้ารศกึษาแบบ steady state method ดว้ยวธิ ีThe First-order 

acidity balance (FAB) model ซึ่งเป็นวธิทีี่อาศยัสมการสมดุลประจุระหว่างแหล่งกําเนิดและแหล่ง

รองรบัซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจนในแหล่งน้ําผวิดนิและรวมถงึพืน้ทีลุ่่มน้ํา ภายใตส้ภาวะสมดุล (steady 

state) โดยระหว่างการตกสะสมของซัลเฟอร์และไนโตรเจนซึ่งเป็นแหล่งก่อมลพิษ และแหล่ง

รองรบัซลัเฟอร์และไนโตรเจนในระบบนิเวศ ประกอบด้วย การกกัเก็บซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจนใน

แหล่งน้ําโดยกจิกรรมของจุลนิทรยี ์ การดดูซมึไนโตรเจนของพชืเพื่อการเจรญิเตบิโต การถูกสะเทนิ

ดว้ย base cation กระบวนการ nitrogen denitrification  nitrogen immobilization  

 จากการประเมินข้อมูลต่างๆที่ใช้ในการคํานวณค่า critical load ของกรดด้วยวิธี FAB 

model ในการศกึษาน้ี พบว่า การตกสะสมของไนโตรเจน มคี่า 85.09 eq/ha/yr  การตกสะสมของ

ซลัเฟอร์ซึ่งไม่รวมที่ได้รบัจากทะเล มีค่า 121.96 eq/ha/yr  ไนโตรเจนที่พืชดูดซึมเพื่อใช้ในการ

เจรญิเตบิโตมคี่า 9,980 eq/ha/yr  Nitrogen Immobilization มคี่า 71.4 eq/ha/yr ไนโตรเจนดไีนตริ

ฟิเคชัน่ มคี่า -996.76  eq/ha/yr  การเกบ็กกัไนโตรเจนในแหล่งน้ํา มคี่า -1,716.58 eq/ha/yr  การ

เก็บกักซัล เฟอร์ในแหล่ ง น้ํ ามีค่ า  3.95 eq/ha/yr  ความเข้มข้นของ base cation ช่วงก่อน

อุตสาหกรรมที่ซึ่งไม่รวมที่ไดร้บัจากทะเล มคี่า 1.253 eq/m3  ปรมิาณน้ําท่ารายปี มคี่า 1.15 m/yr  

ดงัแสดงในตาราง 16 จากขอ้มูลดงักล่าวสามารถนํามาใชเ้พื่อประกอบการคํานวณค่า critical load 

ของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน โดยวธิ ีFAB model  โดยผลการศกึษาพบว่า  อ่างเกบ็น้ําเขื่อนวชริาลง

กรณมคีวามสามารถในการรองรบัซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจนไดเ้ท่ากบั 6.637 keq/ha/yr เมื่อพจิารณา

พารามเิตอรท์ัง้หมดทีใ่ชส้าํหรบัการประเมนิความสามารถในการรองรบักรด พบว่า ไนโตรเจนทีพ่ชื

ในพื้นที่รบัน้ําดูดซึมไปใช้เพื่อการเจรญิเติบโต เป็นพารามเิตอร์ที่มอีทิธิพลต่อการรองรบัการตก

สะสมของกรดไดม้ากทีสุ่ด  ซึง่มสีาเหตุมาจากการทีพ่ืน้ทีส่่วนใหญ่ของพืน้ทีลุ่่มน้ําทีศ่กึษาเป็นพืน้ที่

ป่า   

 เมื่อพจิารณาค่าการตกสะสมของกรด(ซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจน) ในช่วงปี พ.ศ. 2543-2558 

พบว่า มคี่าการตกสะสมของกรดอยู่ในช่วง 0.066 – 0.373 keq/ha/yr  แสดงใหเ้หน็ว่า อ่างเกบ็น้ํา

เขื่อนวชริาลงกรณยงัมศีกัยภาพในการรองรบักรดไดม้ากเกนิกว่าการตกสะสมของกรดในปัจจุบนั  

ทัง้น้ีเป็นผลมาจากการที่พื้นที่โดยรอบอ่างเก็บน้ําเขื่อนวชิราลงกรณส่วนใหญ่เป็นพื้นที่ป่า และ

อุตสาหกรรมส่วนใหญ่ในพืน้ทีจ่งัหวดักาญจนบุรเีป็นอุตสหกรรมขนาดเลก็จงึมคี่าการตกสะสมของ

กรดไม่สูง ทําใหอ้่างเกบ็น้ําเขื่อนวชริาลงกรณยงัมศีกัยภาพมากพอในการรองรบัการตกสะสมของ

กรดในอนาคต  ทัง้น้ีจะเหน็ไดว้า่พืน้ทีป่่าในพืน้ทีลุ่่มน้ําแมน้ํ่าแควน้อยตอนบนและลุ่มน้ําหว้ยปิลอกมี
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อทิธพิลอย่างมากต่อความสามารถในการรองรบักรดของแหล่งน้ําผวิดนิ ดงันัน้เพื่อป้องกนัปัญหา

อา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณทีม่คีวามสาํคญัทัง้ในแงก่ารเกษตรและการประมงเกดิความเป็นกรด จงึ

ควรมมีาตรการป้องกนัปัญหาการตดัไมท้ลายป่าทีจ่ะทาํใหพ้ืน้ทีป่่าลดลง ซึง่จะสง่ผลใหศ้กัยภาพของ

แหล่งน้ําผวิดนิในการรองรบักรดลดลงไปดว้ย 

 

ตาราง 16  คา่ทีไ่ดจ้ากคาํนวณของพารามเิตอรต่์างๆ สาํหรบัการประเมนิคา่ Critical load 

  

พารามเิตอร ์ คา่ทีป่ระมาณได ้ หน่วย 

Ndep 85.09 eq/ha/yr 

Sdep 121.96 eq/ha/yr 

Nupt 9,980 eq/ha/yr 

Ni 71.40 eq/ha/yr 

Nde -996.76 eq/ha/yr 

rSret 3.95 eq/ha/yr 

rNret -1716.58 eq/ha/yr 

[BC]*0 1.25 eq/m3 

Q 1.15 m/yr 

 

การเปรยีบเทยีบ critical load การศกึษาน้ีกบัการศกึษาอื่นๆ โดยเมือ่พจิารณา

ความสามารถในการรองรบักรดของทะเลสาบในแต่ละประเทศ พบวา่ ทะเลสาบสว่นใหญ่ในหมูเ่กาะ  

Svalbard  มากกวา่ 67% มคีา่ critical load มากกวา่ 1 keq/ha/yr   สว่นทะเลสาบทีอ่ยูท่างตอน

เหนือของสหรฐัอเมรกิาและทางตะวนัออกของแคนาดา มทีะเลสาบจาํนวน 82% มคีา่ critical load 

มากกวา่ 0.4 keq/ha/yr และทะเลสาบจาํนวน 12.9 % มคีา่การตกสะสมของกรดมากกวา่ critical 

load  สว่นประเทศในภมูภิาคเอเชยีทีม่กีารศกึษาคา่ critical load ไดแ้ก่ ประเทศจนี ซึง่พบวา่ แหล่ง

น้ําผวิดนิสว่นใหญ่มคีา่ critical load ของกรด อยูใ่นชว่ง 2-15 keq/ha/yr และสาํหรบัประเทศไทยได้

มกีารศกึษาคา่ critica load ของกรด ในอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ ซึง่เป็นพืน้ทีศ่กึษาในครัง้น้ี 

พบวา่ มคีา่ critical load ของกรด เทา่กบั 6.637 keq/ha/yr  เมือ่เปรยีบเทยีบความสามารถในการ

รองรบัการตกสะสมของกรดของอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณกบัแหล่งน้ําผวิดนิในประเทศจนี พบวา่ 

อา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณมคีวามสามารถในการรองรบักรดอยูใ่นชว่งเดยีวกบัแหล่งน้ําผวิดนิใน

ประเทศจนี ดงัแสดงในตาราง 17 
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ตาราง 17 คา่ critical load ของกรด ในแหล่งน้ําผวิดนิประเทศต่างๆ 

 

ประเทศ 
critical load ของกรด 

(keq/ha/yr) 
วธิกีาร อา้งองิ 

Svalbard - 12% ของแหล่งน้ําผวิดนิ  

   ม ีCL< 0.25 

- 67 % ของแหล่งน้ําผวิดนิ 

ม ีCL > 1  

SSWC model Leif  Lien et al.1995 

China    2 -15 FAB model Xuemei Ye et al. 2001 

Northeastern United 

States และ Eastern 

Canada 

- 82.8% ของทะเลสาบ  

   ม ีCL > 0.4 

- 12.9 % ของทะเลสาบ  

มคีา่การตกสะสมของกรด  

มากกวา่ CL 

-  8.6% ของทะเลสาบ  

   มคีา่ CL เขา้ใกล 

   exceedance threshold  

SSWC model Dupont J et al. 2005 

อา่งเกบ็น้ําเขือ่น 

วชริาลงกรณ 

 ประเทศไทย 

   6.637 FAB model การศกึษาน้ี 

 

ข้อเสนอแนะ 

1) การศกึษาน้ีใชค้่าผลผลติขัน้ปฐมภูมสิุทธขิองป่าเบญจพรรณเพื่อประมาณค่าไนโตรเจน

ทีพ่ชืดดูซมึไปใชเ้พื่อการเจรญิเตบิโต (Nitrogen uptake) เน่ืองจากอายุของป่ามผีลต่อค่าผลผลติขัน้

ปฐมภูมสิุทธ ิโดยป่าทีม่อีายุน้อยกว่าจะมอีตัราการเจรญิเตบิโตมากกว่า  เพื่อเพิม่ความเชื่อมัน่ของ

ผลการศกึษาจงึควรนําปัจจยัอายปุ่ามารว่มพฒันาดว้ย 

2) ในการศกึษาครัง้น้ีใชข้อ้มูลพืน้ทีป่่าในลุ่มน้ําจากกรมอุทยานแห่งชาต ิสตัวป่์าและพนัธุ์

พชื ซึง่เป็นขอ้มลู ปี พ.ศ.2543 ซึง่เป็นขอ้มลูทีค่่อนขา้งเก่า    ในขณะทีป่ระเทศไทยมกีารเกบ็ขอ้มลู

พืน้ทีป่่าตามเขตการปกครอง ซึง่ในการศกึษาครัง้น้ีไมม่ขีอ้มลูมากเพยีงพอทีจ่ะนําขอ้มลูพืน้ทีป่่าแบ่ง

ตามเขตการปกครอง (ปีล่าสุด) มาทําให้เป็นขอ้มูลพื้นที่ป่าแบ่งตามพื้นที่ลุ่มน้ํา แต่อย่างไรก็ตาม

พืน้ทีป่่าในประเทศไทยมกีารเปลีย่นแปลงไมม่ากจงึคาดวา่จะมอีทิธพิลต่อการคาํนวณเพยีงเลก็น้อย 
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3) เน่ืองจากประเทศไทยไม่มขีอ้มลูการประเมนิค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลซลัเฟตและ

ไนเตรท (mass transfer coefficient for sulfate and nitrate) ดงันัน้ในการศกึษาน้ีจงึเลอืกใชข้อ้มูล

ทุตยิภูม ิ ซึ่งเป็นค่าทีนิ่ยมใชก้นัทัว่ไปในยุโรป  ซึ่งอาจทําใหค้่า critical load ทีไ่ดจ้ากการศกึษาน้ีมี

ความคลาดเคลื่อน  เพราะประเทศไทยเป็นประเทศในเขตรอ้นกจิกรรมของจุลนิทรยีท์ีอ่ยู่ในตะตอน

ดนิใต้ทอ้งน้ําจงึมมีากกว่าในเขตหนาว ดงันัน้จงึควรมกีารเกบ็ขอ้มูลปรมิาณซลัเฟตและไนเตรทใน

ตะกอนดนิ และศกึษาอตัราการกําจดัซลัเฟตและไนเตรทในตะกอนดนิ  เพื่อวเิคราะหค์่าสมัประสทิธิ ์

การถ่ายเทมวลซลัเฟตและไนเตรทสาํหรบัแหล่งน้ําของประเทศไทย 
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 ประมวลศพัทแ์ละคาํย่อ  
 

ha  =  hectare 

eq  =  equivalent  

yr  =  year 

m  =  metre 

m2  =  square metre 

m3  =  cubic metre 

km2  =  square kilometre 

kg  =  kilogram 

µ  =  micro 

MCM  =  million cubic metre 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

สรปุโรงงานท่ีได้รบัอนุญาตประกอบกิจการในจงัหวดักาญจนบรีุ 

ช่วงปี พ.ศ. 2511 – 2558 

 

 



 

ตารางภาคผนวก 1 สรปุโรงงานทีไ่ดร้บัอนุญาตประกอบกจิการในจงัหวดักาญจนบุร ีชว่งปี พ.ศ. 2511 – 2558 

 

ปี 
จาํพวก 2 จาํพวก 3 รวม 

จาํนวน ทุน(ลา้นบาท) คนงาน จาํนวน ทุน(ลา้นบาท) คนงาน จาํนวน ทุน(ลา้นบาท) คนงาน 

2511 0 - - 1 0 151 1 0 151 

2512 2 0.44 6 1 0.5 7 3 0.94 13 

2513 0 - - 1 14.5 10 1 14.5 10 

2514 2 0.65 28 1 0.13 3 3 0.78 31 

2515 5 0.97 33 3 4.38 63 8 5.35 96 

2516 0 - - 3 0.91 42 3 0.91 42 

2517 2 1.1 6 2 3 37 4 4.1 43 

2518 0 - - 7 18.44 123 7 18.44 123 

2519 5 1.18 26 4 5.8 212 9 6.98 238 

2520 5 3.08 41 11 4.72 57 16 7.8 98 

2521 7 1.89 50 13 11.76 100 20 13.65 150 

2522 16 5.02 82 38 16.4 214 54 21.42 296 

2523 14 2.41 44 17 17.08 70 31 19.49 114 

2524 13 7.05 51 18 8.4 119 31 15.45 170 

 

 

 

http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2511&Tdate=31/12/2511
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=2&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2512&Tdate=31/12/2512
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2512&Tdate=31/12/2512
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2513&Tdate=31/12/2513
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=2&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2514&Tdate=31/12/2514
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2514&Tdate=31/12/2514
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=2&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2515&Tdate=31/12/2515
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2515&Tdate=31/12/2515
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2516&Tdate=31/12/2516
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=2&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2517&Tdate=31/12/2517
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2517&Tdate=31/12/2517
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2518&Tdate=31/12/2518
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=2&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2519&Tdate=31/12/2519
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2519&Tdate=31/12/2519
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=2&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2520&Tdate=31/12/2520
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2520&Tdate=31/12/2520
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=2&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2521&Tdate=31/12/2521
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2521&Tdate=31/12/2521
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=2&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2522&Tdate=31/12/2522
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2522&Tdate=31/12/2522
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=2&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2523&Tdate=31/12/2523
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2523&Tdate=31/12/2523
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=2&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2524&Tdate=31/12/2524
http://userdb.diw.go.th/Detail_fac.asp?factype=3&provname=%A1%D2%AD%A8%B9%BA%D8%C3%D5&Rdate=1/1/2524&Tdate=31/12/2524
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ตารางภาคผนวก 1 (ต่อ)  

 

ปี 
จาํพวก 2 จาํพวก 3 รวม 

จาํนวน ทุน(ลา้นบาท) คนงาน จาํนวน ทุน(ลา้นบาท) คนงาน จาํนวน ทุน(ลา้นบาท) คนงาน 

2525 19 6.73 97 33 39.63 182 52 46.35 279 

2526 5 1.73 20 22 27.37 179 27 29.09 199 

2527 4 0.56 19 18 12.47 97 22 13.03 116 

2528 11 3.76 55 13 12.91 70 24 16.67 125 

2529 12 1.67 31 21 23.05 240 33 24.73 271 

2530 12 3.69 59 14 1,557.50 853 26 1,561.19 912 

2531 15 11.94 84 41 63.37 1924 56 75.31 2,008 

2532 24 14.68 146 14 36.33 256 38 51.01 402 

2533 32 15.94 156 22 363.46 1702 54 379.39 1,858 

2534 47 88.67 255 49 48.9 283 96 137.57 538 

2535 12 10.7 85 8 1,952.17 550 20 1,962.87 635 

2536 27 24.54 259 163 3,199.12 6231 190 3,223.65 6,490 

2537 21 33.08 236 234 3,449.65 4319 255 3,482.73 4,555 

2538 19 0.69 12 175 1,555.22 3270 194 1,555.91 3,282 

2539 19 50.38 166 44 1,721.80 2166 63 1,772.17 2,332 
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ตารางภาคผนวก 1 (ต่อ)  

 

ปี 
จาํพวก 2 จาํพวก 3 รวม 

จาํนวน ทุน(ลา้นบาท) คนงาน จาํนวน ทุน(ลา้นบาท) คนงาน จาํนวน ทุน(ลา้นบาท) คนงาน 

2540 6 17.52 35 58 18,825.79 1282 64 18,843.31 1,317 

2541 3 0.63 85 37 204.61 500 40 205.24 585 

2542 7 12.98 75 26 173.13 584 33 186.1 659 

2543 13 14.78 173 31 411.27 494 44 426.05 667 

2544 9 2.24 24 34 482.42 1521 43 484.66 1,545 

2545 12 23.19 93 42 418.89 604 54 442.08 697 

2546 12 31.49 153 31 772.3 1605 43 803.79 1,758 

2547 93 214.52 928 78 2,532.04 2295 171 2,746.55 3,223 

2548 6 6.86 67 104 2,387.41 1866 110 2,394.27 1,933 

2549 6 3.4 48 48 1,307.48 1010 54 1,310.88 1,058 

2550 6 41.24 105 32 2,356.78 783 38 2,398.02 888 

2551 7 10.52 54 42 334.18 772 49 344.7 826 

2552 2 0.74 45 53 7,892.10 2920 55 7,892.84 2,965 

2553 1 4 10 64 1,980.18 1065 65 1,984.18 1,075 

2554 2 19.89 17 30 1,112.10 512 32 1,132.00 529 
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ตารางภาคผนวก 1 (ต่อ)  

 

ปี 
จาํพวก 2 จาํพวก 3 รวม 

จาํนวน ทุน(ลา้นบาท) คนงาน จาํนวน ทุน(ลา้นบาท) คนงาน จาํนวน ทุน(ลา้นบาท) คนงาน 

2555 0 - - 45 2,411.34 765 45 2,411.34 765 

2556 9 62.05 112 59 3,489.83 864 68 3,551.88 976 

2557 4 8.31 26 77 3,466.26 1359 81 3,474.57 1,385 

2558 3 1.28 41 60 9,136.14 1051 63 9,137.42 1,092 

        

 ทีม่า: กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ค 

ความเข้มข้นของ base cation และ acid anion  

ในอ่างเกบ็น้ําเข่ือนวชิราลงกรณ 
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ตารางภาคผนวก 2  ความเขม้ขน้ของ Cl- NO-
3 SO4

2- Ca2+ Mg2+  Na+ K+ ในอา่งเกบ็น้ําเขือ่นวชริาลงกรณ บรเิวณจุดเกบ็ตวัอยา่งน้ําเพือ่วเิคราะห ์บา้นโป่ง

ชา้ง(BPP) และ บา้นผาผึง้(BPC) ชว่งปี พ.ศ. 2543-2558 

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

10/5/2543 BPP - 0.169 <0.00016 0.229 0.026 1.098 0.165 0.043 

10/5/2543 BPC   0.169 <0.00016 0.229 0.026 0.749 0.247 0.087 

25/7/2543 BPP - 0.198 <0.00016 0.167 0.026 1.048 0.576 0.174 

25/7/2543 BPC - 0.141 <0.00016 0.645 0.026 1.647 0.576 0.087 

14/11/2543 BPP 10:00 0.051 - 0.167 0.077 0.948 0.247 0.087 

14/11/2543 BPC 10:30 0.051 - 0.167 0.077 0.998 0.329 0.087 

15/3/2544 BPP - 0.141 - 0.229 0.102 0.898 0.329 0.109 

15/3/2544 BPC - 0.169 - 0.229 0.107 0.948 0.329 0.130 

31/7/2544 BPP - 0.117 0.001 0.106 0.023 0.853 0.226 0.052 

31/7/2544 BPC - 0.115 0.0003 0.102 0.025 0.793 0.246 0.050 

20/11/2544 BPP - 0.036 0.0003 0.026 0.025 0.734 0.240 0.032 

20/11/2544 BPC - 0.036 0.0005 0.023 0.026 0.885 0.314 0.031 

28/3/2545 BPP1 13.40 0.024 0.002 0.023 0.024 0.778 0.227 0.051 

28/3/2545 BPP2 13.40 0.030 0.001 0.024 0.023 0.783 0.229 0.060 

28/3/2545 BPC1 15.30 0.021 0.001 0.021 0.024 0.773 0.250 0.048 

28/3/2545 BPC2 15.30 0.022 0.001 0.020 0.023 0.783 0.253 0.050 
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ตารางภาคผนวก 2 (ต่อ)  

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

17/12/2545 BPP1 11:30 0.028 <0.00016 0.025 0.026 0.793 0.252 0.047 

17/12/2545 BPP2 11:31 0.028 <0.00016 0.025 0.027 0.803 0.251 0.048 

17/12/2545 BPC1 10:30 0.029 <0.00016 0.025 0.027 0.768 0.263 0.049 

17/12/2545 BPC2 10:31 0.030 <0.00016 0.024 0.027 0.763 0.263 0.051 

13/3/2546 BPP1 9:40 0.028 <0.00016 0.039 0.027 0.803 0.235 0.056 

13/3/2546 BPP2 9:40 0.027 <0.00016 0.042 0.027 0.803 0.235 0.053 

13/3/2546 BPC1 13:30 0.027 <0.00016 0.035 0.025 0.798 0.277 0.053 

13/3/2546 BPC2 13:30 0.028 <0.00016 0.038 0.026 0.798 0.274 0.055 

26/6/2546 BPP1 10:00 0.019 <0.00016 0.023 0.024 0.788 0.256 0.045 

26/6/2546 BPP2 10:00 0.021 <0.00016 0.023 0.025 0.893 0.263 0.049 

26/6/2546 BPC1 11:35 0.021 <0.00016 0.023 0.024 0.798 0.305 0.050 

26/6/2546 BPC2 11:35 0.019 <0.00016 0.023 0.024 0.803 0.306 0.048 

4/9/2546 BPP1 10:00 0.019 <0.00016 0.024 0.025 0.833 0.226 0.048 

4/9/2546 BPP2 10:00 0.019 <0.00016 0.024 0.025 0.744 0.226 0.049 

4/9/2546 BPC1 11:00 0.019 <0.00016 0.021 0.026 0.749 0.253 0.049 

4/9/2546 BPC2 11:00 0.019 <0.00016 0.022 0.026 0.848 0.254 0.049 
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ตารางภาคผนวก 2 (ต่อ)  

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

3/12/2546 BPP1 10:00 0.028 <0.00016 0.030 0.024 0.810 0.249 0.052 

3/12/2546 BPP2 10:00 0.029 <0.00016 0.030 0.024 0.807 0.248 0.055 

3/12/2546 BPC1 11:30 0.028 0.0002 0.023 0.024 0.835 0.325 0.043 

3/12/2546 BPC2 11:30 0.029 0.0002 0.025 0.025 0.853 0.326 0.049 

11/3/2547 BPP1 10:30 0.025 <0.00323 0.027 0.025 0.838 0.240 0.051 

11/3/2547 BPP2 10:30 0.025 <0.00323 0.028 0.025 0.838 0.238 0.050 

11/3/2547 BPC1 12:30 0.025 <0.00323 0.025 0.025 0.808 0.258 0.049 

11/3/2547 BPC2 12:30 0.027 <0.00323 0.026 0.025 0.813 0.258 0.052 

3/6/2547 BPP1 9:30 0.032 <0.00323 0.032 0.035 0.808 0.233 0.062 

3/6/2547 BPP2 9:30 0.026 <0.00323 0.031 0.025 0.813 0.232 0.053 

3/6/2547 BPC1 11:30 0.025 <0.00323 0.030 0.024 0.783 0.257 0.049 

3/6/2547 BPC2 11:30 0.025 <0.00323 0.029 0.023 0.749 0.241 0.051 

2/9/2547 BPP1 10.30 0.026 <0.00323 0.030 0.025 0.719 0.228 0.050 

2/9/2547 BPP2 10.30 0.027 <0.00323 0.049 0.028 0.669 0.221 0.052 

2/9/2547 BPC1 13.40 0.028 <0.00323 0.029 0.027 0.674 0.253 0.050 

2/9/2547 BPC2 13.40 0.023 <0.00323 0.025 0.025 0.719 0.254 0.046 

 

 
 



 
 

90 

ตารางภาคผนวก 2 (ต่อ)  

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

2/12/2547 BPP1 10:45 0.026 <0.00323 0.028 0.025 0.858 0.235 0.048 

2/12/2547 BPP2 10:45 0.028 <0.00323 0.031 0.024 0.848 0.239 0.053 

2/12/2547 BPC1 14:00 0.042 <0.00323 0.025 0.025 0.853 0.315 0.063 

2/12/2547 BPC2 14:00 0.026 <0.00323 0.022 0.025 0.858 0.312 0.050 

3/3/2548 BPP1 10:30 0.068 0.0003 0.007 0.026 0.744 0.285 0.148 

3/3/2548 BPP2 10:30 0.037 0.0002 0.007 0.025 0.739 0.266 0.068 

3/3/2548 BPC1 12:30 0.038 0.0002 0.030 0.024 0.763 0.248 0.062 

3/3/2548 BPC2 12:30 0.041 0.0002 0.035 0.024 0.749 0.262 0.066 

9/6/2548 BPP1 10:00 0.023 0.0002 0.030 0.024 0.938 0.254 0.050 

9/6/2548 BPP2 10:00 0.024 0.0002 0.028 0.025 0.938 0.255 0.051 

9/6/2548 BPC1 11:45 0.025 0.0002 0.026 0.026 0.888 0.272 0.052 

9/6/2548 BPC2 11:45 0.025 0.0002 0.025 0.025 0.833 0.272 0.051 

8/9/2548 BPP1 10:45 0.023 <0.00323 0.034 0.026 0.798 0.222 0.054 

8/9/2548 BPP2 10:45 0.027 <0.00323 0.041 0.027 0.798 0.219 0.055 

8/9/2548 BPC1 12:20 0.027 <0.00323 0.031 0.025 0.803 0.240 0.050 

8/9/2548 BPC2 12:20 0.028 <0.00323 0.034 0.027 0.798 0.240 0.056 

 



 

 
 

91 

ตารางภาคผนวก 2 (ต่อ)  

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

8/3/2549 BPP1 10.0 0.027 0.003 0.032 0.028 0.883 0.201 0.051 

8/3/2549 BPP2 10.0 0.025 0.003 0.031 0.025 0.868 0.193 0.048 

8/3/2549 BPC1 11.2 0.024 0.003 0.027 0.021 0.853 0.177 0.043 

8/3/2549 BPC2 11.2 0.024 0.003 0.028 0.029 0.863 0.263 0.056 

7/6/2549 BPP1 11:30 0.023 <0.00323 0.031 0.028 0.848 0.240 0.050 

7/6/2549 BPP2 11:30 0.024 <0.00323 0.030 0.028 0.843 0.240 0.051 

7/6/2549 BPC1 12:30 0.024 <0.00323 0.028 0.027 0.828 0.267 0.050 

7/6/2549 BPC2 12:30 0.024 <0.00323 0.029 0.026 0.818 0.268 0.050 

6/9/2549 BPP1 10:30 0.024 <0.00323 0.032 0.026 0.719 0.202 0.047 

6/9/2549 BPP2 10:30 0.025 <0.00323 0.032 0.026 0.734 0.206 0.050 

6/9/2549 BPC1 11:30 0.027 <0.00323 0.025 0.028 0.744 0.249 0.049 

6/9/2549 BPC2 11:30 0.027 <0.00323 0.028 0.028 0.744 0.002 0.049 

13/12/2549 BPP1 10:30 0.019 <0.00323 0.025 0.026 0.778 0.228 0.052 

13/12/2549 BPP2 10:30 0.019 <0.00323 0.026 0.026 0.788 0.229 0.048 

13/12/2549 BPC1 12:00 0.021 <0.00323 0.026 0.025 0.813 0.308 0.051 

13/12/2549 BPC2 12:00 0.019 <0.00323 0.028 0.025 0.818 0.306 0.048 

 

 
 



 
 

92 

ตารางภาคผนวก 2  (ต่อ)  

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

21/3/2550 BPP1 10:00 0.019 <0.00323 0.028 0.026 0.788 0.226 0.051 

21/3/2550 BPP2 10:00 0.019 <0.00323 0.029 0.026 0.783 0.226 0.050 

21/3/2550 BPC1 11:30 0.020 <0.00323 0.022 0.025 0.749 0.252 0.050 

21/3/2550 BPC2 11:30 0.020 <0.00323 0.023 0.025 0.749 0.251 0.050 

12/7/2550 BPP1 10:25 0.020 <0.00323 0.028 0.025 0.818 0.267 0.053 

12/7/2550 BPP2 10:25 0.019 <0.00323 0.026 0.025 0.818 0.267 0.049 

12/7/2550 BPC1 12:30 0.021 <0.00323 0.029 0.025 0.828 0.231 0.055 

12/7/2550 BPC2 12:30 0.033 <0.00323 0.032 0.025 0.853 0.233 0.077 

17/10/2550 BPP1 10:48 0.019 <0.00323 0.025 0.023 0.778 0.242 0.044 

17/10/2550 BPP2 10:48 0.020 <0.00323 0.027 0.023 0.788 0.242 0.043 

17/10/2550 BPC1 12:45 0.020 <0.00323 0.024 0.023 0.778 0.258 0.047 

17/10/2550 BPC2 12:45 0.019 <0.00323 0.023 0.023 0.783 0.258 0.042 

19/12/2550 BPP1 10:30 0.021 0.001 0.026 0.025 0.953 0.244 0.050 

19/12/2550 BPP2 10:30 0.022 0.001 0.028 0.026 0.958 0.245 0.052 

19/12/2550 BPC1 13:30 0.019 0.001 0.020 0.025 0.923 0.333 0.049 

19/12/2550 BPC2 13:30 0.019 0.002 0.021 0.025 0.923 0.328 0.050 

 



 

 
 

93 

ตารางภาคผนวก 2  (ต่อ)  

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

26/3/2551 BPP1 10:40 0.025 <0.00323 0.033 0.027 0.848 0.211 0.054 

26/3/2551 BPP2 10:40 0.025 <0.00323 0.031 0.028 0.848 0.215 0.053 

26/3/2551 BPC1 12:30 0.025 <0.00323 0.027 0.028 0.828 0.249 0.053 

26/3/2551 BPC2 12:30 0.022 <0.00323 0.026 0.028 0.828 0.250 0.052 

25/6/2551 BPP1 10:30 0.022 0.0002 0.025 0.025 0.793 0.216 0.050 

25/6/2551 BPP2 10:30 0.021 <0.00016 0.027 0.025 0.803 0.216 0.050 

25/6/2551 BPC1 13:30 0.022 0.001 0.026 0.024 0.788 0.256 0.051 

25/6/2551 BPC2 13:30 0.022 0.0002 0.023 0.025 0.788 0.256 0.049 

24/9/2551 BPP1 11:00 0.018 <0.00097 0.024 0.024 0.714 0.187 0.051 

24/9/2551 BPP2 11:00 0.019 <0.00097 0.024 0.025 0.719 0.188 0.048 

24/9/2551 BPC1 13:30 0.019 <0.00097 0.020 0.025 0.793 0.263 0.048 

24/9/2551 BPC2 13:30 0.019 <0.00097 0.021 0.025 0.788 0.258 0.051 

3/12/2551 BPP1 10:00 0.021 0.001 0.059 0.025 0.788 0.204 0.051 

3/12/2551 BPP2 10:00 0.021 0.001 0.026 0.025 0.734 0.205 0.050 

3/12/2551 BPC1 11:30 0.021 0.001 0.020 0.023 0.833 0.295 0.049 

3/12/2551 BPC2 11:30 0.021 0.001 0.021 0.023 0.838 0.297 0.050 

 

 
 



 
 

94 

ตารางภาคผนวก 2 (ต่อ)  

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

31/3/2552 BPP1 10:30 0.019 0.001 0.027 0.024 0.873 0.243 0.050 

31/3/2552 BPP2 10:30 0.020 0.001 0.027 0.023 0.873 0.242 0.051 

31/3/2552 BPC1 12:30 0.020 0.001 0.023 0.025 0.843 0.277 0.051 

31/3/2552 BPC2 12:30 0.020 0.001 0.023 0.025 0.843 0.273 0.050 

11/6/2552 BPP1 11:00 0.022 0.001 0.030 0.023 0.808 0.238 0.051 

11/6/2552 BPP2 11:00 0.020 0.001 0.040 0.023 0.813 0.237 0.051 

11/6/2552 BPC1 14:30 0.021 0.001 0.026 0.024 0.828 0.286 0.054 

11/6/2552 BPC2 14:30 0.020 <0.00097 0.044 0.024 0.828 0.285 0.051 

23/9/2552 BPP1 10:30 0.018 0.001 0.025 0.023 0.694 0.212 0.046 

23/9/2552 BPP2 10:30 0.018 0.001 0.026 0.024 0.699 0.212 0.045 

23/9/2552 BPC1 12:30 0.019 0.001 0.038 0.025 0.763 0.270 0.047 

23/9/2552 BPC2 12:30 0.020 0.001 0.022 0.025 0.768 0.270 0.046 

5/1/2553 BPP1 10:25 0.022 0.001 0.031 0.024 0.788 0.227 0.050 

5/1/2553 BPP2 10:25 0.026 0.001 0.030 0.024 0.788 0.228 0.052 

5/1/2553 BPC1 12:00 0.025 0.001 0.024 0.024 0.773 0.285 0.054 

5/1/2553 BPC2 12:00 0.022 0.001 0.023 0.024 0.773 0.285 0.051 

 



 

 
 

95 

ตารางภาคผนวก 2 (ต่อ)  

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

18/3/2553 BPP1 10:30 0.021 0.001 0.028 0.026 0.803 0.237 0.052 

18/3/2553 BPP2 10:30 0.023 0.001 0.029 0.027 0.808 0.241 0.055 

18/3/2553 BPC1 12:30 0.030 0.001 0.034 0.028 0.818 0.299 0.067 

18/3/2553 BPC2 12:30 0.027 0.001 0.027 0.026 0.803 0.291 0.058 

23/6/2553 BPP1 10:30 0.021 0.002 0.028 0.025 0.848 0.235 0.047 

23/6/2553 BPP2 10:30 0.021 0.001 0.028 0.025 0.848 0.235 0.049 

23/6/2553 BPC1 12:00 0.022 0.001 0.033 0.025 0.848 0.290 0.051 

23/6/2553 BPC2 12:00 0.022 0.001 0.033 0.026 0.858 0.291 0.050 

25/8/2553 BPP1 10:50 0.028 0.001 0.049 0.026 0.803 0.230 0.057 

25/8/2553 BPP2 10:50 0.023 0.001 0.036 0.024 0.808 0.230 0.051 

25/8/2553 BPC1 11:30 0.022 0.002 0.032 0.025 0.828 0.266 0.048 

25/8/2553 BPC2 11:30 0.021 0.001 0.032 0.026 0.768 0.263 0.047 

9/11/2553 BPP1 10:30 0.019 0.0003 0.045 0.026 0.823 0.238 0.050 

9/11/2553 BPP2 10:30 0.019 0.0003 0.049 0.026 0.828 0.238 0.050 

9/11/2553 BPC1 13:30 0.019 0.001 0.098 0.027 0.878 0.324 0.049 

9/11/2553 BPC2 13:30 0.019 0.001 0.042 0.026 0.868 0.323 0.050 

 

 
 



 
 

96 

ตารางภาคผนวก 2  (ต่อ)  

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

10/2/2554 BPP1 10:30 0.022 0.001 0.030 0.024 0.858 0.239 0.051 

10/2/2554 BPP2 10:30 0.021 0.001 0.031 0.024 0.853 0.239 0.050 

10/2/2554 BPC1 11:30 0.020 0.001 0.028 0.023 0.908 0.309 0.049 

10/2/2554 BPC2 11:30 0.023 0.001 0.026 0.023 0.898 0.307 0.053 

24/5/2554 BPP1 10:30 0.026 0.001 0.035 0.023 0.873 0.238 0.055 

24/5/2554 BPP2 10:30 0.026 0.001 0.033 0.022 0.848 0.233 0.053 

24/5/2554 BPC1 11:30 0.023 0.001 0.040 0.025 0.963 0.314 0.054 

24/5/2554 BPC2 11:30 0.025 0.002 0.036 0.025 0.958 0.314 0.057 

9/8/2554 BPP1 10:30 0.021 0.0003 0.036 0.025 0.823 0.243 0.049 

9/8/2554 BPP2 10:30 0.020 <0.00016 0.033 0.024 0.818 0.240 0.053 

9/8/2554 BPC1 11:30 0.026 0.001 0.039 0.030 0.858 0.292 0.056 

9/8/2554 BPC2 11:30 0.022 0.0002 0.029 0.027 0.833 0.277 0.050 

24/11/2554 BPP1 10:30 0.022 0.003 0.027 0.029 0.838 0.246 0.049 

24/11/2554 BPP2 10:30 0.021 0.002 0.026 0.029 0.843 0.247 0.052 

24/11/2554 BPC1 15:00 0.023 <0.00016 0.021 0.030 0.868 0.312 0.053 

24/11/2554 BPC2 15:00 0.023 <0.00016 0.020 0.030 0.868 0.310 0.052 

 



 

 
 

97 

ตารางภาคผนวก 2 (ต่อ)  

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

13/2/2555 BPP1 10:00 0.023 <0.00016 0.027 0.028 0.858 0.244 0.054 

13/2/2555 BPP2 10:00 0.022 <0.00016 0.025 0.028 0.863 0.239 0.052 

13/2/2555 BPC1 14:00 0.023 <0.00016 0.018 0.029 0.863 0.298 0.053 

13/2/2555 BPC2 14:00 0.029 <0.00016 0.019 0.030 0.858 0.295 0.060 

17/5/2555 BPP1 13:30 0.027 <0.00016 0.028 0.029 0.898 0.248 0.053 

17/5/2555 BPP2 13:30 0.027 <0.00016 0.025 0.029 0.908 0.249 0.053 

17/5/2555 BPC1 10:30 0.034 <0.00016 0.027 0.030 0.958 0.318 0.061 

17/5/2555 BPC2 10:30 0.032 <0.00016 0.026 0.029 0.938 0.317 0.059 

21/8/2555 BPP1 14:00 0.025 0.001 0.039 0.026 0.749 0.208 0.050 

21/8/2555 BPP2 14:00 0.024 0.001 0.097 0.026 0.749 0.208 0.050 

21/8/2555 BPC1 10:30 0.024 0.005 0.037 0.027 0.768 0.263 0.046 

21/8/2555 BPC2 10:30 0.025 0.003 0.029 0.027 0.758 0.260 0.048 

27/11/2555 BPP1 10:15 0.023 <0.00016 0.044 0.028 0.729 0.222 0.048 

27/11/2555 BPP2 10:15 0.022 <0.00016 0.025 0.028 0.734 0.223 0.049 

27/11/2555 BPC1 11:20 0.023 <0.00016 0.028 0.029 0.778 0.287 0.048 

27/11/2555 BPC2 11:20 0.023 0.002 0.019 0.028 0.778 0.285 0.047 

 

 
 



 
 

98 

ตารางภาคผนวก 2 (ต่อ)  

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

6/2/2556 BPP1 10:30 0.023 <0.00016 0.024 0.027 0.788 0.232 0.048 

6/2/2556 BPP2 10:30 0.027 <0.00016 0.025 0.027 0.793 0.230 0.053 

6/2/2556 BPC1 11:30 0.026 <0.00016 0.020 0.027 0.808 0.307 0.054 

6/2/2556 BPC2 11:30 0.026 <0.00016 0.021 0.027 0.823 0.309 0.054 

15/5/2556 BPP1 11:00 0.019 <0.00016 0.028 0.027 0.858 0.242 0.049 

15/5/2556 BPP2 11:00 0.021 <0.00016 0.026 0.027 0.863 0.240 0.051 

15/5/2556 BPC1 13:40 0.022 <0.00016 0.025 0.028 0.858 0.314 0.053 

15/5/2556 BPC2 13:40 0.023 <0.00016 0.025 0.027 0.873 0.315 0.061 

17/7/2556 BPP1 10:40 0.028 <0.00016 0.025 0.025 0.858 0.234 0.053 

17/7/2556 BPP2 10:40 0.027 <0.00016 0.024 0.025 0.868 0.238 0.049 

17/7/2556 BPC1 13:00 0.029 <0.00016 0.023 0.025 0.888 0.335 0.053 

17/7/2556 BPC2 13:00 0.028 <0.00016 0.023 0.024 0.903 0.336 0.051 

14/11/2556 BPP1 11:30 0.021 <0.00016 0.030 0.024 0.873 0.240 0.047 

14/11/2556 BPP2 11:30 0.021 <0.00016 0.029 0.025 0.818 0.239 0.048 

14/11/2556 BPC1 13:00 0.022 <0.00016 0.023 0.025 0.808 0.298 0.048 

14/11/2556 BPC2 13:00 0.021 <0.00016 0.023 0.024 0.818 0.294 0.045 

 



 

 
 

99 

ตารางภาคผนวก 2 (ต่อ)  

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

27/2/2557 BPP1 10:40 0.029 <0.00016 0.037 0.025 0.833 0.230 0.057 

27/2/2557 BPP2 10:40 0.035 <0.00016 0.036 0.028 0.838 0.231 0.065 

27/2/2557 BPC1 13:00 0.031 0.002 0.027 0.025 0.838 0.291 0.059 

27/2/2557 BPC2 13:00 0.034 <0.00016 0.091 0.026 0.848 0.280 0.063 

27/5/2557 BPP1 11:35 0.026 0.0005 0.028 0.025 0.853 0.222 0.051 

27/5/2557 BPP2 11:35 0.025 0.0005 0.026 0.026 0.848 0.223 0.049 

27/5/2557 BPC1 13:45 0.022 0.001 0.025 0.025 0.878 0.270 0.046 

27/5/2557 BPC2 13:45 0.022 0.001 0.024 0.025 0.873 0.265 0.047 

30/7/2557 BPP1 10:30 0.025 0.002 0.029 0.025 0.813 0.209 0.053 

30/7/2557 BPP2 10:30 0.022 <0.00016 0.028 0.024 0.818 0.210 0.048 

30/7/2557 BPC1 11:15 0.025 <0.00016 0.035 0.024 0.843 0.268 0.053 

30/7/2557 BPC2 11:15 0.020 <0.00016 0.025 0.023 0.853 0.270 0.045 

5/11/2557 BPP1 9:40 0.020 - 0.029 0.022 0.783 0.228 0.050 

5/11/2557 BPP2 9:40 0.021 <0.00016 0.031 0.022 0.793 0.226 0.049 

5/11/2557 BPC1 10:30 0.022 <0.00016 0.024 0.023 0.753 0.262 0.052 

5/11/2557 BPC2 10:30 0.022 <0.00016 0.023 0.023 0.773 0.263 0.052 

19/2/2558 BPP1 9:45 0.049 <0.00016 0.021 0.025 0.818 0.214 0.093 

 
 



 
 

100 

ตารางภาคผนวก 2  (ต่อ)  

 

วนัที ่ Station เวลา 
[Cl-]  

(meq/liler) 

[NO-
3] 

(meq/liler) 

[SO4
2-] 

(meq/liler) 

[K+] 

(meq/liler) 

[Ca2+] 

(meq/liler) 

[Mg2+] 

(meq/liler) 

[Na+] 

(meq/liler) 

19/2/2558 BPP2 9:45 0.025 <0.00016 0.030 0.024 0.818 0.211 0.052 

19/2/2558 BPC1 10:35 0.029 <0.00016 0.032 0.023 0.778 0.235 0.055 

19/2/2558 BPC2 10:35 0.018 <0.00016 0.019 0.023 0.768 0.235 0.053 

7/5/2558 BPP1 9:50 0.028 <0.00016 0.033 0.020 0.778 0.225 0.083 

7/5/2558 BPP2 9:55 0.037 <0.00016 0.037 0.017 0.699 0.203 0.043 

7/5/2558 BPC1 11:00 0.025 <0.00016 0.048 0.017 0.739 0.248 0.036 

7/5/2558 BPC2 11:55 0.040 <0.00016 0.031 0.016 0.709 0.243 0.042 

9/7/2558 BPP1 9:10 0.025 <0.00016 0.035 0.023 0.863 0.227 0.053 

9/7/2558 BPP2 9:10 0.025 <0.00016 0.032 0.023 0.858 0.226 0.052 

9/7/2558 BPC1 10:30 0.023 <0.00016 0.027 0.027 0.823 0.253 0.057 

9/7/2558 BPC2 10:30 0.026 0.002 0.029 0.024 0.833 0.256 0.053 

26/11/2558 BPP1 9:55 0.021 <0.00016 0.024 0.022 0.838 0.239 0.055 

26/11/2558 BPP2 10:00 0.017 <0.00016 0.022 0.022 0.838 0.249 0.055 

26/11/2558 BPC1 11:30 0.025 0.002 0.026 0.023 0.848 0.286 0.059 

26/11/2558 BPC2 11:35 0.023 <0.00016 0.027 0.024 0.798 0.286 0.057 

 

 ทีม่า: โครงการตดิตามตรวจสอบการตกสะสมของกรดในประเทศไทย สาํนกัจดัการคุณภาพน้ํา,  กรมควบคมุมลพษิ 
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ประวติัย่อผูวิ้จยั 

 
ชื่อ – ชื่อสกุล  นางสาวจุฑารตัน์  เสงีย่มวงษ ์

วนัเดอืนปีเกดิ  26  สงิหาคม  พ.ศ. 2531 

สถานทีเ่กดิ  อาํเภอพระประแดง  จงัหวดัสมทุรปราการ 

สถานทีอ่ยูปั่จจุบนั 13/3 หมู ่5  ตําบลบางหญา้แพรก  อาํเภอพระประแดง   

จงัหวดัสมทุราปราการ 

 

ประวตักิารศกึษา 

 พ.ศ. 2549 ระดบัมธัยมศกึษาปลาย 

   จากโรงเรยีนวดัทรงธรรม  จงัหวดัสมทุรปราการ 

 พ.ศ. 2554 วทิยาศาสตรบณัฑติ  สาขาเทคโนโลยชีวีภาพ 

   จากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  จงัหวดักรงุเทพฯ 

 พ.ศ.2560 วทิยาศาสตรมหาบณัฑติ  สาขาเทคโนโลยสีิง่แวดลอ้มและการจดัการ 

ทรพัยากร 

   จากมหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
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