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บทท่ี 12 
ปรากฏการณ์การเปล่ียนแปลงภมิูอากาศ 

 
 
 
ปจัจุบนัมรีายงานภยัพบิตัิที่เกิดจากความรุนแรงของการผนัแปรสภาพภูมอิากาศ

ค่อนข้างบ่อยครัง้และมีขนาดความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากระบบภูมิอากาศมีความ
เชื่อมโยงกนัทัง้ในระดบัท้องถิ่นและระดบัภูมภิาค ลกัษณะที่เกิดขึ้นในอีกที่หน่ึงอาจส่งผล
มาถงึพืน้ทีอ่ื่นได ้ทัง้น้ีลกัษณะปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้และส่งผลกระทบต่อระบบภูมอิากาศใน
ระดบัโลกที่ส าคญั ได้แก่ ความผนัแปรของภูมอิากาศในซีกโลกใต้ ซึ่งมคีวามเชื่อมโยงกบั
ปรากฏการณ์เอลนีโญและลานีญา ภาวะโลกร้อน ฝนกรดและการท าลายชัน้โอโซนใน
บรรยากาศ เป็นตน้ ส าหรบัในบทน้ีจะกล่าวถงึการท าลายชัน้โอโซนในบรรยากาศ และฝนกรด
ทีม่ผีลต่อภูมอิากาศและสิง่แวดลอ้ม 
 
1.  กา๊ซโอโซน 

 โอโซนเป็นก๊าซชนิดหน่ึงทีอ่ยูใ่นบรรยากาศ ถูกคน้พบเป็นครัง้แรกโดย ดร.ครสิเตยีน 
ฟรดีรชิ เชนิไบน์ (Dr.Christian Friedric Schonbein) ในปี ค.ศ. 1839 เชนิไบน์ ซึง่ขณะนัน้
อายุได ้40 ปี ไดท้ าการทดลองแยกน ้าดว้ยไฟฟ้าแลว้ไดก้ลิน่ฉุนของก๊าซชนิดหน่ึงที่ข ัว้บวก 
และเขา้ใจว่าเป็นก๊าซออกซิเจนที่มปีระจุลบ เลยให้ชื่อก๊าซน้ีว่า ออกซิเจนดดัแปลง หรอื 
ออกซิเจนท่ีมีกล่ิน ต่อมาเรยีกชื่อก๊าซน้ีว่า โอโซน (OZONE) โดยตัง้ตามภาษากรกีว่า โอเซ
อิน (OZEIN) ซึง่แปลว่า มีกล่ิน หรอื ดมกล่ิน (odorous, to smell) เชนิไบน์สามารถผลติ
ก๊าซโอโซนโดยใช้ประจุไฟฟ้า รงัสแีสงและปฏิกิรยิาเคม ีแต่ไม่สามารถแยกก๊าซโอโซนให้
บรสิทุธิ ์เพราะทีใ่ดมก๊ีาซโอโซนกจ็ะตอ้งมก๊ีาซออกซเิจนเจอืปนอยูด่ว้ยเสมอ 
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2.  โอโซนในชัน้บรรยากาศ 

ในบรรยากาศมโีอโซนปรมิาณน้อยมากเฉลี่ยประมาณ 3 ใน 10 ลา้นโมเลกุลอากาศ
เท่านัน้ แมว้่าจะมปีรมิาณเลก็น้อยแต่มบีทบาทส าคญัในบรรยากาศมาก เพราะช่วยกรองรงัสี
คลื่นสัน้จากดวงอาทติยไ์มใ่หส้อ่งลงมาถงึบรรยากาศภายในและผวิพื้นโลกได ้ปกตพิบโอโซน
มากใน 2 บรเิวณ ไดแ้ก่ บรรยากาศชัน้สเตรโตสเฟียร ์มโีอโซนอยูร่อ้ยละ 90 ในระดบัความสงู
ตัง้แต่ 8-50 กม. แต่มอียู่ค่อนขา้งหนาแน่นที่ระดบัความสูง 15-35 กม. จากพื้นผวิโลกและ
หนาแน่นมากทีร่ะดบั 19-23 กม. เรยีกว่าชัน้โอโซน (Ozone layer) สว่นทีเ่หลอืรอ้ยละ 10 
พบที่บรเิวณชัน้ล่างลงมา คอืชัน้โทรโพสเฟียร ์โอโซนจะไม่กระจายสม ่าเสมอตลอดแนวดิง่ 
โดยผนัแปรตามทีต่ัง้ทางภูมศิาสตร ์ซึ่งมปีรมิาณหนาแน่นประมาณ 230-500 ดอ็บสนั โดยมี
ค่าเฉลี่ยทัว่โลกคอื 300 ดอ็บสนั ค่าโอโซนเฉลี่ยต ่าสุดที่บรเิวณเสน้ศูนย์สูตรและสูงขึน้ตาม
ละตจิดูทีเ่พิม่ขึน้ 

 
2.1 โอโซนในชัน้สเตรโตสเฟียร ์

2.1.1  การเกิดโอโซนในชัน้สเตรโตสเฟียร ์
โอโซนในชัน้สเตรโตสเฟียร ์เกดิจากอะตอมของออกซเิจน 3 อะตอมมา

รวมตวักนั จะเกดิขึน้เองตามธรรมชาต ิแสงอาทติยท์ีม่รีงัสอีุลตราไวโอเลตขนาดคลื่นสัน้มาก 
(น้อยกว่า 242 นาโนเมตร) กระทบโมเลกุลของออกซเิจนในบรรยากาศ อะตอมออกซเิจนจะ
แตกออกเป็นอะตอมอสิระ แลว้รวมตวักนัเป็นโอโซนและเมื่อก๊าซโอโซนกระทบกบัแสงอุลตรา
ไวโอเลตที่คลื่นความยาวไม่เกนิ 320 นาโนเมตร จะแตกตวัออกเป็นโมเลกุลออกซเิจนและ
อะตอมออกซเิจนอกี 1 ตวั ปรมิาณของโอโซนที่เกดิขึน้จากแสงอาทติยจ์งึอยู่ในระดบัสมดุล 
โอโซนในชัน้น้ีจะมปีระมาณร้อยละ 90 ของปรมิาณโอโซนทัง้หมด โอโซนในชัน้น้ีมคีวาม
หนาแน่นทีสุ่ด คอื 1 โมเลกุลต่ออากาศ 100,000 โมเลกุล (10 สว่นต่อ 1 ลา้นส่วน) ถา้เราอดั
มวลโอโซนที่มีอยู่ทัง้หมดตัง้แต่ผิวโลกจนถึงที่ความสูงประมาณ 60 กิโลเมตรเหนือ
ระดบัน ้าทะเลใหแ้บนเป็นแผน่รอบพืน้ผวิโลก จะไดค้วามหนาเพยีง 3 มลิลเิมตร และมนี ้าหนกั
ราว 3 พนัลา้นตนั 

 
2.1.2  หน้าท่ีของโอโซนในชัน้สเตรโตสเฟียร ์

โอโซนในชัน้น้ีมบีทบาทต่อมนุษย์มาก โดยช่วยควบคุมอุณหภูมโิลกใน
ฐานะที่เป็นก๊าซเรอืนกระจก ท าใหบ้รรยากาศในชัน้บนกลายเป็นเขตอบอุ่น กนัไม่ใหค้วาม
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รอ้นจากโลกระบายสู่บรรยากาศ นอกจากน้ียงัปล่อยใหแ้สงอุลตราไวโอเลต ซึ่งเป็นคลื่นยาว 
(ความยาวคลื่นมากกว่า 320 นาโนเมตร) และไม่เป็นอนัตรายต่อสิง่มีชีวิต อีกทัง้ยงัเป็น
ประโยชน์ต่อการสรา้งวติามนิดขีองร่างกายมนุษย ์ตกลงมาสู่พืน้โลกไดเ้กอืบทัง้หมด โดยดูด
ซบัรงัสทีีเ่ป็นอนัตรายต่อมนุษยไ์วใ้นชัน้สเตรโตสเฟียรด์ว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 12.1 การเกดิโอโซนในบรรยากาศชัน้สเตรโตสเฟียร ์
ท่ีมา : Kemp, 1994, p 123 
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2.2  โอโซนในชัน้โทรโพสเฟียร ์
 

2.2.1  การเกิดโอโซนในชัน้โทรโพสเฟียร ์
ก๊าซโอโซนในชัน้สเตรโตสเฟียร ์จ านวนหน่ึงจะตกสู่ชัน้โทรโพสเฟียร ์ที่

ความสงูไม่เกนิ 27 กโิลเมตร ทีบ่รรยากาศในชัน้น้ี ยงัสามารถเกดิโอโซนขึน้ไดจ้ากปฏกิริยิา
ของสารไฮโดรคารบ์อนและไนโตรเจนอ๊อกไซดเ์มื่อมแีสงแดด ท าใหใ้นเมอืงบางแหง่มปีรมิาณ
โอโซนสูงถึงกว่า 240 ส่วนในพนัล้าน ทัง้ที่โอโซนในปริมาณ 100 ส่วนในพนัล้านก็เป็น
อนัตรายต่อสิง่มชีวีติ และโอโซนในชัน้โทรโพสเฟียรน้ี์จะไมล่อยขึน้สูบ่รรยากาศชัน้บน 

 
2.2.2  หน้าท่ีของโอโซนในชัน้โทรโพสเฟียร ์

โอโซนในบรรยากาศชัน้น้ีทีม่ปีรมิาณตามธรรมชาตไิมม่ากเกนิไป คอื 10 
ส่วนในพนัลา้นจะช่วยดูดซบัรงัสคีวามรน้ที่สะทอ้นจากพืน้โลกช่วยใหโ้ลกอบอุ่นไม่หนาวเยน็
ในเวลากลางคนื ชว่ยควบคุมใหโ้ลกมอีากาศใกลเ้คยีงหรอืไมต่่างกนัมากนกั 
 
3.  คณุสมบติัพิเศษของกา๊ซโอโซน 

 ก๊าซโอโซนมคีุณสมบตัพิเิศษบางประการ เน่ืองจากก๊าซโอโซนน้ีเกดิจากแสงอุลตรา
ไวโอเลตทีม่คีลื่นสัน้และเป็นอนัตรายทีสุ่ด (ความยาวคลื่น 200-280 นาโนเมตร) แต่เมื่อมนั
เกดิขึน้แลว้กลบัดูดซบัรงัสน้ีีไวจ้นหมดสิน้ไม่ใหต้กสู่ผวิโลกแมแ้ต่น้อย นอกจากน้ียงัสามารถ
ดดูซบัแสงอุลตราไวโอเลตทีม่คีลื่นยาวกว่า และมอีนัตรายน้อยกว่า (ความยาวคลื่น 280-320 
นาโนเมตร) ไดถ้งึรอ้ยละ 70-90 ปล่อยใหต้กลงสู่พืน้ผวิโลกไดเ้พยีงรอ้ยละ 10-30 แต่ปรมิาณ
รงัสทีีต่กลงสู่ผวิโลกเพยีงแค่น้ีกย็งัเป็นอนัตรายต่อสุขภพมนุษยห์ลายอย่างเช่น ท าใหผ้วิไหม้
เกรยีม ท าลายเนื้อเยือ่ตา ผวิแก่ก่อนวยัและเกดิมะเรง็ผวิหนงัได ้
 สว่นรงัสอีุลตราไวโอเลต ซึง่เป็นคลื่นยาว (ความยาวคลื่น 320 นาโนเมตรขึน้ไป) และ
ไมเ่ป็นอนัตรายต่อสิง่มชีวีติ ทัง้ยงัเป็นประโยชน์ต่อมนุษยใ์นการช่วยสรา้งวติามนิดนีัน้ โอโซน
ปล่อยใหผ้า่นลงมา 
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4.  โอโซนธรรมชาติ 

ก๊าซโอโซนธรรมชาติเริม่เกดิขึน้ในตอนเชา้ทนัททีี่บรรยากาศชัน้บนได้รบัแสงแดด 
บรเิวณเหนือเสน้ศูนย์สูตร ซึ่งเป็นเขตรอ้นและไดร้บัรงัส ีUV มากก็จะเกดิก๊าซโอโซนได้
มากกว่าดนิแดนแถบขัว้โลกเหนือและขัว้โลกใต ้โดยเฉพาะฤดูหนาวซึ่งมรีงัส ีUV น้อยราว 
400-600 เท่า ในชัน้บรรยากาศทีห่อ่หุม้โลกทัง้หมดมก๊ีาซโอโซนสะสมอยู่ในชัน้โอโซนรอ้ยละ 
90 ที่เหลอืจะกระจายตวัลงต ่าและพดัพาตามกระแสลมไปได้ไกล ๆ ทะเลและมหาสมุทรซึ่ง
เป็นพื้นน ้ากว้าง 3 ใน 4 ส่วนของผวิโลกจึงเป็นแหล่งที่มก๊ีาซโอโซนสะสมอยู่มาก มเีพยีง
เลก็น้อยทีป่ระจุไฟฟ้าแรงสงูจากฟ้าผา่สลายโมเลกุลของก๊าซออกซเิจนใหก้ลายเป็นโอโซน 

ส าหรบัก๊าซโอโซนที่เกดิขึน้ตามธรรมชาตใิกล้ผวิโลกมปีรมิาณอยู่น้อยมาก คดิเป็น
รอ้ยละ 0.000001-0.000004 เพื่อใหง้า่ยจงึปรบัหน่วยวดัเป็นปรมิาณส่วนในลา้นส่วน (สนล.) 
หรอื Part per million (ppm.) กจ็ะได ้0.01-0.04 โดยปรมิาตรหรอืคดิเป็นน ้าหนกัได ้20-80 
ไมโครกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร ส าหรบับรเิวณชายทะเลตอนกลางวนัจะมรีะดบัเฉลีย่สงูกว่าเป็น 
0.03-0.05 สนล. ซึ่งถ้าวดัความเข้มข้นในชัน้โอโซนบางแห่งก็อาจจะสูงถึง 40 สนล. หรอื 
1000-4000 เทา่ของทีพ่บบนผวิโลก 

 
5.  มาตรฐานโอโซนในอากาศ 

เพือ่ป้องกนัอนัตรายทีอ่าจเกดิขึน้จากการสดูหายใจเอาก๊าซโอโชนทีม่คีวามเขม้ขน้สงู
เขา้ไป องคก์ารอนามยัโลกจงึไดก้ าหนดคา่มาตรฐานความเขม้ขน้โดยปรมิาตรของก๊าซโอโซน
ในอากาศที่หายใจไว้ที่ 0.1-0.12 สลน. หรือ 100-120 มคก./ลบ.ม. ส าหรับการหายใจ
ติดต่อกนันาน 8 ชัว่โมง และ 0.15-.02 สลน. ส าหรบัการหายใจติดต่อกนันาน 1 ชัว่โมง 
ประเทศกลุ่มสหภาพยโุรปก าหนดไวท้ี ่0.11 สลน. ในเวลา 8 ชัว่โมงและ 0.18 สลน. ในเวลา 1 
ชัว่โมง  สหรฐัอเมรกิาก าหนดไว้ที่ 0.08 สลน. ในเวลา 8 ชัว่โมงและ 0.12 สลน.ในเวลา 1 
ชัว่โมง สว่นประเทศไทยเราใชม้าตรฐานขององคก์ารอนามยัโลก 

ปี ค.ศ. 1997 สมาคมโอโซนนานาชาตไิดร้วบรวมผลกระทบของก๊าซโอโซนทีร่ะดบั
ความเขม้ขน้แตกต่างกนั ดงัน้ี 

0.001 สนล. เป็นความเข้มข้นต ่าสุดของผู้ที่มปีระสาทสมัผสัไวจะรู้สกึได้
กลิน่ เป็นความเขม้ขน้ต ่าเกนิกวา่ทีเ่ครือ่งมอืจะวดัได ้

0.003 สนล. สามารถไดก้ลิน่ในหอ้งทดลอง 
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0.003-0.01 สนล. สามารถไดก้ลิน่ในสถานทีท่ีม่อีากาศบรสิทุธิ ์
0.001-0.125 สนล. เป็นความเข้มขน้ที่พบตามธรรมชาติ ซึ่งเกิดขึ้นกบัความสูง

ลกัษณะอากาศและพืน้ที ่
0.040 สนล. ความเขม้ขน้สงูสุดทีอ่นุญาตใหใ้ชใ้นทีอ่ยูอ่าศยั 
0.050 สนล. ความเข้มข้นสูงสุดที่อนุญาตให้ใช้ได้ในห้องที่มีเครื่องปรบัอากาศ 

และพืน้ทีท่ีม่กีารระบายอากาศได ้และเป็นความเขม้ขน้สงูสุดที่
อนุญาตใหม้กีารผลติเป็นเครือ่งฟอกอากาศทีใ่ชร้ะบบไฟฟ้า 

0.064 สนล. ขอ้เสนอของส านักงานมาตรฐานคุณภาพอากาศแห่งชาติของ
สหรฐัอเมรกิา ทีใ่หม้ก๊ีาซโอโซนรวมทัง้สารออกซแิดนท์อื่น ๆ  
ในอากาศทีห่ายใจไดไ้มเ่กนิ 1 ชัว่โมงและใหเ้กดิขึน้ไมเ่กนิปีละ
ครัง้ 

0.100 สลน. เป็นความเขม้ขน้สูงสุดที่อนุญาตให้มอีย่างต่อเน่ืองในสถานที่
พกัจ ากดัอากาศ ของกองทพัเรอืสหรฐัอเมรกิา เช่น เรอืด าน ้า
ปรมาณู 

0.100 สนล. เป็นความเขม้ขน้สูงสุดที่อนุญาตใหม้ใีนโรงงานอุตสาหกรรม  
สถานที่สาธารณะและที่พกัอาศยั ในประเทศองักฤษ ญี่ปุ่น 
ฝรัง่เศส เนเธอรแ์ลนด ์และเยอรมนี 

0.15-.051 สนล. เป็นระดบัความเขม้ขน้ทีเ่คยพบในตวัเมอืงสหรฐัอเมรกิา 
0.200 สนล. เป็นความเขม้ขน้ทีส่ามารถไดร้บัเป็นเวลานานโดยไมท่ าใหเ้กดิ

การเจบ็ปว่ย 
0.300 สนล. อาจมอีาการระคายเคอืงต่อจมกูและคอ ท าใหจ้าม มนี ้ามกูไหล

หรอืเจบ็คอ 
0.500 สนล. เป็นระดับที่ประกาศเตือนครัง้ที่ 1 ในเมืองลอสแองเจลีส 

สหรฐัอเมรกิา สามารถท าใหเ้กดิอาการคลื่นไส ้ปวดศรีษะ ถ้า
ไดร้บัเป็นเวลานาน อาจเป็นสาเหตุของน ้าคัง่ในปอด และตดิ
เชือ้ไดง้า่ย 
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1.00-2.00 สนล. ที่ 1.00 สนล. เป็นระดับที่ประกาศเตือนครัง้ที่ 2 ในเมือง
ลอสแองเจลสี สหรฐัอเมรกิา  

 ที่ 1.50 สนล. เป็นระดับที่ประกาศเตือนครัง้ที่ 3 ในเมือง
ลอสแองเจลีส สหรฐัอเมรกิา ถ้าสูดหายใจที่
ระดับความเข้มข้นน้ี ผู้ที่ไม่สามารถทนได้   
จะมีอาการปวดศีรษะ เจ็บอก และทางเดิน
หายใจแหง้ 

1.40-5.60 สนล. มกีารทดลองพบว่า ใบแก่ของถัว่พนิโตถูกท าลายถา้ใหอ้ยูใ่นที่
มก๊ีาซโอโซนระดบันี้นานเกนิ 70 นาท ี

5.00-25.00 สนล. หนูตะเภาจะตายถ้าสูดหายใจในก๊าซโอโซนที่ระดบั 12.00 
สนล.นาน 3 ชัว่โมง ช่างเชื่อมโลหะที่ได้รบัก๊าซโอโซนขนาด 
9.00 สนล. รว่มกบัก๊าซมลพษิอื่น ๆ จะท าใหเ้กดิภาวะน ้าคัง่ใน
ปอด หลงัจากนัน้ 2-3 สปัดาห ์ผลการถ่ายภาพรงัสเีอก็ซ์เรย์
ทรวงอกกจ็ะเป็นปกต ิแต่อกี 9 เดอืนต่อมาจะมอีาการเมื่อยลา้
และหอบเหน่ือยเวลาท างาน 

25.00 สนล. และ ทีจ่รงิความเขม้ขน้ทีจ่ะเป็นอนัตรายต่อมนุษยจ์รงิ ๆ ยงัไมม่ ี
มากกวา่ ใครทราบ แต่อาจท าใหส้ตัวท์ดลองตาย เมื่อสดูหายใจทีค่วาม

เขม้ขน้ 50.00 สนล. เป็นเวลาตดิต่อกนั 60 นาท ี
 
6.  การท าลายโอโซนในชัน้บรรยากาศ 

ในบรรยากาศชัน้สเตรโตสเฟียรจ์ะมโีอโซนเกดิขึน้ตลอดทัง้ปีโดยเฉพาะบรเิวณแถบ
ศูนยส์ตูร จากนัน้โอโซนจะเคลื่อนทีไ่ปทางแถบละตจิดูขัว้โลก บรเิวณชัน้ล่างของชัน้สเตรโตส
เฟียรจ์ะมโีอโซนมากทีสุ่ด (อาจขึน้อยูก่บัความสงูของโทรโพพอสดว้ย) โอโซนจะมคี่าสงูสุดใน
บรเิวณละตจิูดสูง เช่น ตอนเหนือของแคนาดาถงึอารก์ตกิและเหนือเขตไซบเีรยี และละตจิูด
กลางในเขตซกีโลกใต ้อย่างไรกต็ามภูมอิากาศทีห่นาวเยน็เป็นสว่นหน่ึงทีท่ าใหก้ารไหลเวยีน
ของโอโซนชะลอลง เช่น ในช่วงระหว่างฤดูหนาวเขตซกีโลกใตจ้ะมมีวลอากาศเยน็ก่อตวัเป็น
วงรอบขัว้โลกใตซ้ึง่จะป้องกนัมวลอากาศทีม่โีอโซนมากจากเขตรอ้นศูนยส์ตูรไมใ่หเ้คลื่อนเขา้
มาถึงละติจูดบรเิวณขัว้โลกใต้ (ท าให้เขตแอนตาร์กติกอุณหภูมติ ่าถึง -80 องศาเซลเซียส) 
ความเขม้โอโซนจงึมคี่าสงูเหนือละตจิูดกลาง กระทัง่ถงึฤดูรอ้นของทวปีออสเตรเลยี (ซกีโลก
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ใต้) จึงสามารถเคลื่อนเข้าสู่เขตขัว้โลกใต้ได้ ซึ่งก่อให้เกิดเมฆบนชัน้สเตรโตสเฟียร์เหนือ
บรเิวณขัว้โลก (Polar Stratospheric Cloud) สภาวะทางอุตุนิยมวทิยาเหนือแอนตารต์กิเช่นน้ี
ประกอบกบัปรมิาณของรแีอคทฟีคลอรนีเป็นสาเหตุทีก่ระตุน้ใหเ้กดิการท าลายโอโซน 

ผลจากการพฒันาอุตสาหกรรมส่งผลให้เกดิสารพษิและสารที่ท าลายสภาพแวดลอ้ม
ของอากาศ ท าใหช้ัน้โอโซนอยู่ในภาวะอนัตราย เน่ืองจากปล่อยสารประกอบทีม่สี่วนท าลาย
ชัน้โอโซนท าใหบ้รรยากาศขาดสมดุล องคก์ารอุตุนิยมวทิยาโลก ไดต้รวจวดัโอโซนทัว่โลก  
ผลการศึกษาชี้ว่าสารประกอบพวกคลอโรฟลูโรคาร์บอนและฮาลอน มศีกัยภาพสูงต่อการ
ท าลายชัน้โอโซนและผลจากปรมิาณโอโซนทีล่ดลงในทวปีแอนตารก์ตดิในฤดใูบไมผ้ลแิสดงให้
เหน็ว่า สารประกอบทีป่ล่อยสู่บรรยากาศโดยมนุษยน์ัน้ก าลงัท าลายโอโซน และพบว่าไอเสยี
เครื่องบนิความเรว็เหนือเสยีง (Supersonic Transport; SST) ต่าง ๆ จะปล่อยไนตรกิ 
ออกไซด์สู่บรรยากาศชัน้สเตรโตสเฟียร์ตอนล่างและเป็นไปได้ในการไปกระตุ้นให้เกิดการ
สลายโอโซนในธรรมชาต ิ

แมว้า่การเกดิโอโซนจะขึน้อยูก่บัพลงังานจากดวงอาทติย ์แต่กส็ามารถสลายตวัไดเ้อง
โดยสารประกอบจ าพวกไนโตรเจน ออกซิเจน โบรมีนและคลอรีนในธรรมชาติ ซึ่งปกติ
สารประกอบไนโตรเจนมกัมาจากภาคพืน้ดนิและมหาสมุทร ส่วนไฮโดรเจนมาจากไอน ้าใน
อากาศ และคลอรีนมาจากมหาสมุทรในรูปเมธิลคลอไรด์และเมธิลโบรไมด์ การพัฒนา
อุตสาหกรรมของมนุษยส์่งผลใหเ้กดิการท าลายความสมดุลระหว่างการเกดิและการสลายตวั
ของโอโซน การปล่อยสารประกอบจ าพวกคลอรนีและโบรมนี เช่น คลอโรฟลูออโรคาร์บอน 
(CFC) เขา้ไปในบรรยากาศจงึเป็นการท าลายโอโซนในบรรยากาศชัน้สเตรโตสเฟียรใ์หม้ี
ปรมิาณต ่ากวา่เดมิ 

สารเคมทีีส่งัเคราะหข์ึน้ท าใหช้ัน้โอโซนบางลง ประกอบดว้ย คลอรนี(Cl) ฟลูออรนี(F) 
โบรมนี(Br) คารบ์อน(C) และไฮโดรเจน(H) เรยีกรวมกนัว่า ฮาโลคารบ์อน(Halocarbon)     
ซึง่เมือ่รวมกนัเป็นสารประกอบจ าแนกเป็น 2 กลุ่มส าคญัน้ี 

1)  สารประกอบประเภทคลอโรฟลูออโรคารบ์อน (Chlorofluorocarbon หรอื CFC) 
ประกอบด้วย คลอรนี ฟลูออรนี และคาร์บอน สารประกอบที่ส าคญั ได้แก่ คาร์บอนเตตระ   
คลอไรด ์(CCl4) และเมธลิคลอโรฟอรม์ (Methyl Chloroform) เป็นต้น ซึ่งเป็นก๊าซทีใ่ช ้        
ในอุตสาหกรรมเครือ่งท าความเยน็ เชน่ ตูเ้ยน็ การเปา่โฟม เครือ่งปรบัอากาศ การใชท้ าความ
สะอาดอุปกรณ์อเิลก็รอนิกส ์และใชเ้ป็นสารชะลา้งอื่น ๆ สามารถท าลายโอโซนไดเ้ป็นอย่าง
มาก 
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2)  สารประกอบประเภทฮาลอน (Halon) ประกอบดว้ยคารบ์อน โบรมนี ฟลูออรนี 
และ คลอไรด ์มกัใชเ้ป็นสารในถงัดบัเพลงิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 12.2 การท าลายโอโซนในชัน้บรรยากาศ 
ท่ีมา : Kemp, 1994, p. 124 

 
 การตรวจวดัโอโซนด้วยเครื่องมอืต่าง ๆ ทัง้ภาคพื้นดนิและดาวเทยีมในช่วง พ.ศ. 
2523-2533 พบว่ามโีอโซนลดลงมากเหนือทวปีแอนตาร์กติกถึงร้อยละ 60 โดยลดลงมาก
ระหว่างเดอืนกนัยายน-พฤศจกิายนของทุกปี โดยในเดอืนตุลาคม พ.ศ. 2530 พบว่าความ
เขม้ขน้โอโซนเหนือทวปีแอนตารก์ตกิอยู่ในระดบัต ่ากว่าระดบัปกต ิซึ่งเรยีกว่าปรากฏการณ์ 
“รรู ัว่โอโซนในทวปีแอนตารก์ตกิ” (Antarctic ozone hole) ในเขตขัว้โลกเหนือหรอืทวีป
อาร์กติกก็มีปริมาณโอโซนลดลงเช่นกนั โดยลดลงในช่วงฤดูหนาวถึงฤดูใบไม้ผลิ (เดือน
มกราคม-มนีาคม) ในช่วง พ.ศ.2533-2537 ทีผ่า่นมาอตัราการลดลงเฉลีย่ของโอโซนมมีากถงึ
รอ้ยละ 20-25 ซึง่อาจมคีา่สงูต ่ากวา่น้ีในช่วงเวลาสัน้ ๆ ขึน้อยูก่บัปจัจยัทางอุตุนิยมวทิยา เช่น 
การเกดิของเมฆสตราโตสเฟียรบ์รเิวณขัว้โลกใตห้รอื Polar Stratosphere Clouds (PSC) ซึง่
เป็นตวัการส าคญัในการน าสารประกอบ CFCs ไปสูบ่รรยากาศชัน้สตราโตสเฟียร ์
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 ส่วนสาเหตุที่เกดิรูโอโซนที่บรเิวณขัว้โลกใต้ หรอืทวปีแอนตาร์กตกิ เชื่อว่าเกดิจาก
ลกัษณะพเิศษบางอยา่งของภมูภิาคทีน่ัน่คอื  

- ประการแรกในฤดูหนาวที่ยาวนานถึง 4 เดอืนโดยไม่มแีสงแดดนัน้ อุณหภูมขิอง
บรรยากาศขัน้ Stratosphere ชว่งตน้คอืราว 10 กม. จากพืน้ดนิต ่ามากถงึ -90 องศาเซลเซยีส 
ความเยน็จดันัน้สง่ผลใหไ้อน ้าทัง้หมดในอากาศกลายเป็นเกลด็น ้าแขง็ไป สนันิษฐานว่าเริม่ตน้
มสีาร CFC เขา้ไปเกาะกบัละอองน ้าแขง็ทีป่ระกอบกนัขึน้เป็นเมฆในชัน้ Stratosphere และรอ
อยู่ตลอดในฤดูหนาว จนเมื่อดวงอาทติยเ์ริม่โผล่ออกมา สาร CFC ทีถู่กแสงแดดกแ็ตกตวั
ออกเป็นอะตอมคลอรีน และเริ่มปฏิบัติกรท าลายโอโซน โดยไม่มีการขดัขวางหรือการ
ตา้นทานจากสารเคมอีื่นภายนอก 

- ประการที ่2 คอืพายุหมุนทีข่ ัว้โลกไดร้บัสารเคมทีุกอย่างไวใ้นวงหมุนของมนั ไม่ให้
หลุดออกไปขา้งนอกและสารเคมขีา้งนอกไมใ่หเ้ขา้ไป เมือ่ถงึฤดรูอ้น พายุหมุนทีก่กัรโูอโซนไว้
ภายในกส็ลายตวั ท าใหโ้อโซนจางไปดว้ย คาดว่าอากาศทีม่รีูโอโซนกระจายไปจนถงึละตจิูด 
60 องศาใต ้และหลายคนยงัคาดว่ายงัจะแผก่ระจายขึน้ไปสงูถงึละตจิดู 40-45 อาศาใต ้นัน่คอื  
แถว ๆ เกาะแทสเมเนีย ทีน่่าเป็นหว่งกค็อื มแีนวโน้มว่าพายุข ัว้โลกใตจ้ะขยายวงกวา้งขึน้และ
กินเวลานานขึ้นกว่าจะสลายตัว นัน่หมายถึงว่าปริมาณโอโซนที่ถูกท าลายจะยิ่งเพิ่มขึ้น
ผลกระทบกจ็ะสงูขึน้ดว้ย 

แมว้่าปรมิาณโอโซนในบรรยากาศชัน้สเตรโตสเฟียรก์ าลงัลดลง แต่พบว่าในชัน้โทร
โพสเฟียร์มแีนวโน้มที่ปรมิาณโอโซนจะเพิม่มากขึ้น (คาดว่าอาจมถีึงรอ้ยละ 10 ต่อ 10 ปี) 
โดยปรมิาณโอโซนทีเ่พิม่ขึน้ในซกีโลกเหนือพบในบรเิวณไฟไหมใ้นทุ่งหญา้สะวนันา เขตรอ้น
ปรมิาณโอโซนที่เพิ่มขึ้นในบรรยากาศชัน้โทรโพสเฟียรเพราะมรีงัสดีวงอาทิตย์กระทบกบั
มลพษิบางชนิด เช่น ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) ไอเสยีเครื่องบนิและรถยนต ์รวมทัง้การ
เพิม่ขึน้ของสารกระตุน้หรอืสารเริม่ต้นของปฏกิริยิา (Precursors) เช่น มเีทน (CH4) และ
คารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) เป็นตน้ 

อย่างไรกต็ามโอโซนที่เพิม่ขึน้ไม่สามารถทดแทนโอโซนทีล่ดลงในสเตรโตสเฟียรไ์ด ้
เพราะอยูใ่นสว่นชัน้บรรยากาศทีต่่างกนั นอกจากนัน้โอโซนทีเ่พิม่ขึน้บรเิวณผวิพืน้มผีลเสยีต่อ
สุขภาพมนุษย ์เช่น แสบตา ระคายเคอืงต่อหลอดลม เพราะว่าโอโซนท าปฏกิริยิากบัโมเลกุล 
อื่น ๆไดอ้ย่างง่ายดว้ยการออกซไิดซ์และเป็นส่วนประกอบทีส่ าคญัของหลอดไฟโตเคมคิบัที่
เกดิขึน้ในวนัทีอ่ากาศรอ้นอบอา้วปราศจากเมฆในเมอืงใหญ่ทัว่โลก ซึง่รฐับาลควรมมีาตรการ
เตรยีมป้องกนัและการควบคุมมลพษิทีเ่กดิขึน้ 



GE 410 165 

7.  ผลกระทบจากการลดลงของกา๊ซโอโซน 

ผลจาการลดปรมิาณของโอโซนในชัน้บรรยากาศมผีลกระทบออกมาในหลายรปูแบบ 
เน่ืองจากโอโซนไมไ่ดก้ระจายตวัอยา่งเป็นรปูแบบและมคีวามไมเ่สถยีร ผลกระทบทีเ่กดิขึน้จงึ
มทีัง้ท าใหอุ้ณหภูมอิบอุ่นขึน้และเยน็ลง โดยอบอุ่นขึน้ในตอนล่างของบรรยากาศชัน้สเตรโตส
เฟียร ์อย่างไรก็ตามผลการลดปรมิาณลงส่งผลใหม้รีงัสคีลื่นสัน้ผ่านเขา้มาในชัน้บรรยากาศ
มากขึน้ โดยเฉพาะรงัสใีนชว่งอุลตราไวโอเลตแบบ UV-B ซึง่จะสง่ผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย ์
เช่น ท าให้เป็นโรคต้อกระจกมากขึ้น อนัตรายต่อผิวหนัง จนอาจก่อให้เกิดมะเร็งที่เซลล์
ผวิหนังได ้ซึ่งพบว่า UV-B ท าใหเ้ป็นมะเรง็ผวิหนังชนิดนอนมลีาโนมา (Non-melanoma) 
และมอีตัราผูป้่วยเพิม่ขึน้ นอกจากนัน้ขอ้มูลทางการแพทยร์ะบุว่า UV-B สามารถเขา้ไป
ท าลายดเีอน็เอทางพนัธุกรรมและยงัยัง้ระบบภมูคิุม้กนัรา่งกายได ้

มีผลการศึกษารายงานว่า ปริมาณโอโซนลดลงร้อยละ 1 ส่งผลให้มีผู้ป่วยมะเร็ง
ผวิหนังชนิดนอนมลีาโนมาเพิม่ขึน้ถงึรอ้ยละ 2 นอกจากนัน้ยงัมผีลต่อการสงัเคราะหแ์สงของ
แพลงตอนในทะเล เมื่อ UV เขา้มามากย่อมสง่ผลต่อการลดปรมิาณ CO2 ในชัน้บรรยากาศ 
ท าใหแ้พลงตอนลดจ านวนลงเกดิการเสยีสมดุลในวฎัจกัรคาร์บอนและย่อมมผีลกระทบต่อ
ภูมอิากาศตามมาอย่างหลกีเลี่ยงไดย้าก โดยเดอืนที่มปีรมิาณ UV ส่งเขา้มามากคอืเดอืน
ตุลาคม ผลการศึกษาใน พ.ศ. 2534 พบว่าค่าปรมิาณโอโซนจะลดต ่าลงในฤดูร้อน ถ้าอยู่
กลางแจง้จะไดร้บัแสงอุลตราไวโอเลตสงูสุดในฤดูรอ้นมาก ปรมิาณโอโซนลดลงเหนือละตจิูด
กลางและขัว้โลกประมาณรอ้ยละ 10 (พจิารณาความเปลีย่นแปลงตามธรรมชาตจิากทัง้สองซกี
โลก) 
 
8.  มาตรการลดปัญหารโูหว่โอโซน 

แนวคิดที่น ามาใช้เป็นยุทธศาสตร์ในการบรรเทาการลดลงของปริมาณโอโซนคือ 
หาทางเอา CFCs ออกจากบรรยากาศ หยุดปล่อยสารที่ท าลายโอโซน และทดแทนปรมิาณ
โอโซนที่สูญเสยีไปในบรรยากาศ ซึ่งองค์การอุตุนิยมวทิยาโลกและองค์การสิง่แวดล้อมแห่ง
สหประชาชาต ิ(UNEP) ไดผ้ลกัดนัและสรา้งความตระหนักถงึผลกระทบต่อปญัหารโูหว่ของ
โอโซนทีจ่ะก่อใหเ้กดิผลต่อบรรยากาศโลกและสุขภาพของมนุษย ์พรอ้มหามาตรการบงัคบัใช้
เพื่อลดการใชห้รอืปล่อยสารเขา้สูช่ ัน้บรรยากาศ โดยร่วมผลกัดนัใหป้ระเทศต่าง ๆ ร่วมลดใช้
สารทีก่่อผลต่อปรมิาณโอโซน ในพ.ศ. 2527 มกีารประชุมสุดยอดวชิาการของประชาคมดา้น
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โอโซน ในเมอืง Halkidiki โดย S. Chubachi จากหน่วยงานอุตุนิยมวทิยาแหง่ญีปุ่น่ไดร้ายงาน
วา่มกีารตรวจวดัโอโซนไดค้่าต ่าสุดประมาณ 200 มลิล-ิบรรยากาศ-เซนตเิมตร ณ สถานีไซโย
วา (Syowa) เป็นเวลาหลายวนัในช่วงฤดหูนาวในทวปีแอนตารก์ตกิ และมรีายงานสนบัสนุน
จากสถานีตรวจวดัของประเทศต่าง ๆ ออกมามากมายจนน าไปสูข่อ้ตกลงในอนุสญัญาเวยีนน
เมื่อ พ.ศ.2528 และใน พ.ศ. 2530 เกดิความร่วมมอืในพธิสีารมอนทรอีอล และล่าสุดไดม้กีาร
จดัประชุมประเทศภาคสีมาชกิพธิสีารมอลทรอีอลครัง้ที ่11 ขึน้ใน พ.ศ. 2542 ทีก่รุงปกักิง่ ได้
มขีอ้ตกลงเพือ่หยุดใชส้ารซเีอฟซ ีฮาลอนและสารท าลายโอโซนชนิดอื่น ๆ ซึง่เป็นตวัการหลกั
ในการท าลายโอโซน ขอ้ตกลงเหล่าน้ีเป็นสนธสิญัญาการจดัการความเสีย่งต่อสิง่แวดลอ้มโลก
ครัง้แรกภายใตส้หประชาชาตเิพื่อป้องกนัปญัหาทีก่ าลงัเกดิขึน้ ถอืเป็นความส าเรจ็อย่างหน่ึง
ของมนุษยชาติในการร่วมมือกันปกป้องชัน้บรรยากาศโลก ท าให้มีความมัน่ใจต่อความ
ปลอดภยัและความยัง่ยนืของโลกในอนาคต 

ปจัจุบนัประเทศต่าง ๆ ไดใ้หส้ตัยาบนัและมมีาตรการหยุดผลติและ/หรอืบรโิภคสารที่
ท าลายชัน้โอโซนและมุง่เน้นพฒันาสารอื่นทีไ่มท่ าลายโอโซนขึน้มาทดแทน (Ozone-Friendly) 
อย่างไรกต็ามในขัน้ตอนการปฏบิตัยิงัคงมสีารเหล่านัน้เกบ็ไวเ้พื่อการใชใ้นกรณีจ าเป็น ผลที่
เกดิขึน้จากความร่วมมอืท าใหม้คีวามมัน่ใจว่าโดยขบวนการธรรมชาตชิัน้โอโซนจะกลบัคอืน
มาเหมอืนเดมิในอกีประมาณ 50 ปีขา้งหน้าและใน พ.ศ. 2550 องค์การ NASA ไดเ้สนอ
รายงานว่ามปีรมิาณความหนาแน่นของชัน้โอโซนในบรรยากาศเพิม่ขึน้ แต่ขนาดของรโูหว่ก็
ยงัคงมขีนาดใหญ่กว่าประเทศสหรฐัอเมรกิา ซึง่ถา้หากประเทศต่าง ๆ ละเลิกและหยุดการใช้
สารที่มผีลต่อโอโซนอย่างจรงิใจแล้ว เชื่อว่าบรรยากาศคงมชีัน้โอโซนสะสมอยู่ในปรมิาณที่
สมดุล 

 
9.  ฝนกรด 

 ฝนกรดหมายถงึ น ้าฝนทีม่คี่า pH ต ่ากว่าระดบั 5.6 โดยปกตกิารวดัค่าสารทีเ่ป็นกรด
จะใชม้าตรา pH เป็นหน่วยในการวดั โดยจะมคี่าเป็นไปไดต้ัง้แต่ 0 ถงึ 14 การทีส่ารใด ๆ นัน้
จะเป็นกรดไดน้ัน้ หมายถงึสารนัน้ ๆ จะต้องมคี่า pH ตัง้แต่ 1 ถงึ 6 โดยค่ายิง่น้อยเท่าไร 
หมายถงึยิง่เป็นกรดแก่มากเท่านัน้ ในทางกลบักนั สารทีม่คี่า pH ตัง้แต่ 8 ถงึ 14 จะเรยีกว่า
ด่าง (base หรอื alkalis) โดยสารเหล่าน้ีจะท าการรบัอะตอมไฮโดรเจนแทน น ้าบรสิุทธิม์คี่า 
pH เป็น 7 กล่าวคอืไมไ่ดเ้ป็นกรดและไมไ่ดเ้ป็นด่าง เรยีกสารน้ีวา่ เป็นกลาง โดยทัว่ไปแลว้ถา้
ฝนมคี่า pH ต ่ากว่า 5.6 จะถอืว่าเป็นฝนกรด เมื่อใดกต็ามทีก่รดรวมตวักบัด่าง ด่างจะท าให้
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ความเป็นกรดลดน้อยลงมาได้ ซึ่งฝนในบรรยากาศปกติจะมฤีทธิเ์ป็นกรดอ่อน ๆ อยู่แล้ว 
มกัจะท าปฏกิริยิากบัด่างอื่น ๆ ในธรรมชาตทิ าใหเ้กดิสมดุลขึน้ แต่เมื่อใดกต็ามทีป่รมิาณกรด
ในบรรยากาศเพิม่ขึน้ จงึท าใหส้มดุลตรงน้ีเสยีหายไป จงึท าใหเ้กดิความเสยีหายต่าง ๆ กบั
สภาพแวดลอ้มมากมาย ตัง้แต่ ดนิ น ้า สตัวต์่าง ๆ รวมไปถงึสิง่ก่อสรา้งของมนุษยเ์อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 12.3   มาตราพเีอช (pH scale) แสดงระดบั pH ของฝนกรด 
เปรยีบเทยีบกบัคา่ pH ของสารอื่น ๆ  

ท่ีมา : Kemp, 1994, p.71 
 

 ฝนกรดเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาตอินัเกดิจากมลภาวะทางอากาศและน ้าฝนได้
ชะล้างมลภาวะเหล่านัน้ใหต้กลงมายงัพื้นโลก กรดในน ้าฝนเกดิจากการละลายน ้าของก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์ซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์และไนทรกิออกไซด ์ทีม่อียูใ่นบรรยากาศ ซึง่เกดิขึน้
เองตามธรรมชาตแิละจากการกระท าของมนุษย ์และเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างซกีโลกเหนือ
และใต ้ประเทศอุตสาหกรรมสว่นใหญ่อยูใ่นบรเิวณเหนือเสน้ศูนยส์ตูร จงึใช้เชือ้เพลงิมากกว่า
ซกีโลกใต้ประมาณ 16 เท่า จงึท าใหเ้กดิก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องก ามะถนั และออกไซด์
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ของไนโตรเจนมากกวา่ปกต ิเมือ่ฝนตกลงมาจงึละลายก๊าซเหล่านัน้ ท าใหน้ ้าฝนมคีา่ความเป็น
กรดสงูขึน้ 
 
10.  การเกิดฝนกรด 

 กระบวนการที่ก่อใหเ้กดิฝนกรดนัน้ เริม่ต้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิต่าง ๆ 
การเผาไหมค้อืปฏกิริยิาเคมทีีอ่อกซเิจน (oxygen : O2) ในอากาศรวมตวักบัคารบ์อน (carbon 
: C) ไนโตรเจน (nitrogen : N)  ซลัเฟอร ์(sulfur : S) และสารอื่น ๆ ทีป่ระกอบอยูใ่นสารที่
เกดิการเผาไหม ้มไีนโตรเจนหรอืซลัเฟอรเ์ป็นสว่นประกอบดว้ยแลว้ กจ็ะเรยีกวา่ก๊าซออกไซด ์
โดยเมื่อใดกต็ามสิง่ทีถู่กเผาไหมน้ัน้ มไีนโตรเจนหรอืซลัเฟอรเ์ป็นส่วนประกอบดว้ยแลว้ กจ็ะ
เป็นผลท าใหส้ารออกไซดเ์หล่าน้ีก่อก าเนิดขึน้มาได ้ในประเทศอเมรกิา 70% ของซลัเฟอรไ์ด
ออกไซด์เกิดมาจาดโรงงานไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งแหล่งที่ใช้ถ่านหนิเป็นเชื้อเพลิง ใน
แคนาดา อุตสาหกรรมบางอย่าง เช่น การกลัน่น ้ามนั การหลอมโลหะ ก่อสารซลัเฟอร์ได
ออกไซด์ในบรรยากาศสูงถึง 61% ส่วนไนโตรเจนออกไซด์นัน้ เกดิได้จากหลายแหล่ง 
เน่ืองจากสารอนิทรยีห์ลาย ๆ ชนิดมกัจะมไีนโตรเจนประกอบอยู่ โดยควนัพษิจากรถยนตน์ัน้
มสีว่นแบ่งมากทีส่ดุ อยา่งไรกต็ามแหล่งการเกดิไนโตรเจนออกไซดท์ีส่ าคญัอกีแหล่งกค็อื การ
เผาศพ เมื่อก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์เข้าสู่บรรยากาศแล้ว จะท า
ปฏกิริยิากบัไอน ้า และสารเคมอีื่น ๆ ในบรรยากาศ ก่อใหเ้กดิกรดซลัฟูรกิ กรดไนตรกิและ
สารพษิอื่น ๆ ประเทภไนเตรดและซลัเฟต โดยสารเหล่าน้ีอาจจะสลายตวัลงไปในฝน แลว้ตก
ลงมาพรอ้มกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



GE 410 169 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 12.4 การเกดิ การกระจาย และผลกระทบจากฝนกรด 
ท่ีมา : Kemp, 1994, p. 72 

 

11.  บริเวณท่ีเกิดฝนกรด 

 โดยทัว่ไปแลว้ ฝนกรดจะไมเ่กดิใกลก้บัแหล่งทีเ่ป็นตวัปล่อยก๊าซ แต่เกดิขึน้ในพื้นทีท่ี่
อยู่ไกลออกไปทางใตล้ม เพราะตอ้งอาศยัปฏกิริยิาของก๊าซทีเ่กดิขึน้ในอากาศก่อนทีจ่ะตกลง
มา ตวัอย่างที่เกิดขึ้นในต่างประเทศ เช่นอเมรกิา แหล่งที่ปล่อยก๊าซอยู่บริเวณรฐัโอไฮโอ
เคนตัก๊กี ้แต่ไปเกดิฝนกรดในประเทศแคนาดา ซึง่อยู่เหนือขึน้ไป หรอืแถวนิวองิแลนด ์ซึง่อยู่
ทางตะวนัออกเฉียงเหนือ ส่วนในยุโรป แหล่งปล่อยก๊าซคอืประเทศทางยุโรปตะวนัตก แต่
ประเทศที่ได้รบัผลกระทบกลบัเป็นประเทศในยุโรปเหนือบรเิวณสแกนดิเนเวยี ที่อาจเป็น
สาเหตุหน่ึงที่ไม่พบฝนกรดในไทย แต่อาจเป็นสาเหตุใหเ้กดิฝนกรดขึน้ในประเทศลาวหรอื
ประเทศจนีตอนใตห้รอืตอนใตข้องพมา่ ในท านองเดยีวกนั ฝนกรดทีจ่ะเกดิขึน้ในไทย อาจมา
จากแหล่งก าเนิดทีอ่ยู่ในประเทศอื่นโดยรอบได ้โดยเฉพาะจากประเทศจนีตอนใตซ้ึ่งมกีารใช้
ถ่านหนิลกิไนต์ซึ่งมกี ามะพนัเจอืปนอยู่สูงเป็นเชื้อเพลงในการผลติกระแสไฟฟ้าเป็นจ านวน
มาก 
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รปูท่ี 12.5 บรเิวณทีเ่กดิฝนกรดในทวปีอเมรกิาเหนือและทวปียโุรป 
ท่ีมา : Kemp, 1994, p.74 
 

12.  ผลกระทบจากฝนกรด 

 ความเสยีหายอนัเกดิมาจากฝนกรดไดแ้พรข่ยายไปทัว่อเมรกิาเหนือ ยุโรป ญี่ปุน่ จนี
และเอเชยีตะวนัออกเฉียงใต ้ฝนกรดจะละลายปุ๋ ยในดนิ ท าใหพ้ชืเตบิโตชา้ เมื่อไหลลงแหล่งน้ี
กจ็ะท าใหแ้หล่งนี้นัน้ ๆ ไมเ่อือ้อ านวยใหส้ิง่มชีวีติอาศยัอยูไ่ด ้หรอืแมแ้ต่ในเมอืงเอง ฝนกรดก็
ก่อใหเ้กดิปญัหากบัสิง่ก่อสรา้งต่าง ๆ หรอือาจจะจบัตวัรวมกบัหมอกก่อใหเ้กดิหมอกควนัพษิ 
(smog) ทีท่ าอนัตรายกบัระบบทางเดนิหายใจและอาจรุนแรงถงึชวีติไดห้ากมมีากถงึระดบั
หน่ึง 
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รปูท่ี 12.6 ผลกระทบจากฝนกรดต่อสภาพแวดลอ้มบนพืน้โลก 
ท่ีมา : Kemp, 1994, p.85 

 
 12.1  ผลกระทบท่ีมีต่อดิน 

ฝนกรดจะท าการละลายและพัดพาปุ๋ ยและสารอาหารที่จ าเ ป็นในการ
เจรญิเตบิโตของตน้ไมไ้ป นอกจากน้ีแลว้อาจจะยงัละลายสารพษิอื่น ๆ ทีม่อียูท่ ัว่ไปในดนิ เช่น 
อะลูมเินียม (aluminum : Al) และปรอท (mercury : Hg) โดยพดัพาสารเหล่าน้ีลงไปในแหล่ง
น ้า ก่อใหเ้กดิอนัตรายกบัระบบนิเวศน์ในน ้าต่อไป 

 
 12.2  ผลกระทบต่อแหล่งน ้า 

เมื่อฝนกรดตกลงมาและถูกดูดซมึลงแหล่งน ้าต่าง ๆ ไดโ้ดยง่าย น ้าบรสิุทธิใ์น
ธรรมชาตทิัว่ไป มกัเป็นกรดอ่อน ๆ หรอืเบสอ่อนๆ โดยค่า pH จะอยูท่ีป่ระมาณ 6-8 อยา่งไร
ก็ตามฝนกรดอาจท าใหค้่า pH ในแหล่งน ้าบางแหล่งลดต ่ากว่านัน้ ก่อใหเ้กิดปญัหาต่อ
สิง่มชีวีติในแหล่งน ้านัน้ ๆรวมไปถงึความสามารถในการละลายออกซเิจนในน ้าทีล่ดน้อยลง 
เมือ่น ้าไมส่ามารถละลายออกซเิจนไวไ้ด ้สิง่มชีวีติใตน้ ้ากไ็มส่ามารถหายใจไดต้ามปกตจิงึตอ้ง
ลม้ตายไป ก่อใหเ้กดิผลกระทบโดยตรงกบัระบบนิเวศน์ โดยสิง่มชีวีติทัว่ไปจะเริม่ลม้ตายเมื่อ
ค่า pH เริม่ลดลงต ่ากว่า 6.0 ไขป่ลาจะไมส่ามารถฟกัออกเป็นตวัไดเ้มื่อค่า pH ลดลงถงึ 5.0 
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และเมือ่ใดกต็ามทีค่่า pH ของน ้าลดลงต ่ากว่า 4.5 แหล่งน ้านัน้จะไมส่ามารถค ้าจุนสิง่มชีวีติใด 
ๆ ไดอ้กี สตัว์บกเองกใ็ช่ว่าจะไม่ไดร้บัผลกระทบจากแหล่งน้ีที่เป็นกรด หอยทากที่อาศยัอยู่
ใกลแ้หล่งน ้าทีเ่ป็นกรดจะเกดิปญัหากบัเปลอืกหอยของมนั ท าใหเ้ปลอืกไม่แขง็แรง และเมื่อ
นกกนิหอยทากเหล่าน้ีเขา้ไป สง่ผลใหน้กขาดสารแคลเซยีม ก่อใหเ้กดิปญัหาเปลอืกไขบ่างใน
นกบางชนิดอกีดว้ย 

 
 12.3  ผลกระทบท่ีมีต่อต้นไม ้

นอกจากต้นไมจ้ะไดร้บัผลกระทบจากการทีส่ารอาหารในดนิถูกชะลา้งไปแล้ว 
ฝนกรดเหล่าน้ียงัเป็นอนัตรายต่อใบของพชืดว้ย โดยการกดักรอ่นใบ ท าใหเ้กดิรโูหว่ ท าใหพ้ชื
ขาดความสามารถในการผลติอาหารจากการสงัเคราะหแ์สง (photosynthesis : ความสามารถ
ในการสรา้งอาหารของพชืโดยน ้า ออกซเิจน และแสงเป็นวตัถุดบิ) นอกจากน้ีแลว้เชือ้โรคต่าง 
ๆ อาจท าอนัตรายกบัพชืไดโ้ดยเขา้ผ่านทางแผลทีใ่บ ท าใหต้น้ไมอ้่อนแอต่อสภาวะอื่น ๆ อกี
มากมาย ไมว่า่จะเป็นความรอ้น หรอืความแหง้แลง้ 

 
 12.4  ผลกระทบต่อการเกษตร 

ส าหรบัปญัหากบัพชืผลทางการเกษตรถอืได้ว่าน้อยกว่าพชืในป่าทัว่ไปไดร้บั 
เพราะโดยทัว่ไปปุ๋ ยทีใ่ชใ้นการเกษตรมคีวามสามารถรองรบักรดไดม้ากกว่าปกตเิลก็น้อยอยู่
แลว้ อยา่งไรกต็ามเกษตรกรควรตรวจตราสภาพของดนิอยา่งสม ่าเสมอ หากบางพืน้ทีป่ระสบ
ปญัหาสภาพดินเป็นกรด สามารถเติมปูนขาวลงไปในดินเพื่อให้เกิดสมดุลได้โดยไม่มี
ผลข้างเคียงใด ๆ การเจริญเติบโตของพืชจะไม่ออกมาเป็นไปตามธรรมชาติจะมีการ
ขยายพนัธุท์ีร่วดเรว็เกนิไปเป็นจ านวนมากคลา้ยกบัหว่งโซ่อาหาร 

 
 12.5  ผลกระทบท่ีมีต่อส่ิงปลกูสร้างของมนุษย ์

ภาพความเสยีหายจากฝนกรดทีป่ราสาทลนิคอลน์ในองักฤษ ท าใหเ้กดิกอ้นปนู
ปดูขึน้มาจากเน้ือหนิและปญัหาตามมาคอืเกดิปลวกขึน้ตามไมจ้ากสิง่ปลูกสรา้งของมนุษย ์ฝน
กรดอาจท าความเสยีหายอย่างรุนแรงกบัสิง่ปลูกสรา้งต่าง ๆ ของมนุษย ์โดยสิง่ทีเ่หน็ไดช้ดั
ที่สุดคอืปูนที่ถูกฝนกรดละลายออกมา ท าใหเ้กดิความเสยีหายที่ยากจะซ่อมแซมได้ในบาง
กรณี ซึ่งสิง่น้ีก าลงัเป็นปญัหาใหญ่ในการปกป้องสิง่ปลูกสรา้งเก่า ๆ และสถานที่ส าคญัของ
ประวตัศิาสตรข์องมนุษยชาต ิเชน่ วหิารพารเ์ธนอน (Parthenon) เป็นตน้ 
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 12.6  ผลกระทบต่อสขุภาพของมนุษย ์
แหล่งน ้าที่เป็นกรดไม่ก่อใหเ้กดิปญัหากบัมนุษยเ์ท่าไรนัก ไม่มปีญัหาอะไรถ้า

เราจะว่ายน ้าในทะเลสาบทีเ่ป็นกรด แต่อยา่งไรกต็าม ปญัหาทีส่ าคญัไมไ่ดอ้ยู่ทีค่วามเป็นกรด
ของน ้า หากเป็นเพราะสารพษิทีล่ะลายมาจากดนิลงสูแ่หล่งน ้าต่างหาก ในสวเีดน มทีะเลสาบ
มากกว่าหน่ึงหมื่นแห่งที่ไดร้บัผลกระทบจากฝนกรด ท าใหม้ีสารปรอทละลายอยู่เป็นจ านวน
มาก ประชาชนบรเิวณแถบนัน้ไดร้บัการเตอืนโดยทางการไม่ใหร้บัประทานปลาทีจ่บัมาจาก
แหล่งน ้าเหล่านัน้ ส าหรบัในอากาศ กรดเหล่าน้ีอาจรวมตวักบัสารเคมอีื่น ๆ ก่อใหเ้กดิหมอก
ควนัทีเ่ป็นอนัตรายต่อระบบทางเดนิหายใจและท าใหห้ายใจไดล้ าบาก โดยเฉพาะกบัคนที่มี
โรคหอบหดื หรอืโรคทางเดนิหายใจอื่น ๆ อยูแ่ลว้ อาการอาจก าเรบิรนุแรงจนถงึแก่ชวีติได ้
 

13. การควบคมุการเกิดฝนกรด  

คอืการควบคุมก าเนิดสารประกอบของซลัเฟอรแ์ละไนโตรเจนนัน่เอง ซึง่อาจมวีธิกีาร
หลายวธิ ีเชน่ 

1. การเลอืกใชเ้ชือ้เพลงิทีม่กีารปนเป้ือนของซลัเฟอรน้์อย 
2. ปรบัปรุงการสนัดาปเพื่อควบคุมการเกดิสารประกอบออกไซดไ์นโตรเจนดว้ยการ

ลดอุณหภูมใิหต้ ่าลงกวา่ 1,500 องศาเซลเซยีส 
3. ควบคุมปรมิาณออกซเิจนทีใ่ชใ้นการสนัดาป 
4. การติดตัง้อุปกรณ์เพื่อก าจดัพิษก่อนระบายออกสู่บรรยากาศ ซึ่งจะต้องเสีย

คา่ใชจ้่ายสงูและเพิม่ความยุง่ยากในการบ ารุงรกัษาอกีไมน้่อย การสรา้งปล่องควนัสงูลบิลิว่ไม่
สามารถแกป้ญัหามลพษิทางอากาศได ้แต่เป็นการผลกัภาระปญัหาจากสถานทีใ่กลเ้คยีงไปยงั
แหล่งทีอ่ยูห่า่งไกลมากกวา่เทา่นัน้ 
 
14.  การแก้ไขและป้องกนัปัญหาฝนกรด 

 การลดปญัหาฝนกรดสามารถท าไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพสูงสุดโดยวธิกีารลดปรมิาณ
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์ที่จะเข้าสู่บรรยากาศจากโรงงานไฟฟ้า 
ยานพาหนะ และโรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไป วธิทีีง่่ายที่สุดคอืการลดการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ
โดยการประหยัดพลังงาน ไม่ว่าจะเป็นใครก็สามารถช่วยโลกด้วยวิธี น้ีได้ การใช้
เครื่องใชไ้ฟฟ้าทีม่ปีระสทิธภิาพ ประหยดัพลงังาน การใชร้ะบบขนส่งมวลชน เหล่าน้ีลว้นเป็น
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วิธีการลดปญัหาฝนกรดได้อย่าดีทีเดียว อีกทางเลือกหน่ึงคือการคดัเลือกเชื้อเพลิงที่จะ
น ามาใช ้ถ่านหนิจากแหล่ง ๆ หน่ึง อาจมปีรมิาณซลัเฟอรไ์ดออกไซดแ์ละไนโตรเจนน้อยกว่า
อกีแหล่งหน่ึงอยา่งเหน็ไดช้ดั และถ่านหนิบางแหล่งอาจสามารถก าจดัสารซลัเฟอรไ์ดออกไซด์
และไนโตรเจนไปก่อนได้อย่างง่ายดาย ด้วยการใช้เชื้อเพลิงที่ปลอดสารซัลเฟอร์และ
ไนโตรเจน กจ็ะสามารถลดปรมิาณก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซดแ์ละไนโตรเจนออกไซดน้์อยกว่า
เชือ้เพลงิอื่น ๆ อกีดว้ย ส าหรบัเชือ้เพลงิทีน่่าจบัตามองในการป้องกนัปญัหาฝนกรดมากทีสุ่ด
เหน็จะเป็นก๊าซธรรมชาต ิเน่ืองจากก๊าซธรรมชาตปิลอดจากซลัเฟอรแ์ละมไีนโตรเจนอยูเ่พยีง
เลก็น้อย อยา่งไรกต็ามจุดอ่อนของก๊าซธรรมชาติคอืความทีม่นัมรีาคาค่อนขา้งแพง มปีรมิาณ
น้อยกว่าเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ จงึเป็นปญัหาส าหรบัประเทศที่มปีญัหาทางเศรษฐกิจในการ
เลอืกใชเ้ชือ้เพลงิทีช่ว่ยรกัษาโลกใบน้ี 
 มลภาวะยงัสามารถลดไดใ้นระหว่างทีก่ าลงัมกีารเผาไหม ้เตาเผาใหม่ ๆ สามารถลด
ปรมิาณก๊าซไนโตรเจนออกไซดไ์ดโ้ดยการท าใหไ้นโตรเจนเหล่านัน้จบัตวัเป็นไนโตรเจนอสิระ 
ซึง่ไม่มอีนัตรายใด ๆ นอกจากน้ีการใส่ปูนขาวหรอืหนิทรายลงไปในระหว่างการเผาเพื่อช่วย
ในการจบัซลัเฟอร์บางส่วนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ให้ลดน้อยลงไปได้ แต่เมื่อใดที่ก๊าซ
ซลัเฟอรไ์ดออกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์ที่ถอืก าเนิดขึน้แล้ว วธิกีารแก้ไขคอืการป้องกนั
สารทัง้สองออกจากการเขา้สู่บรรยากาศ ในปล่องควนัจะมอีุปกรณ์อย่างหน่ึง เป็นเครื่องฟอก
อากาศโดยใชล้ะอองน ้า (scrubbers spray) โดยใหก๊้าซเหล่าน้ีผา่นละอองน ้าและละอองหนิปนู
เพื่อละลายสารพษิออกมา แล้วกักเกบ็ไวบ้ าบดัต่อไป นอกจากน้ีแล้ว เรายงัสามารถเปลี่ยน
ก๊าซทีม่พีษิเหล่าน้ีใหเ้ป็นก๊าซอื่น ๆ ทีม่พีษิน้อยกว่าได ้โดยผ่านสารไปในกลุ่มของเมด็โลหะ
พเิศษ ทีจ่ะท าใหเ้กดิปฏกิริยิาเปลีย่นสารพษิใหเ้ป็นสารทีป่ลอดภยัขึน้ (catalytic converters) 
โดยใชอุ้ปกรณ์น้ีเป็นอุปกรณ์ทีนิ่ยมใชใ้นรถยนต ์แต่กลบัไมนิ่ยมในอุตสาหกรรมทัว่ไป การลด
ปญัหาเมื่อเกดิฝนกรดน้ีแล้วก็นับว่าไดผ้ลเช่นกนั ที่นอรเ์วยแ์ละสวเีดน ปญัหาเหล่าน้ีไดถู้ก
แก้ไขโดยการเติมปูนขาวลงในแหล่งน ้าต่าง ๆ และยงัมกีารเติมปูนขาวลงในถงัเก็บน้ีเพื่อ
ป้องกนัไม่ให้กรดท าความเสยีหายกบัท่อประปา ในตวัเมอืงเอง การใช้สหีรอืสารอื่น ๆ ที่
สามารถป้องกนัฝนกรดไดเ้คลอืบทาไวบ้นสิง่ปลกูสรา้งกส็ามารถลดปญัหาไดอ้ยา่งด ี

 
 
 
 


