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อิทธิพลของฝนจําลองที่มีอนุมูลซัลเฟตและออกไซดของไนโตรเจนเปน
องคประกอบตอสมบัติเคมีและธาตุอาหารในดิน 

Effect of Simulated Rain Containing Sulfate and Oxide of Nitrogen on Chemical 
Properties and Plant Nutrition of Soils  

 
คํานํา 

 
 มลพิษทางอากาศเพิ่มมากขึน้นับตั้งแตยุคปฏิวัติอุตสาหกรรมเปนตนมา  การขยายตัวทาง
อุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว การเจริญของเมือง และการใชเช้ือเพลิงดึกดาํบรรพจาํนวนมาก เปน
จุดเริ่มตนใหเกิดสารมลพิษที่เปนอันตราย ไดแก ซัลเฟอรไดออกไซด อนุภาคแขวนลอย ออกไซด
ของไนโตรเจน คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และมีเทน (งามจิตต และคณะ, 
2544) เมื่อสารมลพิษเหลานี้รวมตัวกับความชื้นในบรรยากาศ แลวตกลงมาเปนฝนที่มีสภาพเปน
กรด สารประกอบออกไซดของกาซตางๆ จึงถูกดูดซบัโดยตรงและเคลื่อนยายภายในหนาตดัดนิ มี
บางสวนสะสมคางอยูในดิน และบางสวนจะลงไปสะสมในแหลงน้ําธรรมชาติตอไป ซึง่แตละชุดดิน
มีองคประกอบและสดัสวนของอนุภาคแบบปฐมภูมิในการเกิดที่ไมเหมือนกัน ประกอบกับมี
สมบัติทางเคมีและฟสิกสที่แตกตางกัน จงึอาจไดรับผลกระทบจากฝนกรดตางกันออกไป  
 

ฝนกรดจะชะลางธาตุอาหารที่จําเปนของพชืออกไปจากดนิ เชน แคลเซียม แมกนเีซียม 
โพแทสเซียม อาจทําลายหรือยับยั้งกิจกรรมของจุลินทรียที่เปนประโยชนในดิน ทาํลายเนื้อเย่ือพืช 
ลดความสามารถของรากพืชในการดูดน้ําและธาตุอาหาร และยังทําใหความเปนประโยชนของธาตุ
อาหารในดนิเปลี่ยนแปลงไปดวย (Environmental Resources Limited, 1983) นอกจากนี้อนุมูล
ของธาตตุางๆ ที่ถูกฝนกรดชะลางออกมาจากดิน จะไปสะสมอยูในแหลงน้ําธรรมชาติ ทั้งที่เปน
แหลงน้ําผิวดนิ และแหลงน้ําใตดิน ทําใหระบบนิเวศของแหลงน้ํานัน้ๆ เปล่ียนแปลงไป ส่ิงมชีีวิต
ตางๆ เชน แพลงกตอน ปลา สัตวน้ํา และพืชน้าํบางชนิดจะไดรับผลกระทบโดยตรงตอการ
ดํารงชีวิต รวมไปถึงส่ิงมีชีวิตตางๆ บนโลกไมวาจะเปนพืชและสัตวซึง่ลวนแลวแตเปนแหลงอาหาร
ของมนุษย ตางไดรับผลกระทบจากฝนกรดทั้งส้ิน และสุดทายตัวมนุษยเองก็จะไดรับผลกระทบนี้
เชนกัน 

 
สําหรับประเทศไทยภายหลังจากปรากฏการณฝนกรดเมื่อตนเดือนตุลาคม พ.ศ. 2535 

อันเนื่องมาจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ไดปลอยสารกํามะถนัปะปนออกมากับขี้เถา และ
ฟุงกระจายสูบรรยากาศในปริมาณที่มากเกนิมาตรฐาน ทําใหประชาชนนับสบิหมูบานเจ็บปวยดวย
โรคทางเดนิหายใจนบัพันคน มีสัตวเล้ียง และพืชผลไดรับความเสียหายอีกจํานวนหนึ่ง (นิรันดร, 
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2546) ทําใหเกิดการตืน่ตัวตอสภาวการณดังกลาว จึงมีการจัดตั้งเครือขายการติดตามตรวจสอบ
การตกสะสมของกรดในประเทศไทย (Acid Deposition Monitoring Network in Thailand) โดย
ความรวมมือของหนวยงานภาครัฐที่เก่ียวของ รวมทั้งผูเช่ียวชาญจากสถาบันการศึกษาตางๆ 
(กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 2549) และไดมีการรายงาน
สภาพน้าํฝนทีต่กในพืน้ที่ตางๆ ของประเทศไวในตารางผนวกที่ 1 และ 2  

 
การศึกษาผลกระทบของมลพิษทางอากาศที่ทําใหเกิดฝนกรดตอคุณสมบัติของดนิ จึงคาด

วาจะมีอิทธิพลตอการดดูซบัธาตุอาหารของดินและพืช เพราะดินทีถู่กชะดวยน้ําฝนที่มีระดับ pH   
ต่ําๆ เปนเวลานาน จะมผีลตอปฏิกิริยาเคมีภายในหนาตัดดิน ซึ่งรวมถึงการเปลี่ยนแปลงระดบั 
pH ของดินที่จะมีผลตอชวงความเปนประโยชนของธาตอุาหารของพืช ซึ่งจะเปนประโยชนสําหรับ
การประเมินความเสียหาย และแนวโนมของความเสียหายที่อาจเกดิขึ้นในอนาคต ทาํใหมีขอมูล
เพ่ือการวางแผนการใชทีด่นิชุดตางๆ ที่อยูในสภาพแวดลอมแตกตางกันและไดรับฝนกรดใน
ระดับปริมาณแตกตางกัน 
 
 สําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา 

1. อิทธิพลของฝนจําลองที่เกิดจากอนุมูลซัลเฟต และออกไซดของไนโตรเจน ตอสมบัต ิ
ทางเคมีดิน ไดแก ปฏิกิริยาดิน คาการนําไฟฟาของดนิ และปริมาณอนิทรียวัตถุในดิน 

 
2. อิทธิพลของฝนจําลองที่เกิดจากอนุมูลซัลเฟตและออกไซดของไนโตรเจนตอความ 

เปนประโยชนของธาตุอาหารหลัก ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
 

3. อิทธิพลของฝนจําลองที่เกิดจากอนุมูลซัลเฟตและออกไซดของไนโตรเจนตอการนํา 
ธาตุอาหารหลักไปใชในสวนตางๆ ของกระเจี๊ยบเขียวที่ปลูกอยูบนชุดดินตางๆ 
 

4. อิทธิพลของฝนจําลองที่เกิดจากอนุมูลซัลเฟตและออกไซดของไนโตรเจนตอการ 
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของกระเจี๊ยบเขียวและคาพลังงานศักยน้าํภายในใบ 
 

โดยใช 4 ชุดดิน ไดแก ชุดดินอยุธยา ชุดดินบางกอก ชุดดินกําแพงแสน และ 
ชุดดินสัตหีบ สําหรับงานวิจัยนี้ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  มลพิษทางอากาศ
 

1.1  นิยาม 
 

มีผูใหนิยามมลพิษทางอากาศไวมากมายหลายรูปแบบ ไดแก 
 

มลพิษทางอากาศ (air pollution) หมายถึง ภาวะทางอากาศที่มีการเจือปนของ 
สารพิษในปริมาณที่ทําใหอากาศเสื่อมคณุภาพ กอใหเกิดอันตรายตอมนุษย สัตวและพืช ทั้งโดย
ทางตรงและทางออม (เกษม, 2530) 
 

มลพิษทางอากาศ หมายถงึ การที่มีส่ิงแปลกปลอมซึ่งเปนสารมลพษิปะปนเขามาสู
บรรยากาศอาจโดยธรรมชาติ หรือโดยการกระทําของมนุษย ทั้งโดยทางตรงและทางออมเปน
ปริมาณมากจนเกิดผลกระทบตอมนุษย สัตว พืช หรือวัตถุตางๆ สวนใหญภาวะมลพิษทางอากาศ
มักพบในเมืองใหญๆ ที่มีอาคารสิ่งกอสรางสูง มีการจราจรคับคั่ง ติดขัด หรือในเขตอุตสาหกรรม
ใหญๆ ซึ่งสารมลพิษที่ถูกปลอยสูบรรยากาศในขณะหนึ่งมีปริมาณมากเกินไปและไมสามารถ
กระจายออกไปไดทนัที (สุรภ,ี 2532) 
 

มลพิษทางอากาศ หมายถึง ภาวะของอากาศที่มีสารเจอืปนในปริมาณที่มากพอและ
เปนระยะเวลาที่นานพอที่จะทําใหเกิดผลเสียตอสุขภาพของคน สัตว พืช และวัสดุตางๆ สารที่
กลาวถึงอาจเปนธาตุหรือสารประกอบ อาจเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ หรือเกิดจากการกระทําของ
มนุษย และอาจอยูในรูปกาซ หยดของเหลว หรืออนุภาคของแข็งก็ได สารมลพิษทางอากาศหลักที่
สําคัญ คือ ฝุนละออง กาซคารบอนมอนอกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซออกไซดของ
ไนโตรเจน ตะกั่วและกาซโอโซน (สุพัฒน, 2535) 
 

มลพิษทางอากาศ หมายถึง ภาวะซึ่งสารมลพิษถูกปลอยเขาสูบรรยากาศโดยการ
กระทําของมนุษยทั้งโดยตรงและโดยออม เปนปริมาณมากจนเกดิผลกระทบในทางลบตอมนษุย 
สัตว พืช หรือวัตถุอ่ืนๆ (วงศพันธ และคณะ, 2536) 
 

มลพิษทางอากาศ หมายถงึ การเปลี่ยนแปลงใดๆ ในทางที่ไมพึงประสงค ทั้งการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ เคมี ชีวภาพในดิน แหลงน้าํ อาหาร อากาศ และส่ิงมีชีวิตตางๆ ไป
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ในทางทีไ่มเหมาะสมจนเปนอันตรายตอชีวิตและทรัพยสิน อีกทัง้ส่ิงมีชีวิตที่มนุษยพึงประสงค 
(สิทธิชัย, 2541) 
 

มลพิษทางอากาศ หมายถงึ อากาศของบรรยากาศนอกอาคารซึ่งมสีารมลพิษเจือ
ปนอยูตั้งแตหนึ่งชนิดหรือเกินกวาหนึ่งชนดิขึ้นไป เชน ฝุนละออง ละอองไอ ไอควัน ไอระเหย 
แกส กล่ิน ควนั โดยปริมาณ คุณลักษณะและระยะเวลา ซึ่งจะทาํใหเกิดอันตรายตอชีวิตของมนุษย 
พืช และสัตว หรือทรัพยสิน หรือเปนการรบกวนอยางขาดเหตุผลอนัสมควร ซึ่งมีผลกระทบตอ
ความสุขสบายในชีวิตความเปนอยู หรือมีผลกระทบตอทรัพยสิน (Perkins, 1974) 
 

มลพิษทางอากาศ หมายถงึ การที่อากาศมีการเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพปกตติาม
ธรรมชาติ ซึง่การเปลี่ยนแปลงนี้อาจเกดิจากการที่องคประกอบเดิมตามธรรมชาตขิองอากาศชนดิ
ใดชนดิหนึ่ง หรือหลายชนิดมีปริมาณเพิ่มขึ้นมากกวาปกต ิ หรือมีส่ิงแปลกปลอมไปจาก
องคประกอบตามธรรมชาตเิขามาปะปนอยูอยางนอยหนึ่งชนิด ซึ่งอาจอยูในรูป ฝุน กาซ ไอระเหย 
ฟูม ละออง ควัน และกล่ิน ซึ่งการเปลีย่นแปลงขององคประกอบดังกลาวมีปริมาณและระยะเวลา
สัมผัสอันเพียงพอที่จะทําใหเกิดอันตราย หรือผลเสียหายตอชีวิตของมนุษย สัตว และพืช และ
กอใหเกิดความเสียหายแกส่ิงของ หรือกอใหเกิดการรบกวนตอการดํารงชีพ และความผาสุขของ
มนุษย (นิรันดร, 2539) 
 

จากนิยามขางตนอาจกลาวไดวา มลพษิทางอากาศ หมายถึง ภาวะทีอ่ากาศมีการ
เจือปนของกาซพิษที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษยหรือเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ คุณลักษณะและ
ปริมาณที่จะเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งไมมีชีวิต ซึ่งสารมลพิษดังกลาวอาจอยูในรูปของฝุน 
ควัน หมอก ละออง ไอ กล่ิน หรือกาซตางๆ ไดแก กาซออกไซดของซัลเฟอร (SO2, SO3) กาซ
ออกไซดของไนโตรเจน (N2O, NO, NO2) กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) หรือกาซไขเนา กาซ
ออกไซดของคารบอน (CO, CO2) กาซจาํพวกอัลดไีฮด (aldehydes) และ คโีตน (ketones) ที่
เกิดจากสารประกอบไฮโดรคารบอน กาซที่เปนสารประกอบฮาโลเจน กาซแอมโมเนีย กาซโอโซน 
และกาซคลอโรฟลูออโรคารบอน (chlorofluoro carbons, CFCs) (นิรันดร, 2539; พิษณุ, 
2541) 
  

1.2  ประเภทของแหลงกําเนิดสารมลพษิทางอากาศ 
 

สุพัฒน (2535) และนิรันดร (2539) ไดแบงแหลงกําเนิดสารมลพิษทางอากาศไว 
2 ประเภท คอื 
 



 5

  1.  แหลงกําเนิดตามธรรมชาต ิ(natural source) เปนแหลงกําเนิดทีเ่ปนตัวสราง
และระบายสารมลพิษทางอากาศออกสูบรรยากาศ โดยเปนไปตามกระบวนการทางธรรมชาติ ไมมี
การกระทําของมนุษยเขาไปเกี่ยวของ เชน ภูเขาไฟระเบิด ไฟปา อนุภาคของสารตางๆ จากดนิ 
ละอองและเกสรจากพืช จลิุนทรียตางๆ ผลจากการเนาเปอยผุพังของสารอินทรีย เปนตน โดย
พบวาหากมีการระเบิดของภูเขาไฟจะมีกาซมลพิษเกดิขึ้นในปริมาณมาก ไดแก CO2, SO2, H2S, 
HCl, HF, H2, CO, CH4, S2, COS, N2, NH3, ฝุนจากภูเขาไฟ และเถาถาน (นษิฐกานต และ
คณะ, 2546) และหากมีเหตุการณไฟไหมปาจะเกิดกาซคารบอนมอนอกไซด กาซ
คารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรคารบอน เขมา และควนั 
   
  2.  แหลงกําเนิดที่เปนกิจกรรมหรือการกระทําของมนุษย (man-made source) 
เปนแหลงกําเนิดที่มีมนษุยหรือกิจกรรมที่มนุษยกระทํา เปนตัวการที่ทําใหเกิดและระบายสาร
มลพิษทางอากาศออกสูบรรยากาศ นอกจากนี้สุพัฒน (2535) ยังสามารถแบงแหลงกําเนิดที่เปน
กิจกรรมของมนุษยไดเปน 2 ประเภท คือ 
 

2.1  แหลงกําเนิดที่เคลื่อนที่ได (mobile source) ไดแก รถยนต เรือยนต 
เครื่องบิน รถไฟ เปนตน 
 

2.2  แหลงกําเนิดที่อยูกับที่ (stationary source) ไมสามารถเคลือ่นที่ได 
ไดแก การเผาเชื้อเพลิงประเภทตางๆ เชน โรงผลิตกระแสไฟฟา พลังงานความรอน การเผาขยะ
มูลฝอย และกระบวนการผลิตตางๆ เชน การกลั่นน้าํมัน การผลติปูนซีเมนต การหลอมโลหะ
ประเภทตางๆ การโม บด ยอยหิน เปนตน 
 

นิรันดร (2539) ไดแบงกิจกรรมของมนุษยซึ่งทําใหเกิดมลพิษทางอากาศเปน 2 
กลุม คือ  

 
1.  การเผาไหม องคประกอบที่สําคญัของการเผาไหมมี 3 ประการ คือ 

เช้ือเพลิง ออกซิเจน และอุณหภูมิ หรือความรอน หากการเผาไหมเปนไปอยางสมบูรณจะไดกาซ
คารบอนไดออกไซดและน้าํ แตในความเปนจริงการเผาไหมสวนใหญจะไมสมบูรณ ทําใหเกิด
มลพิษทางอากาศ ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด กาซคารบอนมอนอกไซด น้ํา และกาซ
ไนโตรเจนถาสารที่เผาไหมนั้นมีหมู Amine เปนองคประกอบ (พิษณุ, 2541) ซึ่งจะตางกันไป
ตามชนดิของเชื้อเพลิงและองคประกอบของเชื้อเพลิงนั้น เช้ือเพลิงที่ใชกันแพรหลายไดแก น้าํมนั 
แกส ถานหิน และไม (นิรันดร, 2539) 
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2.  โรงงานอุตสาหกรรม มลพิษทางอากาศอาจเกดิจากการเผาไหมเช้ือเพลิง
เพ่ือใหไดพลังงานสําหรับใชในการผลติ ซึ่งจะแปรเปลีย่นไปตามชนดิและปริมาณของเชื้อเพลิงที่
ใช วัตถดุิบที่ใชในการผลติ การปรับหรือเปล่ียนสภาพของวัตถุดิบ เชน การบด รอนขนาด เปนตน 
ตัวอยางของมลพิษจากโรงงานอตุสาหกรรม เชน 
 
   2.1  อุตสาหกรรมกลั่นน้ํามัน ทําใหเกิดออกไซดของซลัเฟอร สารพวก
ไฮโดรคารบอน ออกไซดของไนโตรเจน อัลดีไฮด อนภุาคตางๆ แอมโมเนีย คารบอนมอนอกไซด 
และกล่ินรบกวน เปนตน (นิรันดร, 2539) 
 
   2.2  อุตสาหกรรมเคมี ทําใหเกิดไอของกรด ฝุนหรือกาซตางๆ ที่เปน
วัตถุดบิในการผลิต (นิรันดร, 2539) 
 

2.3 อุตสาหกรรมถลุงและหลอมโลหะ ทําใหเกิดออกไซดของไนโตร- 
เจน ออกไซดของโลหะที่นํามาถลุง และออกไซดของโลหะท่ีเปนสิ่งปลอมปน (นิรันดร, 2539) 
 
2.  ผลกระทบของกาซมลพิษทางอากาศ
 
 2.1  ผลกระทบตอมนุษย 
 

2.1.1  ผลกระทบตอสุขภาพอนามัย มผีลทั้งชนิดเฉยีบพลันและชนิดเรื้อรังซ่ึงอาจ
ทําใหเกิดการเจ็บปวยหรือบางครั้งอาจถึงตาย ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความเขมขนของกาซมลพิษในอากาศ 
ไดแก กาซคารบอนมอนอกไซด กาซไนโตรเจนไดออกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด ฝุนละออง 
และสารตะกั่ว เปนตน การหายใจเอากาซพิษเหลานี้เขาไปทําใหเกิดผลกระทบตอระบบทางเดนิ
หายใจ หัวใจ และปอด (นิรันดร, 2539)  
 

พบวาหากไดรับกาซซัลเฟอรไดออกไซดในระยะสั้นจะทําใหโรคระบบ
ทางเดินหายใจแยลง แตหากไดรับในระยะยาวอาการปวยดวยโรคทางเดินหายใจจะเพิ่มขึ้น 
รวมทั้งโรคปอดตดิเชื้อเร้ือรัง (นิรันดร, 2539) อาการทั่วไปเมื่อไดรับกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
คือ จะมีอาการอาเจียน หายใจติดขัด จนถึงตายจากการหดเกร็งของกลามเนื้ออยางฉับพลัน 
(พิษณุ, 2541) 
 

ในการศึกษาของประเทศจีนไดรายงานวา การตายเฉลี่ยในชวง 3 ป 
เนื่องจากโรคปอดและโรคระบบทางเดินหายใจของคนในชุมชนแหงหนึ่งที่ตองสัมผสักับกาซ
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ซัลเฟอรไดออกไซดที่ระดับความเขมขน 175 µg m-3 เปนเวลานาน มีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเปนสอง
เทาของพื้นที่ที่เปนกลุมควบคุม (โครงการตํารา สํานกัที่ปรึกษา กรมอนามัย กระทรวงสาธารณ- 
สุข, 2549) และยังพบรายงานวาเกิดหมอกควนัพิษจากกาซซัลเฟอรไดออกไซดข้ึนในกรงุ
ลอนดอนในป ค.ศ.1952 เปนเหตใุหประชาชนเสียชีวิต 4,000 คน และกอใหเกิดปญหาสุขภาพ
ในเมืองใหญหลายแหง (งามจิตต และคณะ, 2544) 
 

นอกจากนี้ยังมีรายงานวากาซซัลเฟอรไตรออกไซด และละอองกรด
กํามะถันยังกอใหเกิดอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ เชน โรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง (ศูนย
สารสนเทศสิ่งแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพส่ิงแวดลอม, 2549) 
 

หากรางกายไดรับกาซไนโตรเจนไดออกไซดในระยะสั้นจะสงผลตอการ
ทํางานของปอดของผูที่ปวยดวยโรคหอบหืด (นิรันดร, 2539) นอกจากนี้จะทาํใหรูปรางลักษณะ
และการทําหนาที่ของปอดเปลี่ยนแปลงไป การเจริญเตบิโตชาลง และยังสงผลตอภาวะภูมคิุมกัน
ดวย (โครงการตํารา สํานักที่ปรึกษา กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2549) แตถาไดรับกาซนี้
ในระดบัหนึ่งแลวจะมีอาการไอ ผิวหนังอักเสบ หายใจขัด และตาย ถาไดรับกาซไนโตรเจนได
ออกไซดตอเนือ่งนานเกิน 24 ช่ัวโมง ผิวหนังและฟนจะเปลี่ยนสี (พิษณุ, 2541) 
 

มีศึกษาเปรียบเทียบระหวางกาซไนตริกออกไซดและไนโตรเจนได-
ออกไซดตอการทํางานของปอด ปรากฎวากาซไนตริกออกไซดมีอันตรายนอยกวา มนุษยจะได
กล่ินกาซไนโตรเจนไดออกไซดที่ระดบัความเขมขน 230 µg m-3 ผูปวยที่เปนโรคหอบหืดอาจมี
อาการเร็วข้ึนหากไดรับกาซนี้ที่ระดับ 190 µg m-3 อากาศ ระบบหายใจในคนทัว่ไปเริ่มมีอาการ
หายใจหอบเมือ่ไดรับกาซนี ้ 1,300-1,800 µg m-3 (ศูนยสารสนเทศสิ่งแวดลอม กรมสงเสริม
คุณภาพส่ิงแวดลอม, 2549) 
 

สําหรับกาซไนโตรเจนออกไซดหากสูดดมทีละนอยมักไมรูสึกผิดปกต ิ แต
เมื่อกาซทําปฏิกิริยากับน้ําหรือความชื้นในจมูกจะกลายเปนกรดกัดเนื้อเย่ือตางๆ ทําใหรูสึกระคาย
เคืองในระยะแรกๆ หลังจากนั้น 2-10 ช่ัวโมง จะมีอาการน้าํทวมปอด ไอ คนัคอ วิงเวียน ปวด
ศีรษะ หายใจลําบาก ชีพจรเตนเร็ว พูดไมได หนาเซียว จนถึงหมดสต ิ(พิษณุ, 2541) 
 

ถาไดรับกาซคารบอนมอนอกไซดเขาไปจะทําใหความสามารถในการ
ลําเลียงออกซิเจนลดลง (นิรันดร, 2539) เนื่องจากคารบอนมอนอกไซดจะเขาไปแทนที่
ออกซิเจนในเม็ดเลือดแดงไดมากกวาออกซิเจนถึง 200-250 เทา เกิดเปนคารบอกซีฮีโมโกลบนิ 
(carboxyhaemoglobin: CoHb) ทําใหรางกายขาดออกซิเจน (ศูนยสารสนเทศสิ่งแวดลอม กรม
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สงเสริมคุณภาพส่ิงแวดลอม, 2549) โดยเฉพาะระบบประสาท ทําใหเกิดอาการวงิเวียน ปวด
ศีรษะ คลื่นไส อาเจียน เซื่องซึม ชีพจรเตนออน หายใจไมสะดวก ผิวเปนสีคล้ํา ตอมาหัวใจจะเตน
เร็วขึ้น หมดสติ หรือชัก และเสียชีวิตในที่สุด บางรายอาจมีอาการไตวายเฉยีบพลันรวมดวย 
(พิษณุ, 2541) 
 

หากสูดดมกาซคารบอนไดออกไซดเขาไปในปริมาณมากๆ จะรูสึกเปร้ียว
ที่ปาก เกิดการระคายเคืองที่จมูกและคอ เนื่องจากจะเกิดการละลายของกาซนี้ในเมือกในอวัยวะ
ดังกลาว กอใหเกิดกรดคารบอนิกอยางออนขึ้น (นิรนาม, 2548) 
 

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดเมื่อไดรับในปริมาณนอยจะรูสึกแสบตา น้าํตาไหล 
แสบจมูก รอนคอ ไอ ปวดศีรษะ ชีพจรเตนเร็ว ความดันลดลง หายใจไดไมเตม็ที่ และหมดสติ 
โดยทั่วไปเมื่อสูดกาซนี้เขาไประยะหนึ่ง ประสาทจะชา ทําใหไมไดกล่ิน ถาสูดเขาไปมากๆ จะตาย
ภายใน 2-3 นาที เพราะกาซไฮโดรเจนซลัไฟดจะไปรวมตัวกับเม็ดเลอืด ทําใหรางกายไมสามารถ
ใชออกซิเจนได (พิษณุ, 2541) 
 

ผลกระทบรุนแรงของการสัมผัสกาซโอโซนจะเกิดกบัระบบทางเดินหายใจ 
สําหรับเด็กที่สัมผัสกับกาซนีใ้นระดบัความเขมขนสูง ในที่ที่มีอุณหภมูิต่ํา เปนเวลานาน 2 วัน
ติดตอกัน จะมีความเสี่ยงตอการเจ็บปวยดวยโรคระบบทางเดนิหายใจเพิ่มขึ้น 40 เปอรเซ็นต 
(โครงการตํารา สํานักที่ปรึกษา กรมอนามยั กระทรวงสาธารณสุข, 2549) 
 

กาซพวกอัลดไีฮด และคีโตน ซึ่งเกิดจากการสันดาปสารไฮโดรคารบอน 
พบวาบางตัวเปนสารกอมะเร็ง เชน สารไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) พวกเมทิลคอแลนทรีน 
(methylcholanthrene) บางตัวเปนอนัตรายตอผิวหนัง (พิษณุ, 2541) 
 

สารประกอบฮาโลเจน (halogent) ที่พบในอตุสาหกรรมเครื่องเย็น 
ไดแก คลอรีน ฟลูออไรด โบรมีน กาซคลอรีน รวมทั้งไอของไฮโดรเจนคลอไรด ทําใหเกิดการ
ระคายเคืองตอระบบหายใจ และเย่ือตาอักเสบ (พิษณุ, 2541) 
 

กาซแอมโมเนยีหากไดรับเขาไปจะเกิดการระคายตอเนื้อเย่ือตางๆ ทําให
แสบตา ทาํลายระบบทางเดนิหายใจ (พิษณุ, 2541) 
 

2.1.2  ผลกระทบตอความรูสึกและความพึงพอใจหรือความรําคาญที่เกิดจาก
ปญหามลพิษทางอากาศ ทาํใหความสามารถในการมองเห็นลดลงเนือ่งจากฝุนละออง นอกจากนี้
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ยังมีปญหาเกีย่วกับกลิ่นรบกวนซึ่งมีผลกระทบทางดานจิตใจ และโยงไปถึงปญหาสุขภาพอยางอ่ืน
ได (นิรันดร, 2539) 
 
 2.2  ผลกระทบตอพืช 
 

ผลกระทบของมลพิษทางอากาศตอพืชมทีั้งชนิดเฉียบพลันและชนดิเรื้อรัง ถาเปน
แบบเฉียบพลนั พืชที่รับสารพิษในระดับความเขมขนสูงจะตายทนัที เชน ถาพืชไดรับกาซซัลเฟอร
ไดออกไซดทีค่วามเขมขนสูงๆ จะทําใหการสังเคราะหแสงและการหายใจของพืชลดลงหรือเส่ือม
ลง เนื่องจากซัลเฟอรไดออกไซดจะไปทําลายคลอโรฟลลซึ่งใชในการสังเคราะหแสงและทําลาย
ปากใบของพืช (งามจิตต และคณะ, 2544) แตหากพืชไดรับซัลเฟอรไดออกไซดที่ความเขมขน
ต่ํา ในระยะเวลานานตอเนือ่งกันไป จะทําใหพืชไมเจริญเติบโต ผลผลิตลดลง สีของตนหรือใบ
เปล่ียนแปลงไป เปนตน (นรัินดร, 2539) 
 

ซัลเฟอรไดออกไซดยังชวยเพิ่มความเปนกรดในดิน ทําใหเกิดการปลดปลอย
อลูมิเนียมออกมามาก สงผลใหมีแคลเซียมและแมกนีเซียมลดลง ซึ่งจะสงผลตอปริมาณธาตุ
อาหารที่พืชจะดูดไปใชได (งามจิตต และคณะ, 2544) 
 

Kress และ Skelly (1982) อางโดย Treshow และ Anderson (1989) ได
ทําการศึกษาผลกระทบของกาซออกไซดของไนโตรเจนรวมกับกาซโอโซนท่ีมีตอความสูงของตน
ไพน (Virginia pine และ loblolly pine) พบวาเมือ่ใหไนโตรเจนไดออกไซด 100 µg kg-1 
รวมกับโอโซน 100 µg kg-1 เปนเวลา 6 ช่ัวโมงตอวัน ตอเนื่องกันเปนเวลา 28 วัน จะทําใหความ
สูงของตนสนทั้งสองชนิดลดลง 
 

Runeckles et al. (1978) อางโดย Treshow และ Anderson (1989) ทดลอง
กับขาวสาลีและหัวผักกาดขาว โดยสรางกาซไนโตรเจนไดออกไซดในชวงแรกของการเจริญเติบโต
ของพืช แลวจึงสรางกาซโอโซนในชวงทายของการทดลอง เปรียบเทียบกับสถานการณจรงิที่
เกิดขึ้นในเขตชนบท พบวา เมื่อขาวสาลีหรือหัวผักกาดขาวไดรับกาซไนโตรเจนไดออกไซด 100 
µg kg-1 ตั้งแตเวลา 9.00-12.00 น. พืชจะมีความไวตออันตรายอันเกิดจากผลของกาซโอโซน 
100 µg kg-1 ซึ่งจะถูกปลอยออกมาในชวงเวลาตั้งแต 12:00-18:00 น. และ Okano et al. 
(1984) อางโดย Treshow และ Anderson (1989) ยังไดกลาวอีกวา อิทธิพลรวมระหวางโอโซน
กับไนโตรเจนไดออกไซดมอัีนตรายตอพืชมากกวาอิทธพิลรวมระหวางโอโซนกบั 13CO2  
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Runeckles และ Palmer (1987) อางโดย Treshow และ Anderson (1989) ทาํ
การทดลองผสมกาซไนโตรเจนไดออกไซด 2.0 mg kg-1 และ โอโซน 2,000 µg kg-1 พบวา
ความสามารถในการตรึง 13CO2 ของใบลดลง และมีการดูดซึม 13CO2 แบบกระจายตัวเปนอยาง
มากเมื่อเปรียบเทียบกับการใชกาซใดกาซหนึ่ง ปริมาณการเคลื่อนยาย 13CO2 ที่ดดูซึมไดไปยังราก
และลําตนลดลงถึง 85% และ 80% ตามลําดบั 
 

นอกจากนี้สารประกอบฮาโลเจนที่พบในอตุสาหกรรมเครื่องเย็นจําพวกฟลูออไรด 
หากอยูในรูปของ HF หรือ SiF จะทาํความเสียหายตอพืช (พิษณุ, 2541) 
 
 2.3  ผลกระทบตอสัตว 
 

ผลกระทบที่เกิดจากมลพษิทางอากาศตอสัตวจะคลายกับที่เกิดในพืช คือ ถาไดรับ
กาซพิษในระดับความเขมขนสูงจะทําใหถึงตายได แตจะแตกตางจากของมนุษยเพราะอันตราย
ของกาซมลพิษตอสัตวสวนใหญเกิดในระบบทางเดินอาหารมากกวาระบบทางเดินหายใจ 
เนื่องจากโดยมากแลวสัตวตองกินหญาหรือพืชที่ปนเปอนสารมลพิษเขาไป (นิรันดร, 2539) 
 

มีรายงานวากาซซัลเฟอรไดออกไซดจะไปเพิ่มความเปนกรดของดิน ทําใหเกิดการ
ปลดปลอยอลมูิเนียมออกมามากกวาปกต ิ เมื่อแพรกระจายลงสูแหลงน้ําจะเปนพิษตอสัตวน้าํและ
สัตวที่บริโภคน้ําเขาไป (งามจิตต และคณะ, 2544) 
 

นอกจากนี้สารประกอบฮาโลเจนที่พบในอตุสาหกรรมเครื่องเย็นจําพวกฟลูออกไรด 
หากอยูในรูปของ HF หรือ SiF จะทาํพิษตอสัตวที่กินพืชซึ่งไดรับสารพวกนี้เขาไป (พิษณุ, 2541) 
 
 2.4  ผลกระทบตอสภาพแวดลอม 
 

กาซมลพิษยังสงผลใหเกิดปรากฎการณเรือนกระจก (greenhouse effect) ซึ่งเปน
สภาวะที่ทาํใหโลกรอนขึ้น เนื่องจากพลังงานความรอนในรูปของแสงแดดทีส่องมายังโลกไม
สามารถสะทอนกลับออกไปไดหมด จนทาํใหอุณหภูมิของโลกสูงข้ึน ประมาณรอยละ 30 ของ
พลังงานที่เดินทางมาสูโลกไดสะทอนกลบัไปสูหวงอวกาศ แตอีกรอยละ 70 ถูกดูดซับไวโดยกาซ
เรือนกระจก ซึ่งกาซนี้ที่สําคญั ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด โอโซน มีเทน และไนตรัสออกไซด 
(สวัสดิ์, 2543)   
 

โดยทั่วไปกาซเรือนกระจกในธรรมชาติมปีริมาณรวมทั้งส้ินไมถึงรอยละ 1 ของ
บรรยากาศ ซึง่ปริมาณดังกลาวเพียงพอที่จะทําใหโลกอบอุนได แตกิจกรรมของมนุษยมากกวารอย
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ละ 60 กลับเพิ่มปริมาณกาซเหลานีโ้ดยการเผาไหมเช้ือเพลิงจากถานหิน น้าํมัน และ กาซ
ธรรมชาติ รวมทั้งการตัดไมทําลายปา ซึ่งส่ิงเหลานี้ทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด ในป พ.ศ.
2534 มีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดทั้งหมดถึง 26.4 พันลานตน นักวิทยาศาสตรประมาณ
วาการเปลี่ยนแปลงกาซคารบอนไดออกไซดในชวง 10,000 ป กอนการปฏิวัติอุตสาหกรรมมีไม
ถึงรอยละ 10 และธรรมชาตสิามารถปรับตวัใหสมดุลกับการเปลี่ยนแปลงนั้นได แตในชวง 200 ป
ที่ผานมา ระดบักาซคารบอนไดออกไซดเพ่ิมขึ้นถึงรอยละ 30 และยังคงเพิ่มขึ้นไมนอยกวารอยละ 
10 ในทุกๆ 20 ป (สวัสดิ์, 2543) 
 

การเกษตรโดยเฉพาะการปลูกขาวในนาทีม่ีน้ําขังและการปศุสัตวเปนสาเหตุสําคัญที่
ทําใหปริมาณกาซมีเทนเพิ่มขึ้นเปนสองเทา และยังทําใหเกิดกาซไนตรัสออกไซดอีกดวย โดยกาซ
นี้เพ่ิมขึ้นรอยละ 15 จากการทําการเกษตรเปนสวนใหญ นอกจากนีก้ารฝงกลบขยะ การทําเหมอืง
ถานหิน และการผลิตกาซธรรมชาติก็ปลอยกาซมีเทนเชนกัน คาดวาประมาณรอยละ 15-20 ของ
กาซเรือนกระจกที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากกาซมีเทน และประมาณรอยละ 20 เกิดจากการเพิ่มขึ้นของกาซ
ไนตรัสออกไซด CFCs และ โอโซน ซึ่งควันจากทอไอเสียรถยนตจะเปนตัวปลอยโอโซนออกมา 
นอกจากนี้กระบวนการแปรรูปอุตสาหกรรมจะปลอยสารฮาโลคารบอน (CFCs, HFCs, PFCs) ซึ่ง
กาซเหลานี้เมือ่ไดรับพลังงานสูงจากโฟตอนของรังสีอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย ทําให
สารประกอบแตกตัวใหคลอรีนหรือโบรมีนอะตอมอิสระ อะตอมเหลานี้จะทาํปฏิกิริยาคะตาไลซิส
กับอะตอมออกซิเจนจากโมเลกุลโอโซน เปนการทําลายชั้นโอโซนจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะการดดูซับพลังงานของบรรยากาศ (สวัสดิ์, 2543; กรมอุตุนยิมวิทยา, 2549) 
 

นักวิทยาศาสตรไดประมาณการณไววาทีบ่ริเวณเหนือเสนศูนยสูตรขึ้นไปฤดูหนาวจะ
ส้ันลงและมีความชื้นสูงข้ึน สวนฤดูรอนจะยาวนานขึ้น อาจทาํใหพ้ืนดินบางแหงกลายเปน
ทะเลทราย ในเขตรอนอาจมีพายุบอยครัง้และรุนแรง บริเวณขั้วโลกจะเกิดการละลายของหิมะ ทํา
ใหปริมาณน้าํในทะเลและมหาสมุทรเพิ่มขึ้น (ใจชาย, 2544) 
 

จากการศึกษาการเพิ่มของอุณหภูมิในรอบ 1 ป พบวา ภายในป พ.ศ.2643 
อุณหภูมิเฉล่ียของโลกจะเพิ่มขึ้นประมาณ 2 องศาเซลเซียส ทําใหระดับน้าํทะเลสูงข้ึนประมาณ 
15-95 เซนติเมตร นอกจากนัน้ยังมีผลตอเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโลกและปริมาณ
น้ําฝน คือ คาดวาจะมปีาไมประมาณ 1 ใน 3 ถึง 1 ใน 7 ของโลกที่จะมีการเปลี่ยนแปลงพรรณไม
ที่สําคัญไป (สวัสดิ์, 2543) 
 

นอกจากนี้ผลกระทบของกาซมลพิษยังทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปน
กรดดางของน้าํฝน หรือที่เรียกวา ฝนกรด ดังจะไดกลาวถึงในลําดับตอไป 
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 2.5  ผลกระทบตอวัสดุส่ิงของและทรัพยสิน 
 

สารมลพิษในอากาศสามารถทําใหน้าํฝนที่ตกลงมามีสภาพเปนกรดมากขึ้น ทําให
เกิดการกัดกรอน สึกหรอ ของวัสดุส่ิงของตางๆ เชน ฝุนละอองตางๆ ทําใหเกิดความสกปรก 
ส่ิงของที่ทําจากโลหะ อิฐ หิน เสนใย เครือ่งนุงหม เส่ือมคุณภาพลง หากตองสัมผสักับสารมลพิษ 
(นิรันดร, 2539; ศูนยสารสนเทศสิ่งแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพส่ิงแวดลอม, 2549) 
 

พบวาซัลเฟอรไดออกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซยีมคารบอเนตในหินปนู
หรือหินทรายกอตัวเปนยิปซัมเกาะตดิอยูบนหิน เปนเหตใุหพ้ืนผิวของหินแตกเปนแผนเล็กๆ 
บางๆ และซลัเฟอรไดออกไซดยังทําใหเกิดเกลือในหินซึ่งตอมาอาจขยายหรือหดตัวลง ทําใหหิน
สึกกรอนได นอกจากนี้รอยเปอนบนกระจกหนาตางตามอาคารตางๆ ในยุโรป เชน มหาวหิาร
เวสตมินสเตอรในกรุงลอนดอน มหาวิหารของเมืองโคโลญนในเยอรมนี ปอมปราการอะโครโปลิส
ใน กรุงเอเธนส สนามกฬีาโคลีเซียมในกรุงโรม และมหาวิหารของเมืองแรงซในฝรั่งเศส เช่ือวา
เปนผลมาจากซัลเฟอรไดออกไซดดวยเชนกัน (งามจติต และคณะ, 2544) 
 
3.  กาซพิษที่เปนสาเหตใุหเกิดฝนกรด 
 

3.1  กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 
   

คารบอนมอนอกไซดเปนกาซเฉ่ือยไมมีสี ไมมีกล่ินและรส เกิดจากการสันดาปที่ไม
สมบูรณของสารประกอบคารบอน เบากวาอากาศเพียงเล็กนอยและละลายน้ําไดบาง กาซนีดู้ดซึม
รังสีอิเล็กโทรแมกเนติกในระยะของรังสีอินฟาเรด โดยมีจุดศูนยกลางการดดูซึมที่ความยาวคลืน่ 
4.67 ไมครอน (วงศพันธ และคณะ, 2536) ความสามารถในการละลายน้าํที่อุณหภูมิ 0, 25 
และ 37 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ มีคาเปน 0.0354, 0.0214 และ 0.0183 vol 
vol-1 ตามลาํดับ (Penney, 2002) 
 

คารบอนมอนอกไซดเปนสารมลพิษทางอากาศที่แพรกระจายอยูทั่วไปมากที่สุด เฉล่ียทั่ว
โลก 2,600 ลานตันตอป การกระทําของมนุษยปลอยคารบอนมอนอกไซดประมาณรอยละ 60 
ของคารบอนมอนอกไซดทีแ่พรกระจายทั่วโลก หรือประมาณ 1,600 ตนัตอป ซึ่งมาจากการใชไม
เปนเชื้อเพลิง การเผาปา การเผาทุงหญา และการออกซิเดชันของสารประกอบไฮโดรคารบอนซึง่
สวนใหญเปนมีเทน (งามจติต และคณะ, 2544) 
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ในป พ.ศ.2540 กรมควบคุมมลพิษดาํเนินการตรวจวัดกาซคารบอนมอนอกไซดในเขต
กรุงเทพมหานคร พบวาคาเฉล่ีย 1 ช่ัวโมง ต่ํากวาคามาตรฐาน (30 mg kg-1) และคาสูงสุดเฉลีย่ 
1 ช่ัวโมง เกือบทุกสถานตี่ํากวาเกณฑมาตรฐานเชนกนั มีเพียงสถานีกรมอุตนุิยมวิทยาบางนาที่
พบวาสูงเกินคามาตรฐาน (36.6 mg kg-1) (โครงการตํารา สํานักทีป่รึกษา กรมอนามัย กระทรวง
สาธารณสุข, 2549) 
 

ในเขตพื้นทีต่างจังหวัด พบวา คาเฉลี่ย 1 ช่ัวโมง และคาสูงสุดเฉลี่ย 1 ช่ัวโมงของกาซ
คารบอนมอนอกไซดในป พ.ศ.2540 ยังต่ํากวาคามาตรฐานในทุกๆ สถาน ี และมีแนวโนมลดลง
ในทุกสถานี (โครงการตาํรา สํานักที่ปรึกษา กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2549) 
 

เนื่องจากระดบัมลพิษในบรรยากาศทั่วไปไมเพ่ิมขึ้น จึงแสดงใหเห็นวาอาจมีการกําจัด
กาซนีโ้ดยการเกิดปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนในบรรยากาศ หรือไมเชนนั้น ดิน พืช และพืชผิวน้าํ
อาจลดระดับมลพิษนี้ไดโดยการนําไปใชในกระบวนการหายใจของจุลินทรียบางชนิดและการ
สังเคราะหแสงของพืช (วงศพันธ และคณะ, 2536) 

 
3.2  คารบอนไดออกไซด 

 
กาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซไมมีสี ไมติดไฟ ละลายน้ําได 1 เปอรเซ็นต จดุเดือด    

-78.5 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว -56.6 องศาเซลเซียส (นิรนาม, 2548) ความสามารถใน
การละลายน้าํที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ประมาณ 0.90 vol vol-1 
(Anonymous, 2006) เกิดจากการเผาไหมของสารประกอบอินทรีย การสันดาปเครื่องยนต การ
หายใจของพืชและสัตว การระเบิดของภูเขาไฟ ( ฺBruce, 1990) 
 

กาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซสําคัญทีท่ําใหเกิดภาวะโลกรอน ความเขมขนที่พบอยู
ในป 2548 สูงถึง 380 mg kg-1 มีรายงานจาก Thomas Stocker หัวหนาทีมวิจัยจากมหาวิทยาลัย 
เบิรน ในสวติเซอรแลนด ระบุวา ในยุคกอนการปฏิวัติอุตสาหกรรมมีกาซคารบอนไดออกไซด
เขมขนเพียง 278 mg kg-1 แตความเขมขนในป 2548 สูงกวาระดบัสูงสุดที่พบในชวง 650,000 
ปที่ผานมาถึง 27 เปอรเซ็นต (เนรามติ, 2549)  
 

นอกจากนี้ JMA-WMO (2000) พบอัตราการเพิ่มกาซคารบอนไดออกไซดทั่วโลก 
1.5 mg kg-1 ระหวางป 1983-1997 อยางไรก็ตามอัตราการเพิ่มระหวางปตางๆ ไดผันแปรไป
อยางมาก โดยป 1983 1987/1988 1994/1995 และ 1997 สัมพันธกับเหตุการณ EI Nino 
ทางซีกโลกใต ซึ่งรุนแรงมากในป 1997/1998 ทําใหระดับคารบอนไดออกไซดสูงเปนพิเศษในป 
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1998 ที่สถานี Mauna Loa ในฮาวาย สหรัฐอเมริกา และ Ryori ในญี่ปุนมีอัตราเพิ่มต่ําสุดในป 
1992 โดยมีอัตราเพิ่มเปนลบในละติจดูกลางซีกโลกเหนือ ซึ่งเกิดจากอุณหภูมติ่ําทั่วโลกและภูเขา
ไฟปนาตโุบระเบิดในป 1991 

 
เนื่องจากระดบัมลพิษในบรรยากาศทั่วไปไมเพ่ิมขึ้น จึงแสดงใหเห็นวาอาจมีการกําจัด

กาซนีโ้ดยการเกิดปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนในบรรยากาศ หรือไมเชนนั้น ดิน พืช และพืชผิวน้าํ
อาจลดระดับมลพิษนี้ได (วงศพันธ และคณะ, 2536) 

 
3.3  ออกไซดของซัลเฟอร  

 
ซัลเฟอรที่พบในบรรยากาศอยูในรูปสารประกอบ 3 ชนิดคือ SO2, H2S และ SO4

2- ใน
รูปของละออง (aerosol) กาซซัลเฟอรไดออกไซดเปนกาซไมมีสี ไมตดิไฟ มีกล่ินกรด ฉุน แสบ
จมูก จดุเดือด -10 องศาเซลเซียส (สิทธิชัย, 2541; ศนูยสารสนเทศสิ่งแวดลอม กรมสงเสริม
คุณภาพส่ิงแวดลอม, 2549) ความสามารถในการละลายน้ําที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 1 บรรยากาศ เทากับ 79.79 vol vol-1 (Air Liquide Group, 2006 a) 
 

กาซซัลเฟอรไดออกไซดที่พบในบรรยากาศมาจากแหลงกําเนิด 2 แหลงใหญ คือ 
ครึ่งหนึ่งมาแหลงกําเนิดธรรมชาติ ซึ่งสวนใหญจะเกิดจากการระเบดิของภูเขาไฟ และอีกครึ่งหนึ่ง
เกิดจากกิจกรรมของมนุษย ไดแก การเผาไหมเช้ือเพลิง (fossil fuel) เชน ถานหินและน้ํามนั
ปโตรเลียม (สิทธิชัย, 2541; งามจิตต และคณะ, 2544) 

 
ในปจจบุันการปลอยกาซซัลเฟอรไดออกไซดทั่วโลกมีประมาณ 294 ลานตันตอป โดย

เกิดจากกิจกรรมของมนุษย 160 ลานตน (งามจิตต และคณะ, 2544) 
 
จากการตรวจวัดของกรมอนามัยป พ.ศ.2540 ใน 3 สถานี ไดแก ลาดพราว ประดพัิทธ 

และศูนยฝกและสาธติบริการอาชีวอนามัย (สําโรง) พบคาเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง อยูระหวาง 59-158 
µg m-3 ต่ํากวามาตรฐานของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในบรรยากาศเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง (300 µg  
m-3) คาเฉลี่ย 1 ปของระดบักาซซัลเฟอรไดออกไซดอยูระหวาง 4.51-5.44 µg m-3 ซึ่งต่ํากวาคา
มาตรฐานของกาซซัลเฟอรไดออกไซดทั่วไปเฉลี่ย 1 ป (100 µg m-3)  และพบวาคาเฉลี่ย 1 ปนี้
มีแนวโนมลดลงในทุกสถาน ี (โครงการตาํรา สํานักที่ปรึกษา กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 
2549) 
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กรมอนามัยไดตรวจวัดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง ระหวางป 
พ.ศ.2535-2539 พบวา กาซซัลเฟอรไดออกไซดคาสูงสุดเฉลี่ย 1 ช่ัวโมง ในแตละปสูงเกินเกณฑ
ที่กําหนดไวโดยมีคาอยูระหวาง 2,241-3,418 µg m-3 อยางไรกต็าม เมื่อพิจารณาขอมูลของ
กรมควบคุมมลพิษในป พ.ศ.2540 ที่ไดตรวจคาเฉลี่ย 1 ช่ัวโมงของกาซซัลเฟอรไดออกไซดใน
ตางจังหวัด พบวาต่ํากวามาตรฐานอยางมาก คืออยูในชวง 0.7-3.9 µg kg-1 และมีแนวโนมลดลง 
(โครงการตํารา สํานักที่ปรึกษา กรมอนามยั กระทรวงสาธารณสุข, 2549) 

 
วิธีควบคุมหรือลดการแพรกระจายของซัลเฟอรไดออกไซดมีหลายวิธ ี แตวิธีที่งายที่สุด

คือ การใชเช้ือเพลิงที่มีซัลเฟอรต่ําซึ่งเปนสิ่งที่หาไดยากมาก อีกทางเลือกหนี่งคือ ใชเช้ือเพลิงที่มี
ซัลเฟอรสูงตอไป แตตองทาํใหถานหนิและน้ํามนับริสุทธิ์จากซัลเฟอรเสียกอน ซึ่งการสกัดซัลเฟอร
จากเชื้อเพลิงระหวางการเผาไหมจะชวยลดมลพิษของซัลเฟอรไดออกไซดลง การพนหินปูนลงใน
เตาเผาระหวางการเผาไหมจะทําใหเกิดปฏกิิริยาเปลี่ยนซัลเฟอรเปนยิปซัมได หรือการดูดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดจากปลองควันหลังการเผาไหม ตลอดจนกระบวนการขจัดซัลเฟอรจากปาก
ปลองควันระบายกาซ (flue gas desulphurization, FGD) โดยการติดตั้งเคร่ืองกรองที่บริเวณ
ดังกลาวก็สามารถชวยไดเชนกัน (งามจติต และคณะ, 2544) 
 

3.4  ออกไซดของไนโตรเจน 
 

ออกไซดของไนโตรเจนประกอบดวย ไนตรัสออกไซด (N2O) ไนตริกออกไซด (NO) 
ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ไดไนโตรเจนไตรออกไซด (N2O3) ไดไนโตรเจนเตตราออกไซด 
(N2O4) และไดไนโตรเจนเพนตอกไซด (N2O5) มีเพียง 2 ชนิดเทานั้นคือ ไนตริกออกไซด และ 
ไนโตรเจนไดออกไซด ที่มอียูทั่วไปในธรรมชาติ ไนตริกออกไซดเปนกาซไมมีสีและกลิ่น จดุเดือด 
-152 องศาเซลเซียส ความสามารถในการละลายน้าํที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ความดัน 1 
บรรยากาศ ประมาณ 0.073 vol vol-1 (Aldrich Chemical Co. Inc., 2001) สวนไนโตรเจนได
ออกไซดมีสีน้าํตาล มีกล่ินฉนุ ถาในอากาศมีความเขมขนสูงเกิน 0.1 mg kg-1 จะทาํใหไดกล่ินนี ้มี
สภาพเปนกาซที่อุณหภูมิปกติ จดุหลอมเหลว -11.2 องศาเซลเซียส สามารถละลายน้ําไดต่าํ แต
จะคอยๆ ละลาย (พิษณุ, 2541; สิทธิชัย, 2541; Air Liquide Group, 2006 b; Branch 
Environmental Corporation, 2005) 
 

แหลงกําเนิดออกไซดของไนโตรเจนมีทั้งทีเ่กิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ไดแก ฟาแลบ ฟา
ฝา ภูเขาไฟระเบิด กระบวนการของจุลินทรียในดิน หรืออาจเกิดจากการกระทําของมนุษย เชน 
การเผาเชื้อเพลิง อุตสาหกรรมการทํากรดไนตริก กรดกํามะถนั การชุบโลหะ และการทําวตัถุ
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ระเบิด เปนตน (สิทธิชัย, 2541; ศูนยสารสนเทศสิ่งแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพส่ิงแวดลอม, 
2549) 

 
อยางไรก็ตาม กาซทั้งสองนี้เกิดจากธรรมชาติมากกวาการกระทําของมนุษย การเกิด

กาซไนตริกออกไซดมีอุณหภมูิเปนองคประกอบที่สําคญั กาซไนตริกออกไซดทาํปฏิกิริยากับโอโซน
ในบรรยากาศเกิดเปนไนโตรเจนไดออกไซดและออกซิเจน ในทางตรงกันขาม แสงแดดจะทําให
ไนโตรเจนไดออกไซดแตกตัวทําปฏิกิริยายอนกลับ (ศูนยสารสนเทศสิ่งแวดลอม กรมสงเสริม
คุณภาพส่ิงแวดลอม, 2549) 
 

มีการคาดคะเนกันวาปริมาณออกไซดของไนโตรเจนที่เกิดจากธรรมชาติและการกระทํา
ของมนุษยในป ค.ศ.1980 มีถึง 150 ลานตันตอป พบวาออกไซดของไนโตรเจนที่เกิดขึ้นจากการ
กระทําของมนุษยในเขตอตุสาหกรรมแถบยุโรปและอเมริกาเหนือมีจํานวนมากกวาที่เกิดจาก
ธรรมชาติ 5-10 เทา (งามจิตต และคณะ, 2544) 
 

ในยุโรปตะวันตก ออกไซดของไนโตรเจนจากการกระทาํของมนุษยมาจากยานพาหนะที่
ใชเครื่องยนตประมาณรอยละ 30-50 และอีกรอยละ 30-40 เกิดจากโรงไฟฟาที่ใชถานหินเปน
เช้ือเพลิงหลัก ในป ค.ศ.1989 รอยละ 40 ของการแพรกระจายออกไซดของไนโตรเจนใน
สหรัฐอเมริกาเกิดจากยานยนต และในป ค.ศ.1985 รอยละ 64 ของการแพรกระจายออกไซด
ของไนโตรเจนในประเทศแคนาดาก็มาจากยานยนตเชนกัน (งามจติต และคณะ, 2544) 
 

จากการตรวจวัดของกรมอนามัยในป พ.ศ.2540 พบวาใน 3 สถานี ไดแก ลาดพราว 
ประดิพัทธ และศูนยฝกอบรมและสาธติบริการอาชีวอนามัย (สําโรง) พบคาเฉลี่ย 1 ปของกาซ
ไนโตรเจนไดออกไซดอยูระหวาง 6.21-11.86 µg m-3 และคาสูงสุดเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง อยูระหวาง 
32-140 µg m-3 ซึ่งยังต่ํากวาคามาตรฐานของกาซไนโตรเจนไดออกไซดเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง (150 
µg m-3) แนวโนมของกาซไนโตรเจนไดออกไซดในชวงระหวางป พ.ศ.2532-2536 พบวา ในป 
พ.ศ.2534 คาสูงสุดเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง สูงเกินคามาตรฐานทั้งที่สถานสํีาโรงและลาดพราว และในป 
พ.ศ.2536 พบที่สถานปีระดิพัทธ (โครงการตํารา สํานักที่ปรึกษา กรมอนามยั กระทรวง
สาธารณสุข, 2549) 
 

ในสวนภูมิภาคยังไมพบพื้นที่ที่มีคาเฉลี่ย 1 ช่ัวโมงของกาซไนโตรเจนไดออกไซดเกิน
คามาตรฐาน และคาสูงสุดเฉลี่ย 1 ช่ัวโมง พบวา มเีพียงสถานีโรงเรียนหนาพระลาน จ.สระบรีุ 
เพียงแหงเดียวที่มีคาเกินมาตรฐาน (200 µg kg-1) และในป พ.ศ.2538-2540 พบวา ป พ.ศ.
2539 ลดลงจากป พ.ศ.2538 มาก แตในป พ.ศ.2540 ไมแตกตางจากป พ.ศ.2539 และกลับ
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พบวามีแนวโนมเพิ่มขี้นในจังหวัดสระบุรี (โครงการตาํรา สํานักทีป่รึกษา กรมอนามัย กระทรวง
สาธารณสุข, 2549) 
 

ในป ค.ศ.1974-1983 ปริมาณการแพรกระจายของออกไซดของไนโตรเจนในญีปุ่น
ลดลงรอยละ 21 เนื่องจากญี่ปุนเปนประเทศแรกที่กําหนดมาตรฐานสําหรับออกไซดของ
ไนโตรเจนจากแหลงกําเนิดทีต่ิดตั้งอยูกับที ่ ใน ค.ศ.1986 ญี่ปุนจดัตั้งอุปกรณกําจัดไนโตรเจนที่
ปลองควันจํานวนกวา 320 เครื่องในโรงไฟฟาและโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ (งามจิตต และ 
คณะ, 2544) 
 

ชวงปลายทศวรรษ 1970 เร่ิมมีการผลิตอุปกรณฟอกไอเสียโดยการเรงปฏิกิริยาของไอ
เสีย (catalytic converter) ในยานยนตเปนครั้งแรก (งามจิตต และคณะ, 2544) และเนื่องจาก
ไนโตรเจนไดออกไซดละลายน้ําไดต่ํา แตจะคอยๆ ละลาย ดังนัน้โดยเฉลี่ยจะพบไนโตรเจนได
ออกไซดอยูในบรรยากาศไดเพียง 3 วัน แลวจะถูกขจัดออกโดยรวมกับละอองน้าํในอากาศหรือ
น้ําฝน เกิดเปนกรดไนตริกซึ่งเปนสาเหตใุหเกิดฝนกรดตอไป (สิทธชัิย, 2541; ศูนยสารสนเทศ
ส่ิงแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพส่ิงแวดลอม, 2549) 
 

3.5  มีเทน 
 
มีเทนเปนกาซที่เบากวาอากาศ มคีวามหนาแนนของกาซที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส  

ความดนั 1 บรรยากาศ เทากับ 0.68 kg m-3 จุดหลอมเหลว -182.5 องศาเซลเซยีส 
ความสามารถในการละลายน้ําที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซยีส ความดนั 1 บรรยากาศ เทากับ 0.054 
vol vol-1 (Air Liquide Group, 2006 c) มีเทนจัดเปนกาซเรอืนกระจก สามารถผสมอยูใน
บรรยากาศไดนานถึง 11 ป แหลงที่มาที่สําคัญคือ ภาคเกษตรกรรม เชน นาขาว ซึ่งการปลอยกาซ
มีเทนจากนาขาวข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ชนิดของดินนาและคุณสมบัติของดินนา พันธุขาว 
สภาวะอากาศ กิจกรรมที่ทําในการเพาะปลูก การจัดการน้ําและปุย เปนตน นอกจากนี้ยังเกิดจาก
ปศุสัตว และการฝงกลบขยะ (สิรินทรเทพ, 2542) 
 

การปลอยกาซมีเทนจากนาขาวของโลกอยูในชวง 25-150 เตตระกรัมตอป และ
เพ่ิมขึ้นในอัตรา 0.8-1 เปอรเซ็นตตอป โดยประเทศทีพั่ฒนาแลวทางโลกตะวันตกอางถึงประเทศ
ที่ปลูกขาวแถบเอเซียอาคเนยวามีการปลอยกาซมีเทนในปริมาณสูง (สิรินทรเทพ, 2542) 
 

JMA-WMO (2000) กลาววา ระดบัมีเทนไดเพ่ิมขึน้ตั้งแตตนศตวรรษที่ 19 ความ
เขมขนทั่วโลกอยูที่ระดับ 1,749 µg kg-1 ในป 1998 ความเขมขนรายปมีคาสูงสุดในละติจูดทาง
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ซีกโลกเหนือมากที่สุดและลดลงมาทางละติจูดซีกโลกใต ความเปลีย่นแปลงสวนใหญอยูทางซกี
โลกเหนือ อัตราเพิ่มทั่วโลก 9 µg kg-1 ตอป เฉล่ียจากป 1984-1998 ลดลงจากทศวรรษที่ 
1980-1990  

 
3.6  ฮาโลคารบอน 

 
ฮาโลคารบอนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรเปนกาซเฉือ่ย ไมมีพิษ ไมติดไฟ ไมมกีล่ิน  

ไมมีสี (สวัสดิ,์ 2543) เปนกาซสังเคราะหที่ประกอบดวยอะตอมคารบอนรวมตัวกบัฮาโลเจน เชน 
ฟลูออรีน คลอรีน โบรมีน หรือไอโอดนี ฮาโลคารบอนประกอบดวย คลอโรฟลูออโรคารบอน และ 
ฮาลอน เนื่องจากคลอโรฟลูออโรคารบอนมีดวยกันหลายชนิดจึงมีความสามารถในการละลายน้าํ
ไดแตกตางกัน เชน สาร Freon 113 มีความสามารถในการละลายน้าํได 0.17 vol vol-1  (U.S. 
Environmental Protection Agency, 1994) สวนฮาลอนก็มีดวยกันหลายชนิดจึงมีความสามารถ
ในการละลายน้ําไดตางกัน เชน Halon 1211 ไมสามารถละลายน้าํได แต Halon 1301 มี
ความสามารถในการละลายน้ําที่อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส เทากับ 8 vol vol-1 (Alternative 
Refrigerant Distributors, Inc., 2006) สารเหลานี้เร่ิมสังเคราะหครั้งแรกในป ค.ศ.1928 
จากนัน้มามีการใชแพรหลาย เชน เปนสารผลักดนัในกระปองสเปรย โฟม เครื่องทําความเยน็ 
เครื่องปรับอากาศ และเปนสารชะลางในอุตสาหกรรมอิเลกทรอนิกส (สวัสดิ์, 2543) 
 

ระดับของฮาโลคารบอน เชน CFCs ตางๆ ไดเพ่ิมขึ้น 5 เปอรเซ็นตตอป ในทศวรรษที่ 
1970 แตปจจุบันไดหยุดการเพิ่มขึ้นแลวเนื่องจากกฎหมายที่หามการผลิตและปลอยสารทําลาย
โอโซน (JMA-WMO, 2000) 
 

สาร CFCs ตางๆ จะถูกสลายตัวโดยแสงอาทิตยชวงอัลตราไวโอเลตในชัน้สตราโตส
เฟยร ทําใหชวงชีวิตที่ยาวสามารถสั้นลงได เชน HCFCs และ เมธิลคลอโรฟอรม ซึ่งโมเลกุล
ประกอบดวยไฮโดรเจนจะทาํปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลในชั้นโทรโพสเฟยร ทําใหมีชวงชีวิตสั้น
ลง (JMA-WMO, 2000) 
 

กาซมลพิษเหลานี้จดัวาเปนกาซอันตรายซึง่พบไดทั่วโลก แตที่พบมากจะเกิดในกลุม
ประเทศกําลังพัฒนาเปนสวนใหญ เนือ่งจากยังขาดความพรอมในการพัฒนาอุปกรณเครื่องมือ
ปองกันกําจดัสารมลพิษเหลานี ้
 

สําหรับประเทศไทยที่กําลังพัฒนาเปนประเทศอุตสาหกรรมใหม มีความตองการใช
เช้ือเพลิงเพ่ิมมากขึ้นอยางรวดเร็ว จากขอมูลของธนาคารแหงประเทศไทยประมาณความตองการ
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ใชถานหินในไทยเพิ่มจาก 7.6 ลานตนในป 1988 เปน 38 ลานตนในป 2000 และ แหลงที่ใช
มาก คือ โรงไฟฟา พบวามลพิษที่ปลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะเพิ่มจาก 178,000 ตันในป 1979 
เปน 245,000 ตันในป 1988 ซึ่งเปนผลมาจากการใชลิกไนตที่มีเปอรเซ็นตซัลเฟอรสูง และมีการ
ใชน้ํามันดีเซลเพ่ิมมากขึ้นเนือ่งจากมีการขยายตัวในสวนของการคมนาคมขนสง ประมาณวา
ซัลเฟอรไดออกไซดทีป่ลอยออกมาในประเทศไทยประมาณ 45% มาจากโรงไฟฟา 26% มาจาก
โรงงานอุตสาหกรรม และ 23% มาจากการขนสง (Kritiporn, 1990) 
 

ซัลเฟอรไดออกไซดถูกปลอยจากแหลงใหญ 2 แหลง คอื โรงไฟฟาในภาคเหนือ และ
โรงงานอุตสาหกรรมในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล สถาบนัวิจัยเพื่อการพัฒนาประเทศ
ไทยประมาณการวาซัลเฟอรไดออกไซดในไทยจะเพิ่มจาก 444,000 ตันในป 1986 เปน 
2,200,000 ตันในป 2001 และเปน 3,100,000 ตันในป 2011 สวนไนโตรเจนออกไซดเพ่ิม
จาก 311,000 ตันในป 1986 เปน 1,100,000 และ 2,000,000 ตันในป 2001 และ 2011 
ตามลาํดบั และถาไมมีการควบคุม โรงไฟฟาแมเมาะจะปลอยซัลเฟอรไดออกไซดประมาณ 
1,600,000 ตัน และไนโตรเจนออกไซดประมาณ 230,000 ตันในป 2011 (Kritiporn, 1990) 
 
4.  ฝนกรด
 

4.1  นิยาม 
 

ฝนกรด (Acid rain) หมายถึง น้าํฝนที่มี pH ต่ํากวา 5.6 (ฐนันดรศักดิ์, 2534; 
Simachaya, 1993) ซึ่งผานการชะลางเอากาซในบรรยากาศ อันไดแก กาซคารบอนมอนนอกไซด 
340 mg kg-1 อนุมูลซัลเฟตและไนเตรตซึ่งมาจากกรดซัลฟูริกและกรดไนตริก โดยมีแหลงกําเนิด
จากการสันดาปของเชื้อเพลิงฟอสซิล ซัลเฟอรในเชื้อเพลิงจะเขาทําปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
อากาศกลายเปนซัลเฟอรไดออกไซด สวนไนโตรเจนจะทําปฏิกิริยากนัเองกับออกซเิจนที่อุณหภูมิ
สูงเกิดเปนไนตริกออกไซด ออกไซดทัง้สองชนิดถูกเติมออกซิเจนในบรรยากาศเกิดเปนซัลเฟอร
ไดออกไซดและไนโตรเจนไดออกไซด และถูกดูดซับโดยความชื้นในบรรยากาศเกดิเปนกรดซัลฟู
ริกและกรดไนตริก หรืออาจเกิดการดดูซบักาซซัลเฟอรไดออกไซดและไนโตรเจนไดออกไซดเขา
ไปในเมฆ และเกิดการเตมิออกซิเจนแลวเปลี่ยนเปนกรดในภายหลัง จากนั้นเมือ่ละลายในน้ําฝน
ทําใหความเปนกรดในน้าํฝนสูงกวาปกต ิ และตกลงมาเกิดเปนฝนกรด (นักศึกษาระดับปริญญา 
โท, 2546) โดยทั่วไปประมาณ 70% ของฝนกรดเปนกรดซัลฟูริก และ 30% เปนกรดไนตรกิ 
(Simachaya, 1993) 
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การเผาไหมเช้ือเพลิงจากโรงไฟฟา น้าํมนัเชื้อเพลิงรถยนต กาซหุงตม ทาํใหเกิด
ออกไซดของไนโตรเจนและกรดกํามะถันกระจายอยูในชั้นบรรยากาศ ออกไซดเหลานี้สามารถ
ละลายกับไอน้าํในบรรยากาศและเปลี่ยนรปูเปนกรดไนตริกและกรดกํามะถันได กรดที่เกิดขึ้นนีท้ํา
ใหไอน้าํในบรรยากาศมีสภาพเปนกรดมากกวาสภาพทีค่วรเปนโดยธรรมชาติ (ศูนยการศึกษา
นอกโรงเรียน, 2546) 

 
ในชั้นบรรยากาศที่ถูกมนษุยปลอยส่ิงสกปรกไปสะสมไว เชน การที่มนุษยทําใหเกิดควัน

(smoke) ซึ่งเปนอนภุาคของถานหรือคารบอน เปนผงหรือเขมาเล็กๆ ที่เหลือจากการเผาไหมของ
เครื่องยนต ซึ่งอนุภาคนี้จะพบในควันดํา สวนควันขาวจะเปนสารไฮโดรคารบอนหรือน้ํามัน
เช้ือเพลิงที่ยังไมถูกเผาไหม (นิรันดร, 2539; ศูนยสารสนเทศสิ่งแวดลอม กรมสงเสริมอนุภาค
ส่ิงแวดลอม, 2549) เขมา (soot) เปนอนภุาคที่เกิดจากการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กของ
คารบอน ซึ่งเกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของวัสดุพวกที่เปนคารบอนและมสีารพวกทาร (tar) 
รวมอยูดวย ละออง (mist) เปนของเหลวซึ่งเกิดจากการควบแนนของไอหรือกาซตางๆ หรือเกิด
จากการแตกตวัของของเหลวจากกระบวนการบางอยาง เชน การพน การฉีดของเหลวเขาไปใน
อากาศ ไอเสียจากเครื่องยนต ซึ่งประกอบดวยไฮโดรคารบอนที่ยังไมไดเผาไหม ไฮโดรคารบอนที่
เผาไหมแลวบางสวน คารบอนมอนอกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด สารละออง ออกไซดของ
ไนโตรเจน กาซพวกอัลดีไฮด และคีโตน (นิรันดร, 2539; พิษณุ, 2541) หรือการปลดปลอยกาซ
จากโรงงานอตุสาหกรรม กาซคารบอนไดออกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด และออกไซดของ
ไนโตรเจน จะไปรวมตัวกับน้ําในบรรยากาศ ทําใหเกิดกรดขึ้นและกลายเปนฝนกรดในที่สุด (ศนูย
สารสนเทศสิ่งแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพส่ิงแวดลอม, 2546) 
 

ฝนกรด คือ หยาดน้าํฟาของมลพิษพวก SO2 หรือ SO3 และ NO2 หรือ HNO3 ที่ละลาย
อยูในเมฆและเม็ดฝน แลวเกิดการสรางตัวเปนกรดซัลฟูริกและกรดไนตริก แตถึงอยางไร
กระบวนการเกิดฝนกรดยังสามารถเกิดไดจากกาซที่เปนมลพิษตัวอืน่ๆ ไดอีก เชน กาซ
คารบอนมอนอกไซด  หรือกาซโอโซน เปนตน (Environmental Resources Limited, 1983) 
 

Robert Angus Smith (1872) อางโดย Wellburn (1990) กลาววา ฝนกรดไมสามารถ
แยกพิจารณาจากมลพิษทางบรรยากาศได ปฏิกิริยาระหวางกาซตางๆ จะเปนตวัทําใหเกิดความ
เปนกรดบนพืน้ผิวโลก และปฏิกิริยาระหวางกาซกับน้าํในบรรยากาศจะนําความเปนกรดมาสู
พ้ืนผิวโลก โดยมากับหยาดน้ําฟา 
 

ฝนกรดเกิดจากการที่มีอนุมูลของกรดตางๆ เชน กรดกํามะถัน กรดไนตริก หรือแมแต
กรดอินทรียตางๆ เจือปนอยูในน้าํฝน โดยปกติน้าํฝนทีบ่ริสุทธิ์จะมีคารบอนไดออกไซดเจือปนอยู 
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ทําใหเกิดเปนกรดคารบอนคิขึ้น จึงเปนเหตุใหน้ําฝนมีคา pH เปน 5.6 สวนกรดอื่นๆ 
นอกเหนือจากกรดคารบอนิกออนๆ ถือวาเปนสารที่เกิดจากการกระทํานอกเหนือธรรมชาติ เชน 
การที่มนุษยใชเช้ือเพลิงที่มีสารกํามะถันเจือปน (น้ํามัน, ถานหนิ) เมื่อเผาไหมก็จะเกิดกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งอาจจะทําปฏิกิริยาในอากาศเปลี่ยนเปนอนุมลูของกรดกํามะถัน และการ
เผาไหมเช้ือเพลิงก็ใหกาซออกไซดของไนโตรเจนซึ่งอาจเปลี่ยนเปนอนมุูลของกรดไนตริกไดเชน 
กัน ฝนกรดมกัเกิดในทศิใตลมจากแหลงกําเนิด เชน โรงงานอุตสาหกรรม โดยทิศทางลมที่ระดบั
ความสูง 925 มิลลิบาร (ความสูงประมาณ 750 เมตรจากพื้นดิน) เปนระดบัที่สามารถใชทํานาย
ทิศทางของฝนกรดไดแมนยําที่สุด (แสงสันดิ,์ 2530) 
 

มีหลายประเทศทําการศึกษาถึงสภาพน้ําฝนที่คาดวาจะเปนฝนกรดไวดังนี้ 
 

ประเทศจีนเริม่สํารวจความเปนกรดและองคประกอบทางเคมีของน้ําฝนในป 1970 ผล
ที่ไดช้ีใหเห็นวาทางตอนใตของจีนมีคา pH ของน้ําฝนประมาณ 5.6 และคาเฉลีย่บางพื้นทีต่่ําถึง 
4.0 สวนทางเหนือมีคา pH ของน้ําฝนประมาณ 6.0 ทัง้ที่ความจริงการเผาไหมถานหินสวนใหญ
เกิดในพืน้ที่นี ้ และความเขมขนของซัลเฟต (SO4

2-) ในน้าํฝนและระดับซัลเฟอรไดออกไซดใน
หลายเมืองของพื้นที่นี้มักสูงกวาทางตอนใต เนื่องจากทางเหนือบริเวณตอนกลางเปนทะเลทรายมี
ดาง (alkaline) สูง ดินเกลือจะชวยเพิ่มความเปนกลางของบรรยากาศ (Bhatti et al., 1990) 
 

ในป 1983 สถาบันสิ่งแวดลอมญี่ปุน (Environmental Agency, JEA) ไดทําการวัด
การสะสมของกรดในเอเชียตะวันออกเปรยีบเทียบกับอเมริกาเหนือและยุโรป จะเหน็วาทั้งอเมริกา
เหนือและยุโรปมีความเปนกรดของน้ําฝนใกลเคียงกับในเอเชียตะวนัออก โดยพบวาระดบั pH 
ของน้ําฝนในเอเชียตะวันออกมีคาอยูในชวง 4.3-5.3 สวนในยุโรปและอเมริกาเหนือมีคา pH ของ
น้ําฝนอยูในชวง 4.4-6.5 และ 4.2-5.6 ตามลาํดบั  (Carmichael and Arndt, n.d.)  
 

การศึกษาความเขมขนของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) และแคลเซียมไอออน (Ca2+) 

ในน้าํฝนในพืน้ที่ตอนเหนือของจีน พบวาสูงกวาทางตอนใตและในสหรัฐอเมริกา รวมทั้งประเทศ
อุตสาหกรรมอื่นๆ จึงประมาณวาถาความเปนดาง (แคลเซียมคารบอเนต และ แอมโมเนีย) ถูก
กําจัดออกจากบรรยากาศ คา pH ของน้ําฝนในพื้นที่ตอนเหนือควรจะประมาณ 3.5 นั่นคือ 
ปรากฏการณฝนกรดในประเทศจีนไมใชเกิดจากความเขมขนของซัลเฟอรไดออกไซดอยางเดียว 
แต pH ของน้ําฝนยังข้ึนอยูกับฝุน ดาง และไอออนบวก (cation) ที่มีอยูในบรรยากาศดวย ใน
อินเดียทางตอนใตและตะวันออกเฉียงเหนือคา pH ของฝนอยูในชวง 6.5-7.0 หรือต่ํากวา 5.2 
เหมือนในจนี ระดับ pH สัมพันธกับความเปนดาง ถาดางในบรรยากาศถูกกําจัดไป คาดวาคา pH 
ควรจะเปน 5.6 จากการเก็บตัวอยางน้ําฝนเปนระยะเวลา 10 ป ตั้งแตป 1974-1984 ทางตอน
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เหนือของประเทศอินเดีย พบวา pH ของน้ําฝนมีแนวโนมลดลง การลดลงนี้เนื่องมาจากการเพิ่ม
กิจกรรมทางดานอตุสาหกรรมในระหวางป 1970-1980 ทําใหมีซัลเฟอรไดออกไซดและ
ไนโตรเจนออกไซดเพ่ิมขึ้น (Bhatti et al., 1990) 
 

ในญีปุ่น พบวาในเมืองใหญ pH ของน้ําฝนอยูระหวาง 3.7-4.2 โดยทั่วไปความเขมขน
ซัลเฟอรไดออกไซดและไนโตรเจนออกไซดมีมากทางฝงทะเลตะวันตกและสูงข้ึนในฤดูหนาว 
โดยทั่วไป pH ของน้ําฝนในญี่ปุนอยูในชวง 4.5-5.5 (Bhatti et al., 1990) 
 

นอกจากนี้ Hara (1993) และ Mohamed and Kamsah (1993) ไดวัดคา pH น้ําฝน
ตั้งแตป 1976 ที่เมือง Ryouri ทางตอนเหนือของญี่ปุนไดเทากับ 4.7 ซึ่งต่ํากวาในชวงหลัง
ทศวรรษที่ 1970 ซึ่งมีคา pH ของน้ําฝนเปน 5.2 

 
ในมาเลเซีย พบวา pH ของน้ําฝนอยูในชวง 4.4-4.8 ในพืน้ที่รอบๆ กัวลาลัมเปอร 

และพบวา pH ของน้ําฝนอยูในชวง 4.9-5.5 ใน Perak ของเกาหลี (Bhatti et al., 1990) 
 

สําหรับประเทศไทยไดมีการเก็บตัวอยางเพ่ือศึกษาความเปนกรดของน้ําฝน ในป 1991 
Simachaya (1993) ที่กาญจนบุรีและสกลนคร พบวา คา pH ของน้ําฝนอยูในชวง 4.51-6.09 
และ 4.70-5.81 เฉล่ีย 5.02 และ 5.00 ตามลาํดบั สวนตัวอยางน้าํฝนในกรุงเทพมหานครและ
เขตเมืองจาก 2 สถานี คอื ONEB (Office of National Environment Board) และ ERTC 
(Environmental Research and Training Centre) โดยที่ ONEB เปนตัวแทนของเขตกรุงเทพ 
สวน ERTC เปนตัวแทนของเขตเมืองใกลกรุงเทพ พบวา pH ของน้ําฝนที่เก็บจาก ERTC ในชวง 
2 ป คือ ระหวางป 1992-1993 อยูในชวง 4.15-6.88 เฉล่ีย 5.22 แสดงวาไดรับซัลเฟอรได
ออกไซดซึ่งอาจมาจากโรงงานอุตสาหกรรมและการขนสงรอบๆ ERTC สวน pH ของน้ําฝนจาก
สถาน ีONEB อยูในชวง 4.81-9.20 เฉล่ีย 7.20 เมื่อเปรียบเทียบคา pH ของน้าํฝนจากทั้งสอง
สถาน ี พบวาที่ ONEB  คา pH สูงกวาที่ ERTC ซึง่อาจเนื่องมาจากฝุนและดนิรอบๆ ตึกของ
สถานที่ (Simachaya, 1993) 
 

สิทธิชัย (2535) ทําการศึกษาคุณภาพน้ําฝนในอําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา โดยเก็บ
ตัวอยางตั้งแตเดือนกรกฎาคม ถึง เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2534 พบวา คา pH ของน้ําฝนจะอยู
ในชวง 4.71-6.80 และรอยละ 40 ของตัวอยางที่ทําการศึกษามีคา pH ต่ํากวา 5.6 โดยในเขต
เกษตรกรรมมีคา pH เฉล่ีย 6.00 สวนเขตชุมชนที่อยูอาศัย พาณิชยกรรม และชุมชนอุตสาหกรรม
มีคา pH แตกตางกันเพียงเล็กนอย คือ 5.65 และ 5.62 ตามลาํดบั  
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4.2  ผลกระทบของฝนกรดที่มีตอพืช 
 

ฝนกรดสงผลกระทบตอระบบนิเวศนหลายดาน ไดแก ผลกระทบตอปาไมและ
เกษตรกรรม โดยจะสงผลกระทบทั้งทางตรงและทางออม ผลทางตรง คือ จะสงผลตอใบและสวน
ผิวของตนไม เชน การชะสารอาหารออกจากใบ การทําลายไขที่เคลือบใบและลําตน ถามีปริมาณ
มากใบอาจไหม และรวงหมดตน ทําใหหยุดการเจริญเติบโตทันที (ฐนันดรศักดิ์, 2534; Wark 
and Warner, 1981; Bade and Prober-t, 1993) นอกจากนี้การเพิ่มความเปนกรดของน้ําฝนยัง
สงผลตอการออกดอก การติดเมลด็ การงอกของเมล็ด และการเจริญเติบโตเปนตนกลาซึ่งจะ
แตกตางกันไปตามแตละชนิดของพืช (Wellburn, 1990)  
 

Payne และ Blackford (2005) พบวาฝนกรดจําลองจะทําให Calluna vulgaris ทีป่ลูก
บนมอสเปนเวลา 24 ช่ัวโมงมีอาการช้ําและใบที่ยอดมีสีแดง จากนั้น 3 วันมอส Hypnum 
cupressiforme จะมีสีซดีลง และเมื่อผานไป 1 เดือนพืชจะตายหรอืแหงไป แตจะไมพบอาการ
เหลานี้ในไลเคน Cladonia portentosa  การเจริญเติบโตของตนกลา Eriophorum vaginatum และ 
C. vulgaris จะถูกจํากัด เชนเดียวกับการออกดอกของ C. vulgaris เมื่อไดรับฝนกรดความเขมขน
สูงจะทําใหการออกดอกลดลงหรือไมออกดอกเลย ซึ่งจะสงผลใหการติดเมลด็ของพืชลดลงดวย 
 

Liebfried (n.d.) แหงมหาวิทยาลัยเพนซิลวาเนียยังกลาวอีกวาฝนกรดทําใหเมล็ดของ
พืชบางชนิดงอกกอนกําหนดและทาํใหตนกลาที่เพ่ิงงอกใหมไดรับอนัตราย เชน เมล็ดของตน 
yellow birch และ red maple แตจะไมมีผลตอการงอกของเมล็ด sugar maple และ eastern 
hemlock สวน white pine และ white spruce จะงอกไดดีเมื่อไดรับฝนกรด 
 

Iqbal และ Qadir (1994) รายงานวาผลกระทบของหมอกกรดสงผลตอการ
เจริญเติบโตของตนกลา Eucalyptus sp. และ Pongamia pinnata คือ พืชทั้งสองชนิดจะมีความสูง
ตน จาํนวนใบ และเสนรอบวงลดลง โดยในตาํรับทดลอง pH 3.0 และ 4.0 พืชทั้งสองชนิดมีมวล
ชีวภาพนอย แตจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยในตํารับทดลอง pH 5.0 และ 6.0 ของ P. pinnata แตมวล
ชีวภาพแหงจะสูงสุดในตํารับทดลอง pH 7.0 พ้ืนที่ใบของพืชทั้งสองชนิดลดลงในทุกระดับ pH 
ของฝน ยกเวนใน P. pinnata ที่ระดบั pH 5.0 ของฝนจะมีพ้ืนทีใ่บเพิ่มขึ้น มากกวา pH 7.0 ถึง 
12.2 เปอรเซ็นต 
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4.2.1  ผลกระทบตอใบพืช 
 

มีรายงานวาความเสียหายของใบเปนผลโดยตรงจากฝนกรด ซึ่งเปนอนัตรายกบั
ใบพืชที่มีความไวตอ pH ≤ 3.4 เชน ผักกาดขาว ผักกาด ถ่ัวเหลือง และ ถ่ัว ระดบัความเสียหาย
จะขึ้นอยูกับความเขมขนและชวงระยะเวลาในการเกิดฝนกรด ดังนัน้ชวงเวลาที่เม็ดฝนสัมผัสกับผวิ
ใบจะเปนตัวกําหนดความเสยีหาย  ดังเชนที่มีผูทําการทดลองเกี่ยวกับฝนกรดกับตนสนเข็ม พบวา 
ใบสนทีไ่ดรับฝนกรดเทียมมีความเสียหายเหมือนกับใบสนที่ไดรับฝนกรดธรรมชาติ โดยพบการ
สึกของคิวติเคิล (cuticle) ของใบ และการเปลี่ยนแปลงในองคประกอบที่เล็กมากของผิวใบ และ
จะใหผลแตกตางจากใบสนที่ไมโดนฝนกรด และยังพบวาหากชักนําใหเกิดฝนกรดเปนเวลานานจะ
ทําใหคิวติเคิลของสนเข็มเสื่อมลง หรือทําใหเกิดรอยแตกของชั้นแวกซ (wax) บางๆ ทีป่กคลุม
ปากใบของสน อาจสงผลโดยตรงตอการแทรกซึมของกรดและมลพิษอืน่ๆ ยกระดับความรุนแรง
ของแมลงและเชื้อรา เพ่ิมความไวในการสญูเสียน้ํา ความเสียหายจากน้ําคางแข็ง หรือความเครียด
อ่ืนๆ ปจจัย เชน อุณหภูมิ ความชื้น กระแสลม นอกจากนี้ความสามารถในการเปยกของพื้นที่ผิว 
และสัณฐานของใบก็มีอิทธพิลตอระยะเวลาในการสัมผสั เชน 95% ของใบที่เสียหายจากฝนกรด
จะพบที่บริเวณเสนใบหรือขอบใบ ใกลขนใบและตดิอยูที่ปากใบ (Wellburn, 1990) 

 
ภายในพื้นที่ทีเ่ปยกฝนอาจมกีระบวนการเกิดกรดซัลฟวริกข้ึน ออกซิเดชันของ

ซัลเฟอรไดออกไซดที่ละลายน้ําอาจจะละลายตอไปและจะถูกเรงโดยการระเหยใหสารละลายที่มี
ซัลเฟอรไดออกไซดมคีวามบริสุทธิ์มากขึน้ ซึ่งกระบวนการนี้จะเปนสาเหตุใหเกิดการผุพังหรือการ
เส่ือมของคิวติเคิล (cuticle) ที่หุมใบ กรดจัดสามารถออกซิไดซและไฮโดรไลซแวกซเอสเทอร 
(wax ester) ได และสามารถปลดปลอยกรดไขมันที่เปนโซยาวจากแวกซเมทริก (waxy matrix) 
ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงสมบัติการไมชอบน้ําของคิวติเคิลของใบและการเพิ่มความสามารถในการ
เปยกมากขึ้น (Wellburn, 1990) 

 
ภาพที่ 1  แสดงกระบวนการที่ทําใหเกิดการเพิ่มความเขมขนของกรดบนใบพืช บริเวณที่มี 
   เครื่องหมายดอกจันจะถูกทําลายมากที่สุด (Alan, 1988) 
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จากการศึกษายังพบหลักฐานวาซัลเฟอรไดออกไซดเปนพิษตอพืชมากกวา
มนุษยและสัตว เพราะความเขมขนเพียง 0.03 mg kg-1 ก็สามารถทําความเสียหายแกใบไม
โดยตรง คอื ซัลเฟอรไดออกไซดจะทําลายคลอโรฟลลของพืช ทําใหใบไมสีซีดลงและเมื่อ
คลอโรฟลลถูกทําลายพืชจะตายในที่สุดเพราะไมสามารถสังเคราะหแสงได (สํานักบริการ
สารสนเทศอุตสาหกรรมพลังงาน, 2546) นอกจากนี้ซัลเฟอรไดออกไซดมผีลทาํใหการหายใจ
ของพืชลดลงหรือเส่ือมลง เนื่องจากสารมลพิษจะไปทําลายคลอโรฟลลและทําลายปากใบของพืช 
(นิรันดร, 2539) 
 

ธิดาพร (2544) ศึกษาผลกระทบของฝนกรดตอการเจริญเติบโตของตนพิทู
เนีย พบวาฝนกรดทําใหเกิดภาวะคลอโรซสิ (chlorosis) และนีโคลซิส (necrosis) ในใบพืชที่
ไดรับฝนกรดสังเคราะห pH 3.0 และเกิดภาวะคลอโรซสิในใบพืชที่ไดรับน้าํฝนสังเคราะห pH 4.0 
คาน้าํหนักสดตอน้าํหนักแหงในใบพืชที่ไดรับน้ําฝนสังเคราะห pH 3.0 และ 4.0 มีคาต่าํกวาในใบ
พืชปกติ ปริมาณคลอโรฟลล (chlorophyll) ในใบพืชที่ไดรับฝนสังเคราะห pH 3.0 มีคาต่าํกวาใน
ใบพืชปกติ สวนน้ําฝน pH 4.0 ไมทําใหคาคลอโรฟลลในพืชแตกตางจากพืชปกต ิปากใบและสวน
ของผิวใบที่ผานฝนกรดซัลฟูริกจะถูกทําลาย พบวาถูกทาํลายมากเมื่อไดรับฝนกรด pH 3.0 
 

4.2.2  ผลกระทบระดบัเซลลพืช 
 

Lancaster University ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาเกี่ยวกับ
การเปลี่ยนแปลงของเซลลที่ระดับ pH ตางๆ กับการแสดงออกของพืช พบวาขาวบารเลยและตน
สนมีเซลลที่สามารถทนตอการเปลี่ยนแแปลง pH ได ซึ่งเรียกสมบัติของเซลลนี้วา buffer capacity 
จากการศึกษาจากแหลงอ่ืนพบวาสมบตัดิงักลาวเปนลักษณะที่ถายทอดทางพันธุกรรม พืชใดที่
ไดรับการถายทอดสมบตัินีไ้ปจะสามารถตานทานตอการเปลี่ยนแปลง pH ไดดีกวาพืชที่ไมไดรับ
การถายทอดสมบัตดิังกลาว จึงเปนไปไดวาพืชที่ไมไดรับการถายทอดยีนสตัวนี้จะไมสามารถทน
ตอความเปนกรดไดสงผลใหมีการเจริญเติบโตทีต่่ํา (Wellburn, 1990)  
 

ไอออนของซัลเฟตก็มีผลตอกระบวนการ carbon fixation และเก่ียวของกับการ
ทําหนาที่ของเซลลเมมเบรน สงผลตอการยุบตัวของเซลลและการเกิด plasmolysis ซึ่งจะเกิดใน
ช้ินสวนของพืชที่มีอายุนอย ทําใหเนื้อเย่ือนั้นตาย ไมสามารถเจริญเตบิโตไดตามปกติ เชน HSO3

- 
ซึ่งเปนอันตรายตอพืชพวกตะไครน้าํชนดิหนึ่ง (Environmental Resources Ltd., 1983) 
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4.2.3  ผลกระทบตอดิน 
 

ฝนกรดจะสงผลตอความเปนกรดในดนิ อาจทาํใหเกิดการชะไนเตรทและธาตุ
อาหารที่สําคญั เชน เหล็ก อลูมินั่ม แมงกานีส โบรอน ทองแดง สังกะสี จากดนิลงสูแหลงน้ําใตดิน 
ทําใหอัตราการเจริญเติบโตของพืชลดลง ความตานทานโรค แมลง และอากาศเย็นจัดลดลงได 
นอกจากนี้ฝนกรดยังทําใหกระบวนการยอยสารอินทรียของจุลินทรียในดินลดลง (ฐนันดรศักดิ์, 
2534; Wark and Warner, 1981; Bade and Prober-t, 1993)  
 

มีรายงานวา ในกลุมประเทศสมาชิก EU (European union) ซึ่งดนิสวนใหญ
เปน calcareous soil พ้ืนที่ใชทําการเกษตรและพื้นที่ปาไม เชน ปาสน ปา spruce เปนดนิที่มีความ
เปนกรดซึ่งเกิดจากฝนกรด แตในพื้นที่ทีท่ําการเกษตรแบบเขมขนการเกิดกรดในดินจะเกดิไดจาก
กระบวนการไนตริฟเคชั่นไดอีกดวย ซึ่งมีอิทธิพลมากกวาการเกิดจากฝนกรด (Environmental 
Resources Ltd., 1983) 
 

ในดนิ siliceous soil ซึ่งมีวัตถุตนกําเนิดมาจากหินแกรนิตมกัสูญเสียธาตุ
ไอออนที่เปนดาง เชน แคลเซียม และแมกนีเซียมไป ทําใหความสามารถในการทําใหเปนกลาง
ของดินหลังจากไดรับอิทธิพลของฝนกรดลดลง ซึ่งพบไดในประเทศสกอตแลนด นอรเวยใต และ
ตะวันตกของสวีเดน (Environmental Resources Ltd., 1983) 
 

นอกจากนี้ยังมีงานทดลองที่ใหฝนกรดกบัไมยืนตน เชน เมเปล สน และ สนเข็ม
พบวามีการชะลางไอออนบวก เชน K+, Mg++, Ca++ ออกจากใบ และไปสะสมอยูทีฐ่านของตนพืช
รวมกับธาตุอาหารอื่นๆ (Wellburn, 1990) 
 

4.2.4  ผลกระทบตอจุลินทรียดิน 
 

Grant et al. (1979) ศึกษาผลของซลัเฟอรไดออกไซดที่มตีอ heterotrophic 
microorganism พบวาจํานวนแบคทีเรียกลุมนี้ลดลงในดินทีไ่ดรับซลัเฟอรไดออกไซดปริมาณ 1.0 
µl l-1 เปนเวลา 48 ช่ัวโมง และการออกซิเดชั่นกลูโคสจะลดลง ซึ่งการลดลงนี้แปรผันโดยตรงกบั
ระยะเวลาสัมผัส  
 

Francis (1982) ศึกษาผลของฝนกรดและความเปนกรดในดนิตอกิจกรรมของ 
จุลินทรียดิน พบวา pH ของดินมีผลตอขบวนการแอมโมนิฟเคชั่น (ammonification) คือ เมื่อ
ความเปนกรดของดินเพิ่มขึ้นจะเกิดแอมโมเนียมลดลง สวนขบวนการไนตริฟเคชั่น (nitrification) 
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จะเกิดไดดีในสภาพทีด่ินเปนกรด นอกจากนี้ความเปนกรดของดนิยังทําใหไมพบกิจกรรมของ
กลุมแบคทีเรียที่สามารถตรงึไนโตรเจน (nitrogen fixing bacteria) ทําใหอัตราการยอยสลาย
สารอินทรียและขบวนการ nitrogen mineralization ลดลง 
 

Bewley และ Parkinson (1984) ทําการศึกษาเปรียบเทียบจํานวนจลิุนทรียใน 
ดิน 3 แหง ที่อยูหางจากแหลงปลอยซัลเฟอรไดออกไซดเปนระยะทาง 2.8 6.0 และ 9.6 
กิโลเมตร ตามลําดบั พบวาจํานวนแบคทีเรียทั้งหมด (total count) และ starch utilizing bacteria 
จากดนิอินทรยีของจุดที่ 1 (หางจากแหลงปลอยซัลเฟอรไดออกไซด 2.8 กิโลเมตร) ลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ และแบคทีเรียในจุดที ่1 นี้สวนใหญเปนพวกที่สรางสปอร 
 

Kytoviita et al. (1990) ศึกษาผลของฝนกรดสังเคราะหตอจาํนวนจุลินทรีย
ในดนิ โดยศกึษาในพื้นที่ทดลองทางตอนเหนือของฟนแลนด โดยพื้นที่เปรียบเทียบ (control) 
ไดรับน้ํา pH 6 สวนพื้นที่ไดรับฝนกรดจะไดรับกรดซัลฟูริกผสมกับกรดไนตริก ปรบั pH ใหเปน 
3.0 หลังจากพื้นที่ทดลองไดรับน้าํฝนตอเนื่องเปนเวลา 3 ฤดูกาลเพาะปลูก พบวาในดินทีไ่ดรับ
ฝนกรดพบจาํนวนแบคทีเรียกลุมที่ใชประโยชนจากแปง โปรตนี เพคติน ไซลิน และเซลลูโลส 
นอยกวาในดนิที่ไมไดรับฝนกรดประมาณ 60 เปอรเซ็นต 
 

Lettl (1981) ศึกษาผลระยะยาวของสารประกอบซัลเฟอรตอจุลินทรียในดิน 
พบวาสารประกอบซัลเฟอรสงผลใหจํานวนแบคทีเรียลดลง แตเพ่ิมจํานวนราและ sulfate 
reducing bacteria นอกจากนี้สารประกอบซัลเฟตยังสงผลใหการหายใจ กระบวนการไนตริฟเคชั่น 
และการออกซเิดชั่นไทโอซัลเฟต (thiosulfate) ถูกยับยัง้ แตกระตุนกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน่ 
และการออกซเิดชั่นซัลเฟอร 
 

Lettl (1990) ศึกษาผลของซัลเฟอรไดออกไซดทีม่ีตอจุลินทรียในดนิปา 
พบวา heterotrophic bacteria ลดลงในขณะที่ microfungi เพ่ิมขึ้น สวนการยอยสลายเซลลูโลส 
(cellulose) การหายใจ ขบวนการแอมโมนิฟเคชั่นและอิมโมบไิลเซชั่น (immobilization) ของ 
ammonium nitrogen รวมทั้งออกซิเดชั่นของ thiosulphate ลดลง แตขบวนการออกซิเดชั่นของ 
elemental sulphur เพ่ิมขึ้น และพบจุลินทรียกลุม sulphite resistance สวนกลุม Pseudomonas, 
amylolytic, ammonifiying bacteria และ heterotrophic reducers of elemental sulphur ลดลง 
แตกลุม autotropic และ heterotrophic sulfurdioxide oxidizers เพ่ิมขึ้น ซึ่งผลของซัลเฟอรได
ออกไซดทาํใหจุลินทรียกลุม acidophilic เจริญไดดีกวากลุม neutrophilic 
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Greszta et al. (1992) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในดินทีไ่ดรับฝนกรด
สังเคราะห โดยทําใหน้าํ pH 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 และ 7.8 เปนเวลา 2 ฤดกูาลเพาะปลูก 
พบวา ในดินที่ไดรับฝนกรด ขบวนการไนตริฟเคชั่น การยอยสลายเซลลูโลส และการหายใจในดิน
ถูกยับยั้ง ในขณะที่ขบวนการแอมโมนิฟเคชั่นถูกกระตุน ฝนกรดที่ใหไมไดทําใหองคประกอบของ
คารบอนและไนโตรเจนในดนิเปลี่ยนแปลง แตทําใหทั้ง fulvic, gray และ brown humic 
acid ลดลง 

 
Miller et al. (1991) ทําการศึกษาจาํนวนจุลินทรียในดินความลึก 3 

เซนติเมตรจากผิวดิน ในพืน้ที่ปลูกขาวโพดและถั่วเหลืองที่ไดรับฝนกรดสังเคราะห พบวา nitrite 
oxidizing bacteria มีจํานวนลดลง ในตวัอยางที่ไดรับฝนกรดสังเคราะห pH 4.2 และ 3.0 ใน
พ้ืนที่ปลูกขาวโพด และตัวอยางที่ไดรับฝนกรดสังเคราะห pH 3.0 ในพื้นที่ปลกูถ่ัวเหลือง สวน
พ้ืนที่ปลูกขาวโพดทีไ่ดรับฝนกรดสังเคราะห pH 3.0 จํานวน thiosulphate oxidizing bacteria 
สูงข้ึน แต general heterotrophic bacteria ต่ําลง และฝนกรดที่ใหไมสงผลให pH ของดินลดลง 
 

สุธารัตน (2538) ศึกษาผลกระทบของฝนกรดตอการเปลี่ยนแปลงของจุลินท
รียในดิน โดยทดลองในหองปฏิบัติการเปนเวลา 102 วัน พบวา ดินทีไ่ดรับน้ําฝนสังเคราะห
ปริมาณ 20 มิลลิลิตรตอวนั ที่ระดับความเปนกรดของฝน pH 5.0, 4.0 และ 3.0 ไมสงผลตอ
ปริมาณจุลินทรียทั่วไป สวนดินทีไ่ดรับน้ําฝนสังเคราะหปริมาณ 70 มิลลิลิตรตอวนั พบวาน้ําฝน
สังเคราะห pH 4.0 และ 3.0 สงผลตอปริมาณแบคทเีรีย แอคติโนมัยซิส และแอมโมนิฟายอิง้
แบคทีเรีย ทีร่ะดับความลกึ 6 เซนติเมตร จากผิวดิน มีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับดิน
เปรียบเทียบ (control) อยางไรก็ตามปรมิาณฝนกรดสงัเคราะหที่ระดับ pH ทั้ง 3 ไมทําใหคา pH 
ของดินเปลี่ยนแปลง 
 

4.2.5  ผลกระทบของฝนกรดทางออมอื่นๆ 
 

การเกิดภาวะมลพิษและฝนกรดเกี่ยวของกับปจจัยตางๆ เชน ความกดอากาศ 
การเปลี่ยนแปลงของดินที่เปนไปอยางชาๆ และการระบาดของแมลงศัตรูพืชและเชือ้โรค การ
สะสมของกรดในดนิทําใหปลอยสารอลูมิเนียมออกมา อลูมิเนียมอาจทําใหสารเคมีชนิดอืน่ๆ 
ลดลง เชน แมกนีเซียม และแคลเซียม (งามจิตต และคณะ, 2544) 
 

มีรายงานวาทัง้ฝนกรด หมอกกรด และน้ําคางกรดไดทาํลายปาไมและพืชผล
ทางการเกษตรจํานวนมาก มีการคนพบวาตนไมในหุบเขาเวอรมอนดลดลงถึง 50% เนื่องจากฝน
กรด หมอกกรด และน้าํคางกรดไปทําใหตนไมหลายชนิดตายไป บางชนิดแคระแกรน นอกจากนี้
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ในมลรัฐนิวอิงแลนดและแคลิฟอรเนียของสหรัฐอเมริกาประสบกับปญหาฝนกรดทําลายปาไม ฝน
กรดยังกอใหเกิดภาวะขาดแคลนธาตไุนโตรเจนในพืช เนื่องจากคา pH ที่ลดต่ําลงทําใหไฮโดรเจน
ไอออนเขาไปแทนที่ไนโตรเจนไอออนในกระบวนการเมตาบอลิซึม และการสังเคราะหโปรตนีถูก
ทําลาย นอกจากนี้ยังพบความเปนพิษของอลูมินัมในพชืดวย (ฐนันดรศักดิ์, 2534) 
 

กรณีปาดาํในประเทศเยอรมัน ฝนกรดจะเขาไปทําลายหวงโซอาหารที่สําคัญ 
คือ พืช ปาไมที่มีความตานทานกรดต่ํา ทําลายสัตวขนาดเล็กในระบบนิเวศน มีรายงานวา
ทะเลสาบในภาคตะวันออกของประเทศแคนนาดาประมาณ 150,000 แหงมีสภาพเปนกรดสูง จน
ทําใหปลาท่ีอาศัยอยูเปล่ียนรูปรางไป และทะเลสาบอีกราว 14,000 แหง มีสภาพเปนกรดสูงจน
ปลาไมสามารถอาศัยอยูได ทะเลสาบในภาคตะวันออกของสหรัฐอเมริกากวา 1,000 แหงมีสภาพ
เปนกรดสูง ส่ิงมีชีวิตเล็กๆ อาศัยอยูไมได (ภาควิชาวทิยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี มหาวิทยาธรรมศาสตร, 2546) 
 

ในประเทศสหรัฐอเมริกา ฝนกรดมผีลรุนแรงตอระบบนิเวศนเฉพาะทาง
เทือกเขา Adi Rondack และในรัฐแถบ New England เพราะเปนพื้นที่ซึ่งไมมีความตานทานกรด
โดยธรรมชาต ิคือขาด buffering capacity เชน ถาพ้ืนที่มีหินปูนมาก ฝนกรดจะถูกทําใหเปนกลาง
โดยความเปนดางของหินปนู ดังนั้นแมจะมีฝนกรดตกลงมาไมมากนกั คา pH ของแหลงน้ําจะ
ลดลง อยางรวดเร็ว และน้าํฝนหรือหิมะที่เปนกรดจะอยูในระบบนิเวศนไดนานพอที่จะเกิดผลอืน่
ทางออม เชน ละลายอลูมิเนียมในดินลงไปในน้าํ (ที่ pH ต่ํากวา 4.6) กอใหเกิดปญหากับปลาใน
น้ํา (แสงสันต, 2530) 
 

วิเชียร (2544) ศึกษาปริมาณเกลือไอออนิก จากทะเลตอการตกสะสมของ
กรดในพืน้ที่ตาํบลแสนสุข อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี ผลการศึกษาคาความเปนกรดดางของ
ตัวอยางน้าํฝนตั้งแตเดือนธนัวาคม 2543 ถึง พฤศจิกายน 2544 มีคาอยูในชวง 4.4- 6.8 คา
การนําไฟฟาอยูในชวง 4.0-57.4 mS cm-1 สําหรับความเขมขนของอิออนชนิดตางๆ พบวาอิ
ออนเกลือทะเลหรือคลอไรดอิออนและโซเดียมอิออนมีคามากที่สุด เฉล่ีย 61.0 และ 52.6 
ไมโครกรัมสมมูลตอลิตร ตามลําดบั และพบโพแทสเซียมอิออนนอยที่สุดไดเทากับ 12.2 
ไมโครกรัมสมมูลตอลิตร ศกึษาการตกสะสมของสารกรด (ซัลเฟตและไนเตรต) เทากับ 0.027 
และ 0.024 กรัมสมมูลตอตารางเมตรตอป ตามลําดับ ขอมูลที่ไดจากการเก็บตัวอยางการตก
สะสมแบบแหงพบวา อนภุาคโซเดียมมปีรมิาณสูงกวาอิออนอื่นๆ มีคาเฉลี่ยเทากับ 45.3  nmol 
m-3 และรองลงมา ไดแก แอมโมเนียม ซัลเฟต และคลอไรด มคีาเทากับ 30.9, 25.8 และ 25.3 
nmol m-3 ตามลําดบั สําหรับการตกสะสมแบบแหงมีแอมโมเนียมสูงสุดเทากับ 166.7 mmol m-3 
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yr-1 รองลงมาไดแก กรดไฮโดรคลอริก ซลัเฟอรไดออกไซด และกรดไนตริกมีคา 15.8, 6.7 และ 
2.4 mmol m-3 yr-1 ตามลาํดับ 

 
อาจกลาวไดวาการเกิดฝนกรดจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของระดับ pH 

ภายในชั้นหนาตดัดนิ ซึ่งจะเกี่ยวโยงไปถึงระดับความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืชที่อยูในดนิ 
เนื่องจากสาเหตุหลัก 2 สาเหตุดวยกันคือ ไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือไฮดรอกซิลไอออน (OH-) 
ในสารละลายดินที่สูงเกินไปอาจมีอิทธิพลตอการดดูธาตอุาหารของพืชโดยตรง หรืออาจมีผลตอ
ความสามารถในการละลายไดของธาตุอาหาร ตลอดจนธาตุที่อาจเปนพิษตอพืชและตอกิจกรรม
ของจุลินทรียที่มีผลถึงการเปลี่ยนรูปของธาตุอาหาร ซึ่งเปนผลทางออมของปฏิกิริยาดิน เชน 
สารประกอบของเหล็ก แมงกานีส สังกะสี จะละลายไดนอยลงเมื่อ pH ของดินเพิ่มจาก 5.0 เปน 
7.5 หรือ 8.0 ขณะเดียวกันโมลิบดนิัมจะละลายออกมาใหพืชใชไดดีข้ึนในดินที่ม ี pH สูงๆ ซึ่งใน
สภาพดังกลาวมักมีไบคารบอเนตสะสมอยูมาก และถาไบคารบอเนตมีมากเกนิไปอาจยับยั้งการ
ดูดธาตุอาหารและน้ําของพืชได หากดินเปนกรดหรือ pH ต่าํกวา 5.0 อลูมินัม เหล็ก และ
แมงกานีสมักจะละลายออกมามากจนอาจเปนพิษตอพืช สวนฟอสฟอรัส ที่ระดับ pH 6.0-7.0 
ฟอสฟอรัสจะละลายออกมาไดมากที่สุด หากต่าํกวา 5.0 ลงมาหรือสูงกวา 7.0 ข้ึนไป ฟอสฟอรัส
จะเหลืออยูในสารละลายดนินอยมาก เพราะถูกตรงึดวยเหล็ก อลูมินมั และแมงกานีสเมื่อดินเปน
กรด และถูกตรึงดวยแคลเซียมและแมกนีเซียมเมื่อดินเปนดาง (ยงยุทธ และคณะ, 2541) ดัง
แสดงไวในภาพที่ 2 
 

 
 
ภาพที่ 2  แสดงอิทธิพลระหวางระดับ pH ของดินตอความเปนประโยชนของธาตอุาหารพืช  

(ยงยุทธ และคณะ, 2541) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ตัวอยางชุดดนิอยุธยา ชุดดนิบางกอก ชุดดินกาํแพงแสน และชุดดนิสัตหีบ ที่ความลึก 
0–50 เซนติเมตร  

 
2.  เมล็ดกระเจี๊ยบเขียวพันธุมอญลูกผสม (F1 Hybrid; 473 Lucky Five ตราตนกลา) 
 
3.  วัสดุปลูก ประกอบดวย ดิน ขุยมะพราว ข้ีเถาแกลบ แกลบเกา ปุยคอก ไตรโคเดอร

มา EM (วัสดุปลูกดินผสม ตราดนิปริญญา) 
 
4.  กระถางพลาสติกพรอมขวดรอง 72 ใบ 
 
5.  ปุยสูตร 15-15-15 
 
6.  กรดซัลฟูริก 
 
7.  กรดไนตรกิ 
 
8.  เครื่อง pH meter วัดน้าํ รุน EcoScan pH 6 ของบริษัท Eutech 
 
9.  เครื่อง pH meter วัดดนิ รุน model 420 A ของบริษัท Orian 
 
10.  เครื่อง EC meter รุน 4010 Conductivity Meter ของบริษัท Jenway 
 
11.  Block digestor 
 
12.  เครื่องกล่ันไนโตรเจน รุน Vapodest VAP 20 ของบริษัท Gerhardt รวมทั้งอุปกรณ 

เครื่องแกว และสารเคมีเพ่ือวัดคาไนโตรเจน 
 
13.  เครื่อง Spectrophotometer รุน Spectronic 21 ของบริษัท Milton Roy รวมทั้ง

อุปกรณ เครื่องแกว และสารเคมีเพ่ือวัดคาฟอสฟอรัส 
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14.  เครื่อง Atomic absorption spectrophotometer รุน Spectr AA 220 FS ของบริษัท 
Varian รวมทั้งอุปกรณ เครื่องแกว และสารเคมีเพ่ือวัดคาโพแทสเซียม 

 
15.  เครื่องบดดนิ 
 
16.  เครื่องบดตัวอยางพืช 
 
17.  อุปกรณวัดศักยน้าํในใบพืช 
 

17.1  Pressure chamber รุน 650 ของบริษัท PMS Instrument 
 

17.2  Vapor pressure osmometer รุน 5520 VAPRO® ของบริษัท Wescor  
 
17.3  กาซไนโตรเจน 
 
17.4  ไนโตรเจนเหลว 
 
17.5  เครื่องคั้นสารละลายในใบพืช 

 
18.  อุปกรณวัดสภาพอากาศ ประกอบดวยเครื่องเก็บขอมูลสภาพอากาศแบบอตัโนมัติ 

Watch dog datalogger รุน 450 ของบริษัท Spectrum Technologies ใชวัดอุณหภมูิ และ 
ความชื้นสัมพทัธของอากาศ 

 
19.  เครื่องชั่งคาคลาดเคลือ่น ± 0.001 กรัม รุน CP 323 S ของบริษัท Sartorius 
 
20. อุปกรณเก็บตัวอยางดนิ (Auger) 
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วิธีการ
 

1.  การเตรียมตัวอยางดินสําหรับทดลอง
  

ตัวอยางดนิทั้ง 4 ชุดดนิ (ตําแหนงที่เก็บตัวอยางดินเปนดังตารางที ่ 1) ถูกเก็บที่ระดับ
ความลึก 0–50 เซนติเมตร จากผิวดิน แบบรบกวนโครงสราง (disturbed soil sample) แลว
นํามาผึ่งดนิใหแหง บดตัวอยางดินใหละเอียด รอนผานตะแกรงขนาด 2.0 มิลลิเมตร และ 0.5 
มิลลิเมตร เพ่ือนําไปวิเคราะหสมบัติทางเคมีเบื้องตนโดยวิธีมาตรฐาน ไดแก ปฏิกิริยาดิน (soil 
pH) วัดดวยเครื่อง pH meter โดยใชสัดสวนดินกบัน้าํ 1:1 ตามวิธีที่เสนอโดย McLean (1982), 
สภาพการนําไฟฟาของสารละลายที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (electrical conductivity 
saturation; ECe) วัดดวยเครื่อง EC meter ตามวิธีทีน่ําเสนอโดย Rhoades (1982), ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดิน (soil organic matter) วัดโดยวธิี Walkly and Black (Nelson and Sommers, 
1982), ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) ตามวิธี Kjeldahl (Bremner and Muluancy, 
1982), ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) โดยวธิี digestion (Olsen and 
Sommers, 1982), ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (total potassium) วัดดวยเครื่อง atomic 
absorption spectrophotometer (Knudsen et al., 1982), ปริมาณแอมโมเนียมและไนเตรท 
(available nitrogen) วัดโดยวิธี Kjeldahl (Bremner and Muluancy, 1982), ปริมาณฟอสฟอรัส
ที่เปนประโยชน (available phosphorus) ตามวธิี Bray II (Olsen and Sommers, 1982), 
ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปล่ียนได (exchangeable potassium) ดวยเครื่อง atomic absorption 
spectrophotometer (Knudson et al., 1982) 
 
ตารางที่ 1  แสดงตําแหนงเก็บตัวอยางดินที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ 
 

ชุดดิน ละติจดู ลองติจูด 
      อยุธยา (Ay)           14° 1.54′          100° 3.85′

      บางกอก (Bk)           13° 33.68′          101° 4.98′

      กําแพงแสน (Ks)           13° 24.42′            99° 16.20′   
      สัตหีบ (Sh)           13° 3.83′          101° 25.56′

 
2.  การเตรียมพืชทดสอบ 
 
 เพาะเมล็ดกระเจี๊ยบเขียวพันธุมอญลูกผสม F1 ในถาดเพาะซึ่งใชวัสดุปลูกดินผสม 
ประกอบดวย ดิน ขุยมะพราว ถานแกลบ แกลบเกา ปุยคอก ในสัดสวน 1:3:2:2:2 ผสมเชื้อไตร
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โคเดอรมาและ essential microorganism (EM) ในสัดสวนอยางละ 1:500 หลังจากกระเจี๊ยบ
เขียวมีใบจริง 2 ใบ ยายตนกลาลงปลูกในถุงพลาสติก (ใสวัสดุปลูกเดิม) เมื่อตนกลากระเจี๊ยบ
เขียวมีอายุได 30 วัน ยายปลูกอีกครั้งลงในกระถางพลาสติกที่บรรจุชุดดินตางๆ  วางกระถางบน
ช้ันวางลอยสูงจากผิวดินประมาณ 40 เซนติเมตร ระยะการวางกระถางเปน 50x50 เซนติเมตร x 
เซนติเมตร ใหน้ําในอัตรา 1 ลิตรตอตนตอวัน โดยการติดหัวมินิสปริงเกอรจํานวน 7 หัวตอตํารับ
ทดลอง หัวฉีดอยูสูงจากพื้นประมาณ 3 เมตร ฉีดฝอยเหนือทรงพุม (over-canopysprinkler)  
เพ่ือจําลองลักษณะการเกิดฝนตกเปนเวลา 43 วัน ใหปุยสูตร 15-15-15 เปนปุยรองพื้นใน
กระถาง ใสปุยครั้งแรกเมื่ออายุได 15 วัน อัตรา 3 กรัม/ตน ใสทุกๆ 20 วัน หลังจากยายตนลง
กระถางไปแลว 7 วัน จึงจะเริ่มใหน้ําฝนที่มีอนุมูลซัลเฟตและออกไซดของไนโตรเจน และถือเปน
เร่ิมการทดลอง รวมตลอดการทดลองกระเจี๊ยบเขียวมีอายุได 93 วัน ตลอดระยะเวลาปลูกจะทํา
การฉีดพนสารเคมีปองกันกําจัดโรคและแมลงตามความเหมาะสม 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3  การวางกระถางปลูกและช้ันวางลอย 

 
3.  การจําลองฝนที่มีอนุมูลซัลเฟตและออกไซดของไนโตรเจน 
 

สรางฝนที่เกิดจากอนุมูลซัลเฟต (SOx) ทําโดยนํากรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขนมาเจือ
จางในน้ํา แลวปรับคาดวยเครื่อง pH meter ใหไดคา pH ของน้ําเปน 3 ระดับ คือ 5.0 4.0 และ 
3.0  
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 สรางฝนที่เกิดจากออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ทาํโดยนํากรดไนตริก (HNO3) เขมขน 
เจือจางในน้ํา แลวปรับคาดวยเครื่อง pH meter ใหไดคา pH ของน้ําเปน 3 ระดบั คือ 5.0 4.0 
และ 3.0 
 
 ทําการเตรียมฝนจําลองใหมทุกวัน โดยเตรียมตํารับทดลองละ 200 ลิตร 
 
4.  การศึกษาอิทธิพลของฝนที่เกดิจากอนุมูลซัลเฟต 
 
 วางแผนการทดลองแบบ RCB Design with 4x4 Factorial Treatment โดยมีปจจัยที่
ศึกษา คือ ชุดดนิ 4 ชุดดนิ และระดับ pH ของน้ําที่เกิดจากอนุมูลซัลเฟต 4 ระดับ คือ น้ําเปลา 
pH เทากับ 6.7 (control) pH 5.0 4.0 และ 3.0 ทดลองตํารับละ 3 ซ้ํา ใชหนวยทดลองทั้งหมด 
48 หนวยทดลอง (4 ชุดดนิ x 4 ระดับ pH x 3 ซ้ํา) 
 
 ระหวางทดลอง เก็บตัวอยางดินจาํนวน 4 ครั้ง โดยใช auger ขนาดเล็กเก็บดินที่อยูหาง
จากตนประมาณ 5 เซนติเมตร ดินเกบ็ที่ระดับความลึก 0-10 และ 10-20 เซนติเมตร จากผิว
ดิน ครั้งที่ 1 เก็บตัวอยางหลังเก็บฝกรุนที่ 1 (ประมาณ 22 วันหลังเร่ิมทดลอง), ครั้งที่ 2 เก็บ
ตัวอยางหลังเก็บฝกรุนที่ 2 (ประมาณ 29 วันหลังเร่ิมทดลอง), ครั้งที่ 3 เก็บตัวอยางหลังเก็บฝก
รุนที่ 3 (ประมาณ 36 วันหลังเร่ิมทดลอง) และ ครั้งที่ 4 เก็บตัวอยางหลังจากสิ้นสุดการทดลอง 
(ประมาณ 43 วันหลังเร่ิมทดลอง) นําตัวอยางดนิที่เก็บไดมาผึ่งลมใหแหง บดและรอนผาน
ตะแกรงขนาด 2.0 และ 0.5 มิลลิเมตร แลวนํามาวิเคราะหทางเคมีตามวิธมีาตรฐาน คาท่ี
วิเคราะหเปนเชนเดียวกับขัน้ตอนการเตรยีมตัวอยางดนิ  

 
 ระหวางทดลอง เก็บตัวอยางพืชจํานวน 4 ครั้ง คือ ครั้งที่ 1 เก็บตัวอยางฝกรุนที่ 1 (22 
วันหลังเร่ิมทดลอง), ครั้งที่ 2 เก็บตัวอยางฝกรุนที่ 2 (29 วันหลังเร่ิมทดลอง), ครั้งที่ 3 เก็บ
ตัวอยางฝกรุนที่ 3 (36 วันหลังเร่ิมทดลอง) และ ครั้งที ่4 เก็บตัวอยางพืชที่เหลืออยูทั้งหมด (43 
วันหลังเร่ิมทดลอง) นําตัวอยางพืชที่ไดไปอบที่อุณหภูม ิ 70 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง ช่ัง
น้ําหนักแหง นํามาวิเคราะหทางเคมี ไดแก ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด วัดโดยวิธี Kjeldahl 
(Horneck and Miller, 1998), ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด วดัโดยวิธี colorimetric (vanado-
molybdate yellow color) ซึ่งเสนอโดยทศันียและจงรักษ (2542), ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด 
วัดโดยเครื่อง atomic emission spectrophotometer (Hanlon, 1998) 
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สัปดาหท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
22 ต.ค. 47 5 พ.ย. 47 25 พ.ย. 47 16 ธ.ค. 47 20 ธ.ค. 47 5 ม.ค. 48 12 ม.ค. 48 19 ม.ค. 48 26 ม.ค. 48ปลูกกระเจี๊ยบเขียว

ใสปุยครั้งที่ 1

ใสปุยครั้งที่ 2

เขาสูระบบปลูก (เริ่มทดลอง)

ใสปุยครั้งที่ 3

เก็บตัวอยางดินและพืชครั้งที่ 1

เก็บตัวอยางดินและพืชครั้งที่ 2

เก็บตัวอยางดินและพืชครั้งที่ 3

เก็บตัวอยางดินและพืชครั้งที่ 4  
 

ภาพที่ 4  ชวงเวลาการปฏิบตัิงานของการศึกษาอิทธิพลของฝนจําลองที่เกิดจากอนมุูลซัลเฟต 
 
 ระหวางทดลองไดเก็บขอมูลสภาพอากาศภายในโรงเรือน ไดแก อุณหภูมิ ความชื้น
สัมพัทธของอากาศ โดยใชเครื่องเก็บขอมูลสภาพอากาศแบบอตัโนมัติ เพ่ือนาํไปคํานวณหาคา
ความดนัไอน้ําที่บรรยากาศสามารถรับได หาคาพลังงานศักยน้ําในใบกระเจี๊ยบเขียวในรอบวัน ซึ่ง
จะอธิบายในลาํดบัถัดไป 
 
 นําคาวิเคราะหดินและพืช คาํนวณหาสัดสวนระหวางปริมาณธาตุอาหารหลักที่เปน
ประโยชนในดนิกับปริมาณธาตุอาหารหลักทั้งหมดในดิน ณ เวลาหนึง่ๆ (Kd) หาสัดสวนการนาํ
ธาตุอาหารหลักไปใชของพืช วิเคราะหสถิติแบบ RCB 4x4 factorial arrangement และ  RCB 
4x4x4 factorial arrangement โดยมีปจจัยศึกษาคือ ชุดดิน ระดบั pH ของน้ําที่เกิดจากอนมุูล
ซัลเฟต และเวลาในการเก็บตัวอยาง เปรียบเทียบคาเฉล่ียทรีตเมนตโดยวิธีของดันแคน 
(Duncan’s new multiple range test, DMRT) (พิศมัย, 2543) 
 
5.  การศึกษาอิทธิพลของฝนที่เกดิจากออกไซดของไนโตรเจน 
 
 วางแผนการทดลองแบบ RCB Design with 4x4 Factorial Treatment โดยมีปจจัยที่
ศึกษา คือ ชุดดิน 4 ชุดดนิ และระดบั pH ของน้ําที่เกิดจากออกไซดของไนโตรเจน 4 ระดับ คือ 
น้ําเปลา, 3.0, 4.0 และ 5.0 ทดลองตํารับละ 3 ซ้ํา ใชหนวยทดลองทั้งหมด 48 หนวยทดลอง (4 
ชุดดิน x 4 ระดับ pH x 3 ซ้ํา) 
 
 ระหวางทดลองเก็บตัวอยางดินจาํนวน 5 ครั้ง ดินเกบ็ทีร่ะดับความลกึ 0-10 เซนติเมตร 
และ 10-20 เซนติเมตร จากผิวดิน คอื ครั้งที่ 1 เก็บตัวอยางกอนเก็บฝกรุนที ่ 1 เปนเวลา 1 
สัปดาห (ประมาณ 15 วันหลังเร่ิมทดลอง), ครั้งที่ 2 เก็บตัวอยางหลังเก็บฝกรุนที่ 1 (ประมาณ 
22 วันหลังเร่ิมทดลอง), ครั้งที่ 3 เก็บตัวอยางหลังเก็บฝกรุนที่ 2 (ประมาณ 29 วันหลังเร่ิม
ทดลอง), ครั้งที่ 4 เก็บตัวอยางหลังเก็บฝกรุนที่ 3 (ประมาณ 36 วันหลังเร่ิมทดลอง) และ ครั้งที่ 
5 เก็บตัวอยางหลังจากสิ้นสุดการทดลอง (ประมาณ 43 วันหลังเร่ิมทดลอง) นําตัวอยางดินที่เก็บ



 37

ไดมาผึ่งลมใหแหง บดและรอนผานตะแกรงขนาด 2.0 และ 0.5 มิลลิเมตร แลวนํามาวิเคราะห
ทางเคมีตามวิธีมาตรฐาน คาที่วิเคราะหเปนเชนเดียวกับขั้นตอนการเตรียมตัวอยางดนิ  

 
 ระหวางทดลองเก็บตัวอยางพืชจํานวน 4 ครั้ง คือ ครั้งที่ 1 เก็บตัวอยางฝกรุนที่ 1 (22 
วันหลังเร่ิมทดลอง), ครั้งที่ 2 เก็บตัวอยางฝกรุนที่ 2 (29 วันหลังเร่ิมทดลอง), ครั้งที่ 3 เก็บ
ตวัอยางฝกรุนที่ 3 (36 วันหลังเร่ิมทดลอง) และ ครั้งที ่4 เก็บตัวอยางพืชที่เหลืออยูทั้งหมด (43 
วันหลังเร่ิมทดลอง) นําตัวอยางพืชที่ไดไปอบที่อุณหภูม ิ 70 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง ช่ัง
น้ําหนักแหง นํามาวิเคราะหทางเคมีเชนเดียวกับการทดลองกอนหนา  
 

สปัดาหท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 มี.ค. 48 15 มี.ค. 48 5 เม.ย. 48
26 เม.ย. 48, 
29 เม.ย. 48

11 พ.ย. 48 18 พ.ย. 48 25 พ.ย. 48 1 มิ.ย. 48 8 มิ.ย. 48

ปลูกกระเจี๊ยบเขียว

ใสปุยครั้งที ่1

ใสปุยครั้งที ่2

เขาสูระบบปลกู (เริ่มทดลอง), ใสปุยครั้งที ่3

เก็บตัวอยางดินและพืชครั้งที่ 1

เก็บตัวอยางดินและพืชครั้งที่ 2

เก็บตัวอยางดินและพืชครั้งที่ 3

เก็บตัวอยางดินและพืชครั้งที่ 4

เก็บตัวอยางดินและพืชครั้งที่ 5

 
  
ภาพที่ 5  ชวงเวลาการปฏิบตัิงานของการศึกษาอิทธิพลของฝนจําลองที่เกิดจากออกไซดของ 

ไนโตรเจน 
 

ระหวางทดลองไดเก็บขอมูลสภาพอากาศภายในโรงเรือน ไดแก อุณหภูมิ ความชื้น
สัมพัทธของอากาศ เพ่ือนําไปคาํนวณหาคาความตองการระเหยน้ําของบรรยากาศ การวัดใช
เครื่องมือเชนเดียวกับการทดลองกอนหนา 
 
 นําคาวิเคราะหดินและพืช มาหาคาตางๆ เชนเดียวกับการศึกษาอิทธพิลของฝนที่เกิดจาก
อนุมูลซัลเฟต และวิเคราะหสถิติแบบ CRD 4x4 factorial arrangement และ  RCB 4x4x4 
factorial arrangement โดยมีปจจัยศึกษาคือ ชุดดนิ ระดับ pH ของน้ําที่เกิดจากอนมุูลซัลเฟต และ
เวลาในการเก็บตัวอยาง เปรียบเทียบคาเฉล่ียทรีตเมนตโดยวิธีของดันแคน (Duncan’s new 
multiple range test, DMRT) (พิศมัย, 2543) 
 
6.  สภาพอากาศในโรงเรือน  
 
 6.1  ความดนัไอน้าํที่บรรยากาศยังรับได 
 

คาความดนัไอน้ําที่บรรยากาศยังรับได (vapor pressure deficit; VPD) โดยติดตั้ง
เครื่องเก็บขอมูลสภาพอากาศแบบอตัโนมัติ บันทึกขอมูลอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธของ
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อากาศอัตโนมตัิทุก 5 นาที ตั้งแตเร่ิมทําการทดลอง นาํคาตัวแปรที่เก็บมาคาํนวณความดันไอน้าํที่
บรรยากาศยังรับได จากสมการ 
 
  VPD   =  )

100
1()( RHp airTsat −  

 
เมื่อ  RH       = ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (relative humidity, %) 

   = ความดนัไอน้ําของบรรยากาศที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (kPa) ณ อุณหภูม ิT)( airTsatp air   
                         (Kelvin) หนึ่งๆ 

 
7.  พลังงานศักยนํ้าในใบกระเจี๊ยบเขียวในรอบวัน  
 

7.1  พลังงานศักยน้ํารวมของใบกระเจี๊ยบเขียว (total potential; tψ , kPa) ทําการวดั 1 
ใบตอตนตอครั้ง โดยวดัในชวงที่กระเจี๊ยบเขียวใหผลผลิตฝกรุนที่ 1 และ 2 เลือกใบในตาํแหนงที่ 
5 จากปลายยอดเปนใบทีไ่ดรับแสงเต็มที่ เปนใบที่ไมแก และไมออนเกินไป วดัตามวิธีที่เสนอโดย 
Scholander et al. (1965) โดยหอดวยพลาสติกถนอมอาหาร (plastic wrap) เพ่ือปองกันการ
ระเหยน้ํา ตดัที่กานใบแลวนํามาวดัดวยเครื่องอัดความดัน (pressure chamber) อานคาความดนัที่
เร่ิมเห็นฟลมของน้ําปรากฏทีป่ลายกานใบ ติดตามวดัศักยน้ํารวมของทุกตํารับทดลองทุก 4 ช่ัวโมง 
ตั้งแต 6:00 ถึง 22:00 น. หลังจากนั้นนําใบกระเจี๊ยบเขียวนั้นใสในหลอดพลาสติก ปดปลายทั้ง 
2 ดานดวยจุกยาง แลวแชในไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) นาน 5 นาที เพ่ือใหเซลลพืชแตก 
นําตัวอยางเก็บไวในตูเย็นเพื่อรอวัดคาศกัยสารละลายในเซลลใบกระเจี๊ยบเขียว ซึ่งจะวัดใน
หองปฏิบัติการ บันทึกขอมลูนี้ทุกตํารับทดลอง ตาํรับละ 3 ซ้ํา 
 

7.2   พลังงานศักยสารละลายในเซลลใบกระเจี๊ยบเขียว (solute potential; πψ , kPa) นํา  
ตัวอยางที่ไดจากขั้นตอนกอนหนาออกจากตูเย็น ผึ่งในหองปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง บดคั้นสารละลาย ใช pipette ดูดสารละลาย 10 µl แลวหยดสารละลาย
ลงบนกระดาษกรองเสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร แลวใสในเครื่อง Vapor pressure osmometer 
คาที่ไดนี้เปนความเขมขนรวมของสารละลายทุกชนิด (i) ( iCΣ , mmol kg-1) จากนั้นนําคา iC∑  
คํานวณคา πψ  โดยใชความสัมพันธของแวนฮอฟฟ (Nobel, 1983) 
 

πψ   = iCRT ∑−  
 

เมื่อ     R    =  คาคงตัวของกาซ, 8.3143x10-3 m3 kPa mol-1 K-1
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T    =  อุณหภูมิสัมบูรณของสารละลาย, K 
 
7.3 พลังงานศักยความดันน้ําของใบกระเจี๊ยบเขียว (pressure potential; pψ , kPa) 

บันทึกขอมูลนีทุ้กตํารับทดลอง คํานวณโดยใชความสัมพันธดังนี้   
      
           pψ    =  πψψ −t   

 
8.  สัดสวนระหวางปริมาณธาตุอาหารหลักที่เปนประโยชนในดินกับปริมาณธาตุอาหารหลัก 
     ทั้งหมดในดิน (Kd)   
 
 8.1 สัดสวนระหวางปริมาณธาตุไนโตรเจนที่เปนประโยชนในดินกบัปริมาณธาตุไนโตรเจน
ทั้งหมดในดิน ( ) คํานวณไดจาก  dN K

 

dN K  = ( ) ( )
T

ss

N
NONH −+ + 34  

 
 เมื่อ ( )sNH +

4  = ปริมาณแอมโมเนียมในดนิ (mg kg-1) 
  ( )sNO −

3  = ปริมาณไนเตรทในดิน (mg kg-1) 
     = ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดนิ (mg kgTN -1) 
 
 8.2 สัดสวนระหวางปริมาณธาตุฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินกบัปริมาณธาตุ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในดิน ( ) คํานวณไดจาก dP K

 
dP K  = ( )

T

s

P
OP 52  

 
 เมื่อ ( )sOP 52  = ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดนิ (mg kg-1) 
     = ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดนิ (mg kgTP -1) 
 
 8.3  สัดสวนระหวางปริมาณธาตุโพแทสเซยีมที่เปนประโยชนในดนิกับปริมาณธาตุ
โพแทสเซียมทั้งหมดในดิน ( ) คํานวณไดจาก dK K

 
dK K  = ( )

T

s

K
OK2  
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เมื่อ ( )sOK2  = ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชนในดิน (mg kg-1) 
     = ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดในดิน (mg kgTK -1) 
  
9.  สัดสวนการนําธาตุอาหารหลักไปใชในกระเจี๊ยบเขียว 
 
 9.1  สัดสวนการนําไนโตรเจนไปใชในกระเจี๊ยบเขียว ( ) คํานวณไดจาก ptTN ,

 

  = ptTN ,

( )
( )( ) ( )1,1,0,0, STFST

ptptT

MNNMN

MN

⋅−+⋅

⋅  

 
 เมื่อ ( )ptTN  = ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในพืช (%) 

ptM  = น้ําหนักแหงสวนตางๆ ของกระเจี๊ยบเขียว (g) 
    = ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดนิกอนทดลอง (%) 0,TN

    = น้ําหนักดนิเริ่มตน (g) 0,SM

    = ปริมาณไนโตรเจนที่ไดจากปุย (g) FN

    = ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดนิหลังส้ินสุดการทดลอง (%) 1,TN

    = น้ําหนักดนิหลังส้ินสุดการทดลอง (g) 1,SM

 
 9.2  สัดสวนการนําฟอสฟอรัสไปใชในกระเจี๊ยบเขียว ( ) คํานวณไดจาก ptTP ,

 
  = ptTP ,

( )
( )( ) ( )1,1,0,0, STFST

ptptT

MPPMP

MP

⋅−+⋅

⋅  

 
 เมื่อ ( )ptTP   = ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในพืช (%) 
    = ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดนิกอนทดลอง (%) 0,TP

    = ปริมาณฟอสฟอรัสที่ไดจากปุย (g) FP

    = ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในดนิหลังส้ินสุดการทดลอง (%) 1,TP

  
 9.3  สัดสวนการนําโพแทสเซียมไปใชในกระเจี๊ยบเขียว ( ) คํานวณไดจาก ptTK ,

  
  = ptTK ,

( )
( )( ) ( )1,1,0,0, STFST

ptptT

MKKMK

MK

⋅−+⋅

⋅  

 
 เมื่อ ( )ptTK   = ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดในพืช (%) 
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    = ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดในดินกอนทดลอง (%) 0,TK

    = ปริมาณโพแทสเซียมที่ไดจากปุย (g) FK

    = ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดในดินหลงัส้ินสุดการทดลอง (%) 1,TK

 
10.  สถานทีท่ําการทดลอง 
 

1.  หองปฏิบตัิการวิเคราะหทางเคมี ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม  

 
2.  โรงเรือนปลูกพืชทดลอง ภาควิชาปฐพวีิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 
 3.  หองปฏิบตัิการการอนุรักษและการจดัการดิน ภาควชิาปฐพีวิทยา คณะเกษตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 
11.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 

เร่ิมการทดลองตั้งแตเดือนธนัวาคม 2546  ถึง สิงหาคม 2548 
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