
 

บทที ่2 

หลกัการทางวชิาการ 

 

2.1 โอโซนในบรรยากาศ 

 โอโซนประกอบดว้ยอะตอมของออกซิเจน 3 อะตอม (O3) ถูกคน้พบคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 

1839 โดยนกัเคมีชาวเยอรมนัช่ือ Christian Friedrich Schönbein ในขณะตรวจวดัการคายประจุ

ไฟฟ้า เขาตั้งช่ือสารท่ีคน้พบน้ีวา่ “OZONE” ซ่ึงมาจากภาษากรีกวา่ OZIEN แปลวา่ “ดมกล่ิน” 

 โดยทัว่ไป โอโซนมีการกระจายตวัอยา่งหนาแน่นท่ีระดบัความสูงประมาณ 10 km จนถึง

ระดบัความสูง 40 km จากพื้นผวิโลก ซ่ึงประมาณร้อยละ 90 ของโอโซนทั้งหมดจะอยูใ่นบรรยากาศ

ชั้นสตราโตสเฟียร์ และมีความเขม้ขน้มากท่ีสุดท่ีระดบัความสูง 20-30 km เรียกช่วงความสูงน้ีว่า 

ชั้นโอโซน ส่วนโอโซนอีกร้อยละ 10 อยูใ่นบรรยากาศชั้นโทรโพสเฟียร์ ซ่ึงปริมาณโอโซนในชั้นน้ี

ข้ึนกบักิจกรรมของมนุษยเ์ป็นหลกั โอโซนท่ีพื้นผิวถือวา่เป็นก๊าซพิษเน่ืองจากก่อให้เกิดการระคาย

เคืองต่อระบบทางเดินหายใจ นอกจากน้ี โอโซนท่ีพื้นผวิยงัเป็นก๊าซเรือนกระจกอีกดว้ย (รูปท่ี 2.1) 

 

 
รูปท่ี 2.1 ความเขม้ขน้โอโซนในบรรยากาศตามความสูงจากพื้นผวิโลก 

(ดัดแปลงจาก http://www.scienceinschool.org/2010/issue17/ozone) 

 

 ในการวดัปริมาณโอโซนในบรรยากาศ โดยทัว่ไปจะรายงานเป็นค่าความหนาของโอโซน

ตลอดทั้งคอลมัน์บรรยากาศ ดงัรูปท่ี 2.2 โดยสมมติวา่นาํโอโซนตลอดทั้งคอลมัน์บรรยากาศมาบีบ
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อดัลงบนพื้นท่ีหน่ึงหน่วยท่ีอุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน (Standard temperature and pressure 

(STP); ท่ีอุณหภูมิ 0°C ความดนับรรยากาศ 1 atm) แลว้วดัความหนาเป็นหน่วยเซนติเมตรหรือ

หน่วยดอบสัน (Dobson Unit; DU) โดย 1 DU = 0.001 cm 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การบอกปริมาณโอโซนในบรรยากาศ 

 

 โอโซนถูกสร้างข้ึนในบรรยากาศชั้ นสตราโตสเฟียร์ตอนกลางและตอนบน ด้วย

กระบวนการการแตกตวัของโมเลกุลออกซิเจนด้วยแสง (photodissociatione หรือ photolysis) ซ่ึง

กระบวนการดังกล่าวมีผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของบรรยากาศตอนกลาง เน่ืองจากใน

ระหว่างการสร้างและสลายตวัของโอโซนจะมีการดูดกลืนพลงังานโฟตอนของรังสีอาทิตยเ์ขา้ไป

เพื่อใช้ในการสร้างและทาํลายพนัธะของโมเลกุลโอโซนและออกซิเจน โดยจะมีการคายพลงังาน

ส่วนหน่ึงออกมาสู่บรรยากาศในรูปของพลงังานความร้อน การสร้างและการสลายตวัของโอโซนจะ

มีประสิทธิภาพสูงสุดในช่วงการดูดกลืนรังสีอาทิตยท่ี์ความยาวคล่ืน 200-310 nm แมว้า่ความเขม้ขน้

โอโซนจะมีค่านอ้ยก็ตาม 

สาํหรับสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอาทิตยข์องโมเลกุลออกซิเจนและโอโซนแสดงไวใ้นรูป

ท่ี 2.3 และตารางท่ี 2.1 ซ่ึงจะเห็นวา่การสร้างและการสลายตวัของโอโซนส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในชั้น

สตราโตสเฟียร์เป็นหลกั สําหรับกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างและการสลายตวัของโอโซน 

รวมถึงกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหลเวยีนโอโซนในบรรยากาศจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 



โอโซนทั้งหมดในคอลัมน์บรรยากาศ บรรยากาศ 

พื้นผิวโลก
เซนติเมตร 
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รูปท่ี 2.3 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์น่ืองจากโมเลกุลของออกซิเจนและโอโซน (Liou, 2002) 

 

ตารางท่ี 2.1 แถบการดูดกลืนท่ีสาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการทางเคมีเชิงแสง (photochemistry)  

ในชั้นบรรยากาศ (Liou, 2002) 
 

ความยาวคลืน่ (


A ) * ช่ือช่วงหรือแถบการดูดกลนื ช้ันบรรยากาศทีเ่กดิปฏิกริิยา 

1000 - 1750 Schumann-Runge continuum 

1216 Lyman α line 

Thermosphere 

Mesosphere 

1750 - 2000 Schumann-Runge bands Mesosphere 

2000 - 2420 Herzberg continuum; Hartley band Stratosphere 

2420 - 3100 Hartley band; O(1D) formation Stratosphere 

3100 - 4000 Huggins bands; O(3P) formation Stratosphere/Troposphere 

4000 - 8500 Chappius bands Troposphere 

หมายเหตุ : 1 


A= 1000 µm 
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2.2 กระบวนการทีเ่กีย่วข้องกบัโอโซนในบรรยากาศ 

 ทฤษฎีการสร้างและการสลายตวัของโอโซนท่ีได้รับการยอมรับในปัจจุบนัคือ ทฤษฎีท่ี

นาํเสนอโดย Sidney Chapman ในปี ค.ศ. 1930 ซ่ึงสามารถแสดงแผนผงัการสร้างและสลายตวัของ

โอโซนไดด้งัรูปท่ี 2.4 จากแผนผงัดงักล่าวสามารถอธิบายขั้นตอนของปฏิกิริยาไดด้งัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 แผนผงัแสดงการสร้างและการสลายตวัของโอโซน (Chapman, 1930) 

 

 ขั้นแรก รังสีอลัตราไวโอเลตจากดวงอาทิตยท่ี์มีความยาวคล่ืนน้อยกว่าหรือเท่ากบั 242.4 

nm จะแตกโมเลกุลออกซิเจน (O2) ใหก้ลายเป็นอะตอมออกซิเจน (O) ดงัสมการ 
 

   υ+ hO2 ( ≤λ 242.4 nm) OO +→    (2.1) 
 

โดยท่ี hυ เป็นพลงังานโฟตอนของรังสีอาทิตย ์[J] 

h เป็นค่าคงท่ีของพลงัค ์(Planck's constant) มีค่าเท่ากบั 6.622× 3410− J⋅s 

λ  เป็นความยาวคล่ืนของโฟตอน [nm] 

  υ  เป็นความถ่ีของโฟตอน [s-1] 

 

 การแตกตวัของโมเลกุลออกซิเจนดว้ยแสงจะมีค่าแตกต่างกนัตามความสูง ซ่ึงอตัราการ

แตกตวัของโมเลกุลด้วยแสงจะข้ึนกบัความเขม้ของรังสีอาทิตย  ์ โดยโมเลกุลออกซิเจนจะเร่ิม

สลายตวัท่ีระดบัความสูง 30 km ไปจนถึงท่ีระดบัความสูงมากกวา่ 60 km (รูปท่ี 2.5) การแตกตวั

ดงักล่าวเกิดจากการดูดกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตจากดวงอาทิตยข์องโมเลกุลออกซิเจนในแถบหรือ

ช่วงการดูดกลืนต่างๆ ไดแ้ก่ Herzberg continuum, Schumann-Runge bands และ Schumann-Runge 

continuum 
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รูปท่ี 2.5 อตัราการแตกตวัของโมเลกุลออกซิเจนดว้ยแสงในบรรยากาศตามความสูง (Seinfeld and 

Pandis, 2006) (j คือ อตัราการแตกตวัของโมเลกุลดว้ยแสง) 

 

 ขั้นท่ี 2 เม่ือโมเลกุลออกซิเจนสลายตวัให้อะตอมออกซิเจนออกมาแล้วจะรวมตวักับ

โมเลกุลออกซิเจนและเปล่ียนรูปเป็นโมเลกุลโอโซน (O3) ซ่ึงมีการคายพลงังานส่วนหน่ึงออกมาใน

รูปของพลงังานความร้อน ดงัสมการ 

 

  ++→++ MOMOO 32 heat (-105 mol/kJ )   (2.2) 

 

 เม่ือ M  เป็นคะตะลิสต ์(catalyst) ของปฏิกิริยา 
 

 อตัราการสร้างโอโซนจะข้ึนกบัความเขม้ขน้ของโมเลกุลออกซิเจน สเปกตรัมการดูดกลืน

รังสีอาทิตยเ์น่ืองจากโมเลกุลออกซิเจน และพลงังานของโฟตอนของรังสีอาทิตยท่ี์เพียงพอต่อการ

สลายพนัธะของโมเลกุลออกซิเจน โดยการสร้างโอโซนจะมีประสิทธิภาพสูงในเขตร้อนและทาง

ซีกโลกท่ีหันเข้าหาดวงอาทิตย์ และเกิดมากท่ีสุดในชั้นสตราโตสเฟียร์บริเวณเขตศูนย์สูตรใน

ช่วงเวลาเท่ียงวนั จากนั้นโอโซนจะไหลเวยีนไปยงัละติจูดท่ีสูงข้ึน 

ขั้นท่ี 3 เป็นการสลายตวัของโอโซนในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ ซ่ึงเกิดจากโมเลกุล

ออกซิเจนดูดกลืนรังสีอาทิตยท่ี์มีความยาวคล่ืนในช่วงรังสีท่ีตามองเห็นได ้(visible) หรือในช่วงรังสี 

อลัตราไวโอเลตแลว้แตกตวักลายเป็นโมเลกุลออกซิเจนและอะตอมออกซิเจน โดยในการสลายตวั

ของโอโซนน้ีอาจเกิดอะตอมออกซิเจนได ้2 แบบ ดงัสมการ 
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   υ+ hO3 (430 nm <λ < 740 nm) OO2 +→   (2.3.1) 

 

  หรือ  υ+ hO3 (200 <λ < 300 nm) )D(OO 1
2 +→   (2.3.2) 

   ++→+ MOM)D(O 1 heat (-189 molkJ ) 

 

 เม่ือ )D(O 1  เป็นอะตอมออกซิเจนอิสระ (free oxygen atom) ในสถานะกระตุน้ (excited 

state) ซ่ึงในท่ีน้ีจะชนกบัโมเลกุลอ่ืน เช่น โมเลกุลของไนโตรเจน (N2) หรือโมเลกุลของออกซิเจน 

เพื่อใหก้ลบัมาอยูใ่นสถานะพื้น (ground state) 

 ปฏิกิริยาทางเคมีในสมการ (2.3.1) เป็นการสลายตวัของโมเลกุลโอโซนท่ีระดบัความสูง

นอ้ยกวา่ 30 km โดยถูกดูดกลืนใน Chappuis bands (430-740 nm) ขณะท่ีปฏิกิริยาในสมการ (2.3.2) 

จะเกิดในแถบการดูดกลืนของ Hartley bands (200-300 nm) ท่ีระดบัความสูงมากกวา่ 30 km 

 และขั้นสุดทา้ย โมเลกุลโอโซนจะชนกบัอะตอมออกซิเจนเกิดเป็นโมเลกุลออกซิเจน 2 

โมเลกุล ดงัสมการ 

 

    23 O2OO →+     (2.4) 

 

การสลายตวัของโอโซนจะเกิดไดม้ากท่ีสุดในเขตศูนยสู์ตรท่ีระดบัความสูงประมาณ 40 km 

โมเลกุลออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนจะไปรวมตวักบัอะตอมออกซิเจนกลายเป็นโมเลกุลโอโซนอีกคร้ังตาม

สมการ (2.2) โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างอะตอมออกซิเจน โมเลกุลออกซิเจน และโมเลกุล

โอโซน เรียกวา่ “Chapman reactions” หรือ “Chapman cycle” 

พลังงานจากดวงอาทิตยจ์ะสลายโมเลกุลโอโซนอย่างรวดเร็วท่ีความสูง 40 km ข้ึนไป 

ส่งผลให้ช่วงชีวิตโดยเฉล่ียของโอโซนมีค่าสั้นมาก แต่ท่ีระดบัความสูงตํ่ากวา่ 40 km โอโซนจะอยู่

ในบรรยากาศไดน้านหลายวนัหรือหลายสัปดาห์ 

 ในดา้นการกระจายตวัของโอโซนในบรรยากาศจะข้ึนกบัอิทธิพลของปฏิกิริยาโฟโตเคมิคลั

และกระบวนการทางพลศาสตร์ท่ีแตกต่างกนัตามความสูง กล่าวคือ โอโซนจะกระจายตวัหนาแน่น

ท่ีสุดท่ีระดบัความสูงตํ่ากว่า 30 km โดยการกระจายตวัของโอโซนจะข้ึนกบัการเคล่ือนตวัของ

อากาศ การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้โอโซนตามฤดูกาลและตามละติจูด ขณะท่ีระดบัความสูง 50 

km ข้ึนไป การกระจายตวัของโอโซนจะข้ึนกบัอิทธิพลของปฏิกิริยาโฟโตเคมิคลัเป็นหลกั รองลงมา
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เป็นอิทธิพลของการเคล่ือนตวัของอากาศ สําหรับท่ีระดบัความสูง 30-50 km การกระจายตวัของ

โอโซนจะข้ึนกบัทั้งอิทธิพลของปฏิกิริยาโฟโตเคมิคลัและการเคล่ือนตวัของอากาศ 

 นอกจากน้ี การไหลเวียนของกระแสอากาศในบรรยากาศโลก หรือท่ีเรียกว่า Brewer-

Dobson circulation (Brewer, 1949) ยงัเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสําคญัท่ีทาํให้โอโซนมีการกระจายตวั

แตกต่างกนัตามพื้นท่ี ดงัรูปท่ี 2.6 จากรูปจะเห็นวา่ แหล่งกาํเนิดโอโซนจะอยูใ่นเขตศูนยสู์ตร โดย

อากาศจะไหลเวียนจากชั้นโทรโพสเฟียร์ข้ึนไปยงัชั้นสตราโตสเฟียร์ จากนั้นอากาศจะเกิดการ

ควบแน่น เน่ืองจากการเคล่ือนยา้ยมวลอากาศ (transport) จากชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนบนในเขตศูนย์

สูตรไปยงัชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนล่างในเขตละติจูดสูง และผสมกนัแบบไหลวน (downward eddy 

mixing) ทาํใหเ้กิดการสะสมของโอโซนในเขตละติจูดสูง โดยโอโซนจะสะสมไดม้ากท่ีสุดบริเวณ

ขั้วโลกในช่วงฤดูหนาว การสะสมน้ีจะเกิดได้มากถ้ากระแสลมหลักในชั้นสตราโตสเฟียร์เป็น

กระแสลมตะวนัตก 

 

 
รูปท่ี 2.6 การไหลเวยีนของมวลอากาศในชั้นบรรยากาศโลก  

(http://www.jamstec.go.jp/e/about/press_release/20130523/) 

 

ในช่วงปลายทศวรรษท่ี 1960 เครือข่ายการตรวจวัดภาคพื้นดินด้วยเคร่ือง  Dobson 

spectrophotometer สามารถวดัคุณสมบติัของชั้นโอโซน การกระจายตวัของโอโซนในแนวด่ิง การ

แปรค่าของโอโซนตามละติจูด และการแปรค่าตามฤดูกาลของโอโซนได ้จากผลการตรวจวดัแสดง

ให้เห็นว่าชั้นโอโซนมีความหนาน้อยท่ีสุดในเขตศูนย์สูตร และมีความหนาเพิ่มข้ึนตามละติจูด 

นอกจากน้ียงัพบความไม่สมดุลของปริมาณโอโซนในซีกโลกทั้งสอง ดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 การแปรค่าของโอโซน (ในหน่วยของ DU) ตามฤดูกาลและละติจูด (London, 1980) 

 

 จากรูปท่ี 2.7 จะพบวา่ในซีกโลกเหนือ ปริมาณโอโซนรวมมีค่าเพิ่มข้ึนจากเขตศูนยสู์ตรไป

จนถึงขั้วโลก ขณะท่ีในซีกโลกใต ้ชั้นโอโซนจะมีค่ามากท่ีสุดท่ีละติจูดประมาณ 60°S และจะลด

ตํ่าลงเหนือขั้วโลกใต ้ซ่ึงเห็นได้อย่างชดัเจนในฤดูหนาวและเด่นชดัน้อยลงในช่วงปลายฤดูร้อน 

นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณโอโซนรวมในเขตละติจูดสูงจะมีค่ามากกวา่ในเขตร้อนถึงสองเท่า 

 ในทศวรรษท่ี 1970 เร่ิมมีการตรวจวดัปริมาณโอโซนดว้ยดาวเทียมซ่ึงมีการโคจรรอบโลก 

จึงสามารถให้รายละเอียดของข้อมูลตามแนวการโคจรท่ีดาวเทียมเคล่ือนท่ีผ่านได้ ในท่ีน้ีจะ

ยกตวัอย่างแผนท่ีปริมาณโอโซนรวมทัว่โลกท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัภาคพื้นดินและจาก

ดาวเทียมแบบคอนทวัร์ (contour) ท่ีนาํเสนอโดยองคก์ารอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorological 

Organization; WMO) ในปี ค.ศ. 1999 จากรูปท่ี 2.8 จะเห็นวา่ทางซ้ายมือเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดั

ภาคพื้นดิน ส่วนรูปทางขวามือเป็นข้อมูลท่ีได้จากการวดัด้วยดาวเทียม โดยภาพด้านบนเป็น

ระยะเวลาก่อนเกิดปรากฏการณ์รูร่ัวโอโซน (ozone hole) สําหรับภาพดา้นล่างเป็นช่วงเวลาท่ีเกิดรู

ร่ัวโอโซนอย่างชัดเจน ผลการเปรียบเทียบดงักล่าวพบว่าขอ้มูลทั้งสองมีความสอดคล้องกนั โดย

ปริมาณโอโซนรวมจะมีการแปรค่าตามรอบปีและตามละติจูด และพบความไม่สมดุลของปริมาณ

โอโซนรวมในซีกโลกทั้งสอง นอกจากน้ีจะเห็นว่าจากผลการตรวจวดัภาคพื้นดินระหวา่งปี ค.ศ. 

1985-1997 พบปรากฏการณ์รูร่ัวโอโซนในทวีปแอนตาร์กติก ท่ีเกิดข้ึนในช่วงเดือนกนัยายนถึง

พฤศจิกายน 
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รูปท่ี 2.8 การแปรค่าของปริมาณโอโซนรวมตามรอบปีและตามละติจูด ทางซ้ายมือเป็นการตรวจวดั

ดว้ยเคร่ืองมือวดัภาคพื้นดินในปี ค.ศ. 1964-1976 (บน) และ 1985-1997 (ล่าง) ทางขวามือ

เป็นการตรวจวดัดว้ยดาวเทียมในปี ค.ศ. 1970-1972 (บน) สําหรับดา้นล่างเป็นการตรวจวดั

ดว้ยดาวเทียม Nimbus-7 (1985-1993) และดาวเทียม Earth Probe (1996-1997) (WMO, 

1999) 

 

 นอกจากน้ี ผลการตรวจวดัปริมาณโอโซนรวมด้วยดาวเทียม European ระหว่างปี ค.ศ. 

1995-2008 (รูปท่ี 2.9) สนบัสนุนความไม่สมดุลของปริมาณโอโซนรวมในซีกโลกเหนือและซีก

โลกใตด้ว้ย โดยพบวา่ปริมาณโอโซนรวมในซีกโลกเหนือจะมีค่านอ้ยท่ีละติจูดตํ่า และมีค่าสูงสุดใน

บริเวณขั้วโลกเหนือ ขณะท่ีในซีกโลกใต ้ปริมาณโอโซนรวมจะมีค่าสูงปานกลางท่ีละติจูด 60°S 

จากนั้นจะมีค่าลดลงจนถึงบริเวณขั้วโลกใต  ้นอกจากน้ียงัพบรูร่ัวโอโซนในทวีปแอนตาร์กติก

ในช่วงท่ีทาํการตรวจวดัดว้ยซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการตรวจวดัจากเคร่ืองมือวดัภาคพื้นดิน 
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รูปท่ี 2.9 การแปรค่าปริมาณโอโซนรวมตามละติจูดท่ีวดัไดจ้ากดาวเทียม European ในช่วงเดือน

มิถุนายน1995-พฤษภาคม 2008 (Loyola et al., 2009) 

 

2.3 การลดลงของโอโซน 

 จากผลการตรวจวดัปริมาณโอโซนทัว่โลก พบวา่ปริมาณโอโซนจะมีค่าลดลงตามรอบปี ซ่ึง

จากทฤษฎีของ Chapman พบวา่การสลายตวัของโอโซนตามสมการ (2.4) เกิดข้ึนไดช้า้เม่ือเทียบกบั

อตัราการสร้างโอโซน ดงันั้นนกัวิทยาศาสตร์ส่วนใหญ่จึงสรุปวา่น่าจะมีกระบวนการอ่ืนท่ีนาํไปสู่

การทาํลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ 

 ในปี ค.ศ. 1950 Bates และ Nicolet ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การสลายตวัของโอโซนอยา่งรวดเร็ว

มีสาเหตุมาจากเรดิคลัของไฮดรอกซิล (OH) และเรดิคลัของไฮโดรเปอรอกซิล (HO2) ซ่ึงเรดิคลั

เหล่าน้ีเป็นเรดิคลัท่ีเกิดจากไอนํ้าในบรรยากาศ พวกเขาไดต้ั้งสมมติฐานวา่ การแตกตวัของไอนํ้ าใน

บรรยากาศดว้ยแสงเป็นเรดิคลัแหล่งเดียวของไฮโดรเจนออกไซด ์(HOx;  x = 1-2) ซ่ึงเป็นกลไก

สําคญัสําหรับปฏิกิริยาโฟโตเคมิคลัในบรรยากาศชั้นมีโซสเฟียร์ (mesosphere) ต่อมาในปี ค.ศ. 

1964 Hampson ไดเ้สนอว่าไอนํ้ าจะแตกตวัให้ O(1D) ออกมา ซ่ึง O(1D) เหล่าน้ีจะสามารถสร้าง

โมเลกุลโอโซนไดโ้ดยอาศยัรังสีอาทิตยท่ี์มีความยาวคล่ืนนอ้ยกวา่ 310 nm โดยมีปฏิกิริยาหลกัดงัน้ี 

 

  OH2)D(OOH 1
2 →+    (2.5) 

 

 เม่ือ O(1D) แทนอะตอมออกซิเจนในสถานะกระตุน้ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาดงัสมการ 
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2
1

3 O)D(OhO +→υ+ (λ < 310 nm)   (2.6) 

 

 จากปฏิกิริยาขา้งตน้เรดิคลัจะทาํหนา้ท่ีเป็นคะตะลิสตใ์นวฏัจกัร (cycle) โดยจะเปล่ียน Ox 

ให้กลายเป็นโมเลกุลออกซิเจน เรียกวฏัจกัรของปฏิกิริยาท่ีเรดิคลัทาํหน้าท่ีเป็นคะตะลิสตน้ี์ว่า วฏั

จกัรคะตะไลติก (catalytic cycle) ซ่ึงวฏัจกัรคะตะไลติกท่ีสําคญั ไดแ้ก่ วฏัจกัรไฮโดรเจนออกไซด ์

(HOx) ท่ีประกอบดว้ยวฏัจกัรยอ่ยๆ ดงัน้ี 

 

 2OHOOH +→+  
 23 OOHOH +→+  

 Net : 23 O2OO →+    ; xHO  cycle 1 

 

              223 OHOOOH +→+  

    22 OOHOHO +→+  

 Net : 23 O2OO →+    ; xHO  cycle 2 

 

              223 OHOOOH +→+  

    232 O2OHOHO +→+  

 Net : 233 O3OO →+     ; xHO cycle 2a 

 

 2OHOOH +→+  

 MHOMOH 22 +→++  
 22 OOHOHO +→+  

 Net :  22 O2OOO →++    ; xHO cycle 3 

 

 วฏัจกัร 2a และ 3 ของ HOx เป็นวฏัจกัรท่ีเกิดข้ึนท่ีระดบัความสูง 30 km และ 40 km เหนือ

พื้นผวิโลก ตามลาํดบั 

 ปฏิกิริยาการรวมตวักนัของ HOx มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในชั้นมีโซสเฟียร์ โดยปฏิกิริยา

ของ HOx ท่ีนาํเสนอโดย Hampson พฒันามาจากปฏิกิริยาของไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ท่ี

นาํเสนอโดย Crutzen (1970) และ Johnston (1971) ซ่ึงอาศยัแนวคิดพื้นฐานของ Bates และ Hays 
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(1967) โดย Crutzen ไดเ้สนอวา่ก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 

จะทาํปฏิกิริยาคะตะไลติกกบัโอโซน ซ่ึงไปกระตุน้การลดลงของโอโซน ดงัน้ี 

 

    223 ONOONO +→+  

    22 ONOONO +→+  

 Net : 23 O2OO →+    ;  xNO cycle 1 

 

    223 ONOONO +→+  

    2332 ONOONO +→+  

    23 ONOhNO +→υ+  

 Net : 233 O3hOO →υ++   ;  xNO cycle 1a 

 

หมายเหตุ : 3NO  -  nitrate radical 

 

 วฏัจกัร 1a ของวฏัจกัร NOx จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนล่าง 

 วฏัจกัรคะตะไลติกท่ีสําคญัท่ีสามารถทาํลายโอโซนในบรรยากาศได้สูงคือ วฏัจกัรของ

คลอรีน (Chlorine; Cl) และโบรมีน (Bromine; Br) อะตอมคลอรีนและโบรมีนถูกปล่อยออกมาจาก

สารเมธิลคลอไรด์ (CH3Cl) และสารเมธิลโบรไมด์ (CH3Br) ซ่ึงสารทั้งสองเป็นสารท่ีเกิดข้ึนไดเ้อง

ตามแหล่งนํ้าธรรมชาติ โดยในบรรยากาศท่ีปราศจากมลพิษ อะตอมคลอรีนและโบรมีนจะถูกปล่อย

ออกมาเพียง 0.5 ppb และ 8 ppt ตามลาํดบั ปฏิกิริยาหลกัของการสร้างอะตอมคลอรีนและโบรมีน

ในบรรยากาศท่ีปราศจากมลพิษเป็นดงัสมการ 

 

productsClOHClCH3 +→+  และ  υ+ hClCH3 (λ < 220 nm) productsCl +→  

productsBrOHBrCH3 +→+  และ  υ+ hBrCH3 (λ < 330 nm) productsBr +→  

 

 เม่ือมนุษยมี์การปล่อยอะตอมคลอรีนและโบรมีนซ่ึงส่วนใหญ่อยู่ในรูปของสารคลอโร

ฟลูออโรคาร์บอน สารฮาลอน เมธิลโบรไมด์ คาร์บอนเตตระคลอไรด์ และเมธิลคลอโรฟอร์ม ข้ึนสู่

ชั้นบรรยากาศ ส่งผลให้เกิดการทาํลายโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ เน่ืองจากอะตอมคลอรีนและ

โบรมีนมีช่วงชีวิตท่ียาวนาน และใช้เวลาเป็นปีในการเคล่ือนตวัจากชั้นโทรโพสเฟียร์ข้ึนไปยงัชั้น
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สตราโตสเฟียร์ นกัวิทยาศาสตร์ไดค้าดการณ์วา่อะตอมคลอรีน 1 อะตอมสามารถทาํลายโอโซนได้

มากถึง 100,000 โมเลกลุ ทาํใหส้มดุลการสร้างและสลายตวัของโอโซนตามธรรมชาติเสียไป 

 การลดลงของโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนล่างบริเวณขั้วโลกเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี

ซ่ึงเร่ิมจากการเปล่ียนอะตอมคลอรีนและโบรมีนให้อยูใ่นรูปของคลอรีนไนเตรต (ClONO2) กรด

ไนตริก (HNO3) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยสะสมกนัอย่างหนาแน่นกลายเป็นแอ่งสาร 

(reservoir) แอ่งสารน้ีสามารถแตกตวัโดยปฏิกิริยาโฟโตเคมิคลัในเมฆสตราโตสเฟียร์บริเวณขั้วโลก 

(Polar stratosphere clouds; PSCs) เม่ือมีแสงแดด และปล่อยรีแอคทีฟคลอรีนและเรดิคลัของคลอรีน

โมโนออกไซด์ (ClO) ความเขม้ขน้สูงออกมา และนาํไปสู่วฏัจกัรคะตะไลติกท่ีทาํลายโอโซนได้

อยา่งรวดเร็ว ดงัรูปท่ี 2.10 

 
รูปท่ี 2.10 ปฏิกิริยาท่ีทาํใหเ้กิดการสูญเสียโอโซนท่ีบริเวณขั้วโลก 

(http://blowing-environmentissues.blogspot.com/2012/03/ozone-deplition.html) 

 

 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในรูปท่ี 2.10 สามารถเขียนเป็นสมการทางเคมีไดด้งัน้ี 

 

    232 ClHNOHClClONO +→+   (2.7) 

    ClClsunlightCl2 +→+    (2.8) 

    23 O2ClO2OCl2 +→+     (2.9) 

    2O2Cl2O2ClO2 +→+    (2.10) 

 Net : 23 O3O2 →  

 

 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในวฏัจกัรของโบรมีนจะคลา้ยกบัวฏัจกัรของคลอรีน โดยสามารถแทนท่ี

อะตอมคลอรีนดว้ยอะตอมโบรมีนไดใ้นสมการ (2.7)-(2.10) 
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 การทาํลายโอโซนของวฏัจกัรคลอรีนมีทั้งหมด 3 วฏัจกัร โดยในวฏัจกัร 1 (cycle 1; รูปท่ี 

2.11) จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 2 ขั้น คือ การเปล่ียนอะตอมออกซิเจนกบัโมเลกุลโอโซนให้กลายเป็น

โมเลกุลออกซิเจน 2 โมเลกุล 

 

 
รูปท่ี 2.11 ปฏิกิริยาท่ีทาํใหเ้กิดการทาํลายโอโซนในวฏัจกัร 1 ของวฏัจกัรของคลอรีน 

(http://blowing-environmentissues.blogspot.com/2012/03/ozone-deplition.html) 

 

จากรูปท่ี 2.11 พบว่า ในวฏัจกัร 1 ของวฏัจกัรคลอรีนจะเร่ิมจากอะตอมของ ClO และ

คลอรีน โดยอะตอม ClO ทาํปฏิกิริยากบัอะตอมออกซิเจน ให้อะตอมคลอรีนกบัโมเลกุลออกซิเจน

ออกมา จากนั้นอะตอมคลอรีนจะทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลโอโซนและเปล่ียนรูปกลบัไปเป็นอะตอม 

ClO อีกคร้ังและเร่ิมตน้วฏัจกัรของปฏิกิริยารอบใหม่ต่อไป ซ่ึงจากวฏัจกัรดงักล่าวจะเห็นวา่อะตอม

คลอรีนหรือ ClO จะมีการเปล่ียนรูปกลบัไปกลบัมาทุกคร้ังท่ีเกิดการทาํลายโอโซน โดยท่ีอะตอม

คลอรีนทาํหน้าท่ีเป็นคะตะลิสตใ์นการทาํลายโอโซน สาํหรับอะตอมออกซิเจนเกิดจากการแตกตวั

ของโมเลกุลออกซิเจนและโอโซน ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต ดงันั้น วฏัจกัร 1 ของวฏัจกัรคลอรีนจึง

เป็นวฏัจกัรท่ีมีความสําคญัมากในชั้นสตราโตสเฟียร์บริเวณเขตร้อนและเขตละติจูดกลาง เน่ืองจาก

บริเวณดงักล่าวมีปริมาณรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีสูง 

 สาํหรับบริเวณขั้วโลกเหนือและขั้วโลกใต ้วฏัจกัรคลอรีนเป็นวฏัจกัรท่ีสําคญัในการทาํลาย

โอโซน โดยจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างอะตอมของ ClO กบั ClO โมเลกุลอ่ืน (วฏัจกัร 2) หรือการทาํ

ปฏิกิริยาระหวา่งอะตอมของ ClO กบั BrO (วฏัจกัร 3) โดยทั้งวฏัจกัร 2 และ 3 สามารถทาํลาย
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โอโซนได้สูง เน่ืองจากผลรวมของปฏิกิริยาทั้ง 2 วฏัจกัรน้ีจะสลายโมเลกุลโอโซน 2 โมเลกุลให้

กลายเป็นโมเลกุลออกซิเจนได ้3 โมเลกุล สาํหรับปฏิกิริยาระหวา่งอะตอมของ ClO กบั BrO เกิดข้ึน

ได ้2 รูปแบบโดยจะใหอ้ะตอมคลอรีนและโบรมีนออกมา การทาํลายโอโซนในวฏัจกัร 2 และ 3 จะ

มีอะตอมคลอรีนและโบรมีนเป็นคะตะลิสต ์ซ่ึงสามารถเปล่ียนกลบัเป็นรูปเดิมและเขา้สู่รอบวฏัจกัร

ใหม่ได ้โดยแสงแดดเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัของแต่ละรอบวฏัจกัร เพื่อช่วยคงรูปและปริมาณของอะตอม 

ClO ไว ้ดงัสมการ 

 

 2)ClO(ClOClO →+  

 ClClOOh)ClO( 2 +→υ+  

 2OClClOO +→  

 )OClOOCl(2 23 +→+  

  Net : 23 O3O2 →     ;  cycle 2 

 

 2OBrClBrOClO ++→+  

                                              or    







+→υ+

+→+
ClBrhBrCl

OBrClBrOClO 2  

     23 OClOOCl +→+  

        23 OBrOOBr +→+  

     Net :  23 O3O2 →     ;  cycle 3 

 

หมายเหตุ : ClO   - chlorine monoxide, ClOO  - unstable chlorine dioxide 

 2)ClO(  - chlorine monoxide dimer,  xClO  - chlorine oxides  = ClOCl +  

BrO   -  bromine monoxide,  xBrO  - bromine oxides  = BrOBr +  

 

วฏัจกัรการทาํลายโอโซนนั้นจะมีแอคทีฟเรดิคลัท่ีแตกต่างกนัข้ึนกบักลุ่มของเรดิคลั โดย

แอคทีฟเรดิคัลจะถูกปรับเปล่ียนให้เป็นสารท่ีมีความเสถียรและสะสมอยู่อย่างหนาแน่นจน

กลายเป็นแอ่งสาร ซ่ึงแอ่งสารอาจเกิดจากการทาํปฏิกิริยาของก๊าซอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแหล่งท่ีมาของ

ก๊าซ (source) เช่น ไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) ดงัสมการ 

 

    HHClHCl 2 +→+     (2.11) 
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    34 CHHClCHCl +→+    (2.12) 

หมายเหตุ : 3CH  - methyl  4CH  - methane 

 

 หรืออาจเกิดจากการทาํปฏิกิริยากับรีแอคทีฟและแหล่งท่ีมาของเรดิคัลของ HOx แล้ว

เปล่ียนรูปเป็นแอ่งสารของ H2O ยกตวัอยา่งเช่น 

 

    222 OOHHOOH +→+  

    OOHOHOH 2 +→+  

    324 CHOHCHOH +→+  

 

 หรืออาจเกิดจากการทาํปฏิกิริยาควบคู่ (coupling reactions) เช่น 

 

  ClNOClONO 2 +→+     และ    OHNOHONO 22 +→+  

 

 แอ่งสารท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ี (HNO3 ClONO2 HCl และ H2O) สามารถแปลงกลบัไปเป็นรีแอค

ทีฟได้โดยอาศยักระบวนการแตกตวัของโมเลกุลด้วยแสงและการทาํปฏิกิริยากบัเรดิคลั OH ซ่ึง

เกิดข้ึนไดใ้นช่วงท่ีมีแสงแดดเท่านั้น ดงันั้น แอ่งสารและรีแอคทีฟของสารจึงมีการแปรค่าตามรอบ

วนั กล่าวคือ รีแอคทีฟจะถูกสร้างข้ึนในช่วงท่ีมีแสงแดดโดยมีค่าสูงสุดในช่วงเท่ียงวนั ขณะท่ีแอ่ง

สารจะสลายตวัในช่วงเวลากลางวนัและถูกสร้างข้ึนในช่วงเวลากลางคืน ดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 การแปรค่าความเขม้ขน้ของรีแอคทีฟและแอ่งสารตามรอบวนัท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ย

แบบจาํลองท่ีละติจูด 47°N ท่ีระดบัความสูง 32 km สําหรับเดือน (a) มิถุนายน และ (b) 

กนัยายน (Fabian and Dameris, 2014) 

 

ปฏิกิริยาของก๊าซระหว่างแอ่งสารต่างๆ จะเกิดได้ช้า แต่จะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วบนผิวท่ี

เหมาะสมหรือในสารละลาย เรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ เฮเตอโรจีเนียส (heterogeneous) โดยปฏิกิริยาเฮเตอ

โรจีเนียสนับเป็นปฏิกิริยาท่ีสําคญัในการทาํความเขา้ใจเก่ียวกบัปรากฏการณ์รูร่ัวของโอโซนใน

ทวีปแอนตาร์กติก โดยอนุภาคท่ีสนบัสนุนปฏิกิริยาเฮเตอโรจีเนียสคือ อนุภาคซัลเฟต (sulphate 

aerosol particle) หรือกรดซลัฟูริกท่ีอยูใ่นรูปของของเหลว ซ่ึงจะเกิดข้ึนภายหลงัการระเบิดของภูเขา

ไฟ โดยในการระเบิดของภูเขาไฟ สารประกอบซัลเฟตจะถูกพ่นข้ึนไปยงับรรยากาศชั้นสตราโตส
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เฟียร์ จากนั้นจะถูกออกซิไดส์ให้อยูใ่นรูปของอนุภาคซลัเฟต (รูปท่ี 2.13) โดยอยูใ่นชั้นบรรยากาศ

ดงักล่าวไดน้านประมาณ 1-2 ปี  

 

 
รูปท่ี 2.13 แผนผงัการพน่สารประกอบซลัเฟตและก๊าซข้ึนไปยงัชั้นสตราโตสเฟียร์จากการระเบิด

ของภูเขาไฟ และการเปล่ียนรูปของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดก์ลายเป็นกรดซลัฟูริก

(https://volcanoes.usgs.gov/vhp/gas_climate.html) 

 

ในบริเวณเขตละติจูดสูง ฝุ่ นละอองซลัเฟตในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ซ่ึงเกิดจากการ

ระเบิดของภูเขาไฟจะทาํปฏิกิริยากบัไอนํ้ าในบรรยากาศ โดยเปล่ียนรูปเป็นฝุ่ นละอองกรดซัลฟูริก 

(อยูใ่นสถานะของเหลว) และเคล่ือนตวัไปยงับริเวณขั้วโลก เม่ือถึงช่วงฤดูหนาว ฝุ่ นละอองดงักล่าว

จะก่อให้เกิดเมฆสตราโตสเฟียร์บริเวณขั้วโลก เน่ืองจากไม่ได้รับแสงอาทิตยติ์ดต่อกนัเป็นระยะ

เวลานาน (ประมาณ 3 เดือน) ประกอบกบัเกิดปรากฏการณ์กระแสวนของขั้วโลก (polar vortex) 

กล่าวคือ อากาศท่ีเยน็จดัมีการไหลเวียนรอบๆ ขั้วโลกในชั้นสตราโตสเฟียร์ ซ่ึงป้องกนัไม่ให้เกิด

การแลกเปล่ียนมวลอากาศกบัเขตละติจูดกลาง ส่งผลให้อุณหภูมิลดตํ่าถึง -80°C ตลอดเวลา ดว้ย

สภาวะดงักล่าวทาํให้ก๊าซฮาโลเจนซ่ึงประกอบดว้ยอะตอมคลอรีนและโบรมีนรวมตวักนักลายเป็น

กลุ่มเมฆท่ีประกอบดว้ยอนุภาคนํ้ าแข็ง (ice cloud) เกล็ดนํ้ าแข็ง (ice crystal) จะทาํหนา้ท่ีเป็นคะตะ

ลิสตเ์พื่อเปล่ียนแอ่งสารท่ีสําคญั เช่น HCl และ ClONO2 ให้กลายเป็น HNO3 และ Cl2 จากนั้นจะ

ปล่อยแอคทีฟคลอรีน (ClO) ท่ีมีความเขม้ขน้สูงออกมา ดงัรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 แอ่งสารของคลอรีนในเมฆสตราโตสเฟียร์บริเวณทวีปแอนตาร์กติกในช่วงปลายฤดู

หนาวและตน้ฤดูใบไมผ้ลิ (http://public.wmo.int/en/bulletin/ozone-layer-mend-0) 

 

ปฏิกิริยาเฮเตอโรจีเนียสท่ีสาํคญั มีดงัน้ี 

 

   232 ClHNOHClClONO +→+    (2.13) 

   HOClHNOOHClONO 322 +→+    (2.14) 

    22 ClOHHOClHCl +→+      (2.15) 

    ClONOHNOHClON 352 +→+    (2.16) 

    3252 HNO2OHON →+   (on SSAs)   (2.17) 

 

หมายเหตุ : ClONO - chlorine nitrite  HOCl - hypochlorus acid  N2O5  - dinitrogen pentoxide 

 

 ปฏิกิริยาในสมการ (2.14) เกิดข้ึนได้บนพื้นผิวท่ีเป็นนํ้ าหรือนํ้ าแข็ง ขณะท่ีปฏิกิริยาใน

สมการ (2.13) จะเกิดข้ึนบนอนุภาคของเมฆ (cloud particle) จากปฏิกิริยาทั้งสองน้ีจะได ้ HNO3 

ออกมาซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูปของของเหลวหรือของแข็ง สําหรับ Cl2 HOCl และ ClONO ท่ีเกิดจากการ

แตกตวัดว้ยรังสีอาทิตยใ์นช่วงปลายฤดูหนาวจะปล่อยอะตอมคลอรีนออกมาซ่ึงนาํไปสู่การทาํลาย

โอโซน 
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 สมการ (2.17) เป็นปฏิกิริยาเฮเตอโรจีเนียสท่ีเกิดข้ึนในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ โดย

เกิดบนพื้นผวิของฝุ่ นละอองขนาดเล็กในชั้นสตราโตสเฟียร์ (Stratospheric Sulfate Aerosols; SSAs) 

ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าว NOx จะถูกเปล่ียนให้อยู่ในสถานะก๊าซ และยงัคงเปล่ียนสถานะต่อไปตราบ

เท่าท่ียงัมีอนุภาคของเมฆอยู ่โดย NOx จะเปล่ียนรูปไปเป็น N2O5 ดว้ยปฏิกิริยาลูกโซ่ ดงัน้ี  

 

   223 ONOONO +→+      (2.18) 

   2332 ONOONO +→+     (2.19) 

   MONMNONO 5223 +→++     (gas phase)  (2.20) 

 

 จากสมการ (2.18)-(2.20) พบวา่ N2O5 จะถูกเปล่ียนรูปเป็น HNO3 และถูกกกัเก็บใหอ้ยูใ่น

รูปของอนุภาคของเมฆ เรียกกระบวนการดงักล่าววา่ denitrification (เป็นกระบวนการท่ีไนเตรตถูก

ยา้ยออกจากชั้นสตราโตสเฟียร์โดยถูกเปล่ียนให้อยูใ่นรูปของก๊าซไนโตรเจน ไนตรัสออกไซด์ และ

ไนตริกออกไซด)์ เกิดข้ึนในชั้นสตราโตสเฟียร์ตอนล่าง เพื่อรักษาสมดุลของสารประกอบคลอรีนท่ี

ถูกเปล่ียนใหเ้ป็นเรดิคลัของแอคทีฟคลอรีน 

 การสูญเสียโอโซนส่วนใหญ่ในบริเวณขั้วโลกถูกตรวจพบท่ีระดบัความสูงตํ่ากว่า 25 km 

แต่เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ท่ีระดบัความสูงดงักล่าวจะไม่พบอะตอม O ดงันั้นการสูญเสียโอโซนท่ีเกิดใน

บริเวณขั้วโลกจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ืออะตอม ClO ในปฏิกิริยา Cl + O3 →  ClO + O2 ถูกเปล่ียนให้

อยูใ่นรูปของอะตอมคลอรีนดว้ยปฏิกิริยาอ่ืน ดงัรูปท่ี 2.15 สามารถเขียนเป็นสมการทางเคมีไดด้งัน้ี 

 

   M)ClO(MClOClO 2 +→++    (2.21) 

   22 ClOClh)ClO( +→υ+  

   MOClMClO 22 ++→+  

 

   2OBrClMBrOClO ++→++    (2.22) 

 

   22 OHOClHOClO +→+     (2.23) 

   ClOHhHOCl +→υ+  
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รูปท่ี 2.15 แผนผงัปฏิกิริยาทางเคมีท่ีทาํใหเ้กิดรูร่ัวโอโซน (Fabian and Dameris, 2014) 

 

 รีแอคทีฟของโบรมีนจะถูกปล่อยออกมาจากแหล่งกาํเนิดของก๊าซโบรมีนท่ีหมุนเวียน ดงั

รูปท่ี 2.15 จากรูปจะไม่แสดงรีแอคทีฟของโบรมีนโดยตรง แต่จะนําอะตอมโบรมีนไปแทนท่ี

อะตอมคลอรีน โดยเขียนเป็นตวัอกัษรสีแดงและวาดกรอบสีแดงไว ้โดยแอ่งสารของโบรมีนท่ี

เกิดข้ึนจะประกอบดว้ยกรดไฮโดรโบรมิก (HBr) และโบรมีนไนเตรต (BrONO2) ซ่ึงมีความเสถียร

มากกว่าคู่ของคลอรีน แอ่งสารของโบรมีนจะเกิดกระบวนการแตกตวัด้วยแสงและทาํปฏิกิริยา

กบัเรดิคลัของ OH จากนั้นจะส่งแอคทีฟโบรมีนกลบัเขา้ไปยงัวฏัจกัรคะตะไลติกอีกคร้ัง 

ในบรรยากาศท่ีปราศจากมลพิษ แหล่งกาํเนิดของ HOx คือ H2O H2 และ CH4 สําหรับ

แหล่งกาํเนิดของ NOx คือ N2O และแหล่งกาํเนิดของ ClOx คือ CH3Cl ในการสลายตวัของ

แหล่งกาํเนิดเหล่าน้ีส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการแตกตวัด้วยแสงหรือการทาํปฏิกิริยากบั O(1D) 

และ OH ซ่ึงนาํไปสู่การสร้างเรดิคลัในวฏัจกัรคะตะไลติกโดยการเปล่ียน Ox ให้กลายเป็นโมเลกุล

ออกซิเจน ส่งผลใหช้ั้นโอโซนถูกคุกคามดว้ยสารท่ีปล่อยมาจากพื้นผิวโลก ในธรรมชาติเม่ือเกิดการ

ผสมกนัในชั้นโทรโพสเฟียร์ แอ่งสารจะจมตวัลงและอยู่ในรูปของหยดนํ้ าในเมฆ (cloud water 

droplets) หรือฝน ข้ึนกบัความเสถียรของแหล่งกาํเนิดท่ีมีต่อการสลายตวั เช่น CH3Cl มีช่วงชีวิตใน

บรรยากาศนานประมาณ 1 ปี CH4 อยูไ่ดน้าน 8 ปี N2O อยูน่านเป็น 100 ปี และสารประกอบพวก

ฮาโลคาร์บอนท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษยน์ั้นจะอยูใ่นบรรยากาศไดน้านหลายร้อยปี เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.16 แผนผงัของปฏิกิริยาท่ีสาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัชั้นโอโซนในบรรยากาศตอนกลาง ซ่ึงเกิดจาก

การชนกนัและกระบวนการแตกตวัดว้ยแสง เส้นทึบจะแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการชนกนั 

เส้นคู่สีเทาจะแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากกระบวนการแตกตวัดว้ยแสง (Fabian and Dameris, 

2014) 

 

 จากรูปท่ี 2.16 แสดงให้เห็นว่า แหล่งกําเนิดของก๊าซจะอยู่ในกล่องส่ีเหล่ียมด้านล่าง

สลายตวัดว้ยเรดิคลัของ HOx NOx และ ClOX ในวฏัจกัรคะตะไลติกท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของแผนผงั 

สําหรับปฏิกิริยาควบคู่หรือการสร้างแอ่งสารหรือการจมตวัของก๊าซ จะแสดงในกล่องส่ีเหล่ียม

ด้านบน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนกบัโอโซนในชั้นบรรยากาศตอนกลางเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการชน 

(collision) และกระบวนการแตกตวัดว้ยแสง สําหรับแหล่งกาํเนิดของเรดิคลั ClOX ไดแ้ก่ CFCl3 

และ CF2Cl2 เป็นสารท่ีไม่ไดเ้กิดข้ึนเองในธรรมชาติ หากแต่เป็นสารท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน สารทั้งสอง

ตวัน้ีมีส่วนสาํคญัต่อการลดลงของโอโซนเช่นเดียวกบัสารประกอบฮาโลคาร์บอน 

นอกจากบริเวณขั้วโลกแลว้ ในเขตละติจูดกลางก็มีการทาํลายโอโซนไดเ้ช่นเดียวกนั แต่

เน่ืองจากอะตอมคลอรีนและโบรมีนในชั้นสตราโตสเฟียร์ในเขตน้ีส่วนมากจะเคล่ือนตวัไปรวมกนั
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บริเวณขั้วโลก ทาํให้บริเวณละติจูดกลางมีปริมาณคลอรีนและโบรมีนค่อนข้างน้อย ทาํให้การ

ทาํลายโอโซนในบริเวณน้ีเกิดข้ึนไดน้อ้ยกวา่บริเวณขั้วโลก 

 

2.4 การเพิม่ขึน้ของรังสีอลัตราไวโอเลตทีสั่มพันธ์กบัการลดลงของช้ันโอโซน 

 รังสีอลัตราไวโอเลตเป็นรังสีท่ีมีผลต่อส่ิงมีชีวิตบนโลก เช่น มีผลต่อการเจริญเติบโตของ

พืช การเส่ือมสภาพของดีเอ็นเอ และส่ิงมีชีวิตในทะเล โดยรังสีอัลตราไวโอเลตบีจะมีผลต่อ

ส่ิงมีชีวติมากกวา่รังสีอลัตราไวโอเลตเอ ดงัรูปท่ี 2.17  

 

 
รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงสเปกตรัมการตอบสนองของรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีผลต่อพืช ดีเอ็นเอของ

มนุษย ์ส่ิงมีชีวิตใตท้ะเล และการเจริญเติบโตของพืช และสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต 

กรณีท่ีปริมาณโอโซนมีค่าแตกต่างกนั (360 และ 180 DU) ในกรณีทอ้งฟ้าปราศจากเมฆ 

ในช่วงฤดูร้อน ท่ีประเทศเยอรมนั (Tevini, 1994) 

 

ปริมาณรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีส่งผ่านมาถึงพื้นผิวโลกจะข้ึนอยู่กับองค์ประกอบใน

บรรยากาศ  เช่น โมเลกุลอากาศ ฝุ่ นละออง และโอโซน เป็นตน้ นอกจากน้ียงัข้ึนกบัตาํแหน่งของ

ดวงอาทิตย์ด้วย โดยโอโซนเป็นองค์ประกอบท่ีสําคญัในบรรยากาศท่ีทาํหน้าท่ีดูดกลืนรังสี
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อลัตราไวโอเลตไวไ้ม่ให้ตกลงมาสู่พื้นผิวโลกมากเกินไป ดงันั้น ถา้ปริมาณโอโซนในบรรยากาศมี

มาก จะส่งผลให้ปริมาณรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมาถึงพื้นผิวโลกลดลง ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 2.17 จะ

เห็นว่าสเปกตรัมรังสีอลัตราไวโอเลตในกรณีท่ีมีปริมาณโอโซนสูงกว่า (360 DU) จะมีค่าสูงกว่า

กรณีปริมาณโอโซนตํ่ากวา่ (180 DU)  

 จากผลการศึกษาของ Nozawa Kirchhoff และคณะ (2007) พบว่าค่าสัดส่วนรังสี

อลัตราไวโอเลตบีต่อรังสีอลัตราไวโอเลตเอ (UVB/UVA) มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว เม่ือเกิดรูร่ัว

โอโซนข้ึนในช่วงฤดูใบไมผ้ลิเหนือสถานี Punta Arenas ประเทศชิลี (53°S) ดงัรูปท่ี 2.18 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 กราฟการเปล่ียนแปลงค่า UVB/UVA ท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองเรดิโอมิเตอร์ท่ีสถานี 

Punta Arenas ประเทศชิลี (53°S) ระหวา่งปี 2003-2004 (ดา้นล่าง) และแผนท่ีปริมาณ

โอโซนท่ีได้จากการวดัโดยดาวเทียม EP/TOMS ในช่วงฤดูใบไม้ผลิ (ด้านบน) 

เคร่ืองหมายบวกในแผนท่ีปริมาณโอโซนแทนตาํแหน่งของสถานี Punta Arenas 

(Nozawa et al., 2007) 

 

 จากรูปท่ี 2.18 แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตบีและ

ปริมาณโอโซน จากกราฟพบว่า ค่าสัดส่วนรังสีอลัตราไวโอเลตบีต่อรังสีอลัตราไวโอเลตเอมีค่า

เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว เม่ือเกิดรูร่ัวโอโซนข้ึนเหนือสถานี Punta Arenas ในช่วงฤดูใบไมผ้ลิ ส่วน
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ในช่วงเดือนเมษายน-สิงหาคม (ฤดูหนาว) มุมเซนิธของดวงอาทิตยจ์ะมีค่ามากกว่า 70° จึงทาํให้

เคร่ืองวดัภาคพื้นดินไม่สามารถตรวจวดัความเขม้รังสีอลัตราไวโอเลตไดจึ้งส่งผลให้ไม่มีขอ้มูลใน

ช่วงเวลาดงักล่าว 

 จากข้อมูลข้างตน้ทาํให้ทราบว่า เม่ือปริมาณโอโซนมีค่าลดลงจะส่งผลให้ปริมาณรังสี

อลัตราไวโอเลตบีท่ีตกกระทบพื้นผิวโลกมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงการท่ีรังสีอลัตราไวโอเลตบีมีปริมาณมาก

เกินไปจะทาํให้เกิดอนัตรายต่อมนุษย ์เช่น ผิวไหมแ้ดด (sunburn) และมะเร็งผิวหนงั (skin cancer) 

เป็นตน้ 

 

2.5 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 ในปี ค.ศ. 1879 นกัวทิยาศาสตร์พบวา่ปริมาณรังสีอลัตราไวโอเลตบีท่ีตกกระทบพื้นผิวโลก

มีค่านอ้ยมาก หลงัจากนั้นอีก 1 ปีถดัมา จึงไดมี้การทดลองท่ีแสดงให้เห็นวา่โอโซนสามารถดูดกลืน

รังสีอลัตราไวโอเลตบีได ้ แต่เน่ืองจากโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์มีปริมาณน้อยเกินไปไม่น่าจะ

เพียงพอต่อการดูดกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตบี ดงันั้น นกัวิทยาศาสตร์จึงตั้งสมมติฐานว่าน่าจะมี

โอโซนในบรรยากาศท่ีสูงข้ึนไป โดยในปี ค.ศ. 1913 Fabry และ Buisson ใช้เทคนิคท่ีเรียกว่า 

“spectrographic” แสดงให้เห็นว่าโอโซนส่วนใหญ่จะอยู่ในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ท่ีระดบั

ความสูง 19-23 km ต่อมา G.M.B. Dobson นกัวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษไดป้ระดิษฐ์เคร่ืองมือท่ีช่ือวา่ 

“Dobson spectrophotometer” เพื่อนาํมาใช้วดัปริมาณโอโซนรวม ต่อมาภายหลงัเคร่ืองมือน้ีได้

กลายเป็นเคร่ืองมือมาตรฐานและมีการใช้ตรวจวดัโดยระบบการตรวจโอโซนทัว่โลก (GO3OS) 

ต่อเน่ืองมาจนถึงปัจจุบนั 

 ความเขม้ขน้โอโซนท่ีพื้นผวิเร่ิมมีการตรวจวดัตั้งแต่ปี ค.ศ. 1860 แต่ทาํการตรวจวดัไดอ้ยา่ง

น่าเช่ือถือเป็นคร้ังแรกโดย Strutt ในปี ค.ศ. 1918 ท่ีพบวา่ ความเขม้ขน้โอโซนมีค่าไม่เท่ากนัในชั้น

บรรยากาศ ซ่ึงความเขม้ขน้โอโซนจะลดลงอยา่งรวดเร็วท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 300 nm 

 ในปี ค.ศ. 1929 นกัวิทยาศาสตร์ไดค้น้พบวิธีการหาโอโซนในแนวด่ิงเรียกว่า “Umkehr 

Effect” เป็นการหาอตัราส่วนของความเขม้รังสีอาทิตยท่ี์กระจายในทอ้งฟ้าท่ี 2 ความยาวคล่ืน ไดแ้ก่ 

311 และ 332 nm เม่ือเทียบกบัมุมเซนิธของดวงอาทิตยร์ะหวา่ง 60°-90° ซ่ึงอตัราส่วนดงักล่าวจะ

เพิ่มข้ึนตามมุมเซนิธท่ีสูงข้ึนจนถึงมุมเซนิธ 86° จะเกิดการผนักลบัท่ีเรียกวา่ Umkehr การรวมการ

ดูดกลืนและการกระจายของความยาวคล่ืนทั้งสองสามารถนาํมาหาโปรไฟล์ (profile) ตามความสูง

ของปริมาณโอโซนได ้วธีิการดงักล่าวเร่ิมใชก้นัในปี ค.ศ. 1930 ต่อมาจึงมีการตรวจวดัโปรไฟล์ของ

โอโซนด้วย ozonesonde ท่ีผูกติดไปกบับลัลูน ซ่ึงเป็นการวดัความเขม้ขน้โอโซนในบรรยากาศ

โดยตรง 
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 ตั้งแต่ทศวรรษท่ี 1930 เป็นตน้มา ไดมี้การนาํเสนอทฤษฎีการสร้างและการสลายตวัของ

โอโซนในบรรยากาศจาํนวนมาก โดยเร่ิมจากในปี ค.ศ. 1930 Chapman เป็นผูเ้สนอทฤษฎีการสร้าง

และการสลายตวัของโอโซนท่ีเกิดจากออกซิเจนบริสุทธ์ิท่ีน่าเช่ือถือและได้รับการยอมรับจนถึง

ปัจจุบนั สาํหรับในปี ค.ศ. 1965 ไดมี้การเสนอทฤษฎีโฟโตเคมิคลัของการสลายตวัของโอโซนท่ีเกิด

จากเรดิคลัของ HOX และอีก 5 ปีต่อมา Crutzen และ Johnston ไดเ้สนอกลไกการสลายตวัของ

โอโซนท่ีเกิดจากเรดิคลัของ NOx และในปี ค.ศ. 1974 Molina และ Rowland ไดเ้สนอวา่สาร CFCs 

และสารฮาลอนส่งผลให้ชั้นโอโซนในบรรยากาศลดลงจากปฏิกิริยาของวฏัจกัรคะตะไลติกของ

อะตอมคลอรีน แนวความคิดน้ีไดรั้บการสนบัสนุนในช่วงปี ค.ศ. 1985 โดย Farman และคณะ ได้

ทาํการตรวจวดัปริมาณโอโซนรวมท่ีสถานีสํารวจของชาวองักฤษบริเวณอ่าวฮลัเล่ยซ่ึ์งอยู่ในทวีป

แอนตาร์กติกระหวา่งปี ค.ศ. 1983-1984 จากผลการตรวจวดัพบปรากฏการณ์รูร่ัวโอโซนในช่วงตน้

ฤดูใบไมผ้ลิ ซ่ึงหลงัการคน้พบรูร่ัวโอโซนนักวิจยัต่างๆ ได้ให้ความสนใจกบัการศึกษาปริมาณ

โอโซนในบรรยากาศของโลกมากข้ึนโดยงานท่ีสาํคญัมีดงัน้ี 

Stolarski และคณะ (1986) ไดตี้พิมพเ์ผยแพร่ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลปริมาณโอโซนจากการ

วดัดว้ยดาวเทียม Nimbus-7 แสดงให้เห็นปรากฏการณ์รูร่ัวโอโซนบริเวณแอนตาร์กติกอยา่งชดัเจน 

นอกจากในทวีปแอนตาร์กติกแลว้ Proffitt และคณะ (1990) ยงัพบการลดลงของโอโซนบริเวณ

อาร์กติก สําหรับบริเวณอ่ืนของโลก Gleason และคณะ (1993) พบการลดลงของโอโซนบริเวณ

ละติจูดกลางและแถบศูนยสู์ตร 

 Bojkov และคณะ (1995) ไดท้าํการวเิคราะห์ขอ้มูลปริมาณโอโซนในช่วงปี ค.ศ. 1964-1994 

จากสถานีวดัโอโซนจาํนวน 46 แห่งในประเทศท่ีเคยสังกดัสหภาพโซเวียตและเขตขั้วโลก ผลการ

วิเคราะห์พบว่าโอโซนในเขตละติจูดกลาง (35°-60°) ลดลง 4.1-4.3% ต่อทศวรรษ ทวีปอเมริกา

เหนือลดลง 4.1% ยุโรป 5.1% ไซบีเรียและตะวนัออกไกล 5.6% นอกจากน้ียงัพบวา่บริเวณท่ีมีการ

ลดลงของโอโซนมากท่ีสุดคือทวปีแอนตาร์กติกโดยลดลงมากถึง 22% ต่อทศวรรษ 

 Jones และคณะ (1995) ไดท้าํการศึกษาปริมาณโอโซนท่ีสถานีวดัในทวีปแอนตาร์กติกโดย

ใช้เคร่ืองมือวดั 2 แบบ โดยเน้นการวดัในช่วงฤดูหนาวซ่ึงทาํการวดัได้ยาก เน่ืองจากเป็นช่วง

กลางคืนของขั้วโลกใต ้ผลท่ีไดพ้บว่าปริมาณโอโซนเพิ่มข้ึนจนถึงค่าสูงสุดในช่วงกลางฤดูหนาว 

และค่อยๆ ลดลงจนถึงค่าตํ่าสุดในช่วงฤดูใบไมผ้ลิของขั้วโลกใต ้

 Krzyscin และคณะ (1998) ทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลปริมาณโอโซนในช่วงปี ค.ศ. 1979-1995 

บริเวณตอนกลางของยุโรปพบว่า ปริมาณโอโซนลดลงอยา่งมากในช่วง 3 ทศวรรษท่ีผ่านมา โดย

ลดลงประมาณ 10 DU ต่อทศวรรษ นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณโอโซนมีค่าลดลงในช่วงฤดูหนาว

และฤดูใบไมผ้ลิมากกวา่ในฤดูร้อน 
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 Gritsai และคณะ (2000) ไดท้าํการเปรียบเทียบปริมาณโอโซนท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง Dobson 

spectrophotometer กบัขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากดาวเทียม TOMS/EP ในช่วงปี ค.ศ. 1996-1999 ท่ีสถานีวดั

ในทวีปแอนตาร์กติกและในเขตละติจูดกลาง ผลท่ีได้พบว่าค่าจากขอ้มูลวดัภาคพื้นดินและจาก

ดาวเทียมมีค่าใกลเ้คียงกนัมากท่ีสถานีในทวีปแอนตาร์กติก แต่กรณีสถานีในเขตละติจูดกลางจะมี

ความแตกต่างกนั 3.5% ในช่วงทอ้งฟ้าปกคลุมดว้ยเมฆทั้งหมด (overcast) และแตกต่างกนั 0.75% 

ในช่วงทอ้งฟ้าปราศจากเมฆ (clear sky) 

 Solomon และคณะ (2016) พบวา่รูร่ัวโอโซนในทวปีแอนตาร์กติกในช่วงฤดูใบไมผ้ลิมีการ

ฟ้ืนตวัข้ึนตั้งแต่ปี ค.ศ. 2000 โดยจากผลการตรวจวดัและจากแบบจาํลองพบวา่แนวโนม้การลดลง

ของโอโซนในช่วงปี ค.ศ. 2000-2014 มีค่าตํ่าลง ดงัจะเห็นได้จากการท่ีบริเวณของการเกิดรูร่ัว

โอโซนมีพื้นท่ีลดลงเหลือเพียง 4.9±4.7 ลา้นตารางกิโลเมตร 

 สาํหรับการศึกษาโปรไฟลข์องโอโซนตามความสูง Saraf และ Beig (2003) ไดท้าํการศึกษา

โดยใชข้อ้มูลท่ีวดัดว้ย ozonesonde จากสถานีทางตอนใตข้องอินเดีย ผลการศึกษาพบวา่ปริมาณรังสี

อาทิตยมี์ผลต่อโปรไฟลข์องโอโซน 

 Hartogh และคณะ (2011) ทาํการวดัโอโซนท่ีระดบัความสูง 40 และ 60 km โดยใชเ้ทคนิค

ทางไมโครเวฟท่ีเมือง Lindau ประเทศเยอรมนั ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลพบว่าความหนาแน่นของ

โอโซนท่ีส่วนบนของชั้นสตราโตสเฟียร์ท่ีระดบัความสูง 40 km มีค่าลดลงอยา่งมาก ขณะท่ีระดบั

ความสูง 60 km โอโซนมีความหนาแน่นลดลงเพียงเล็กนอ้ย 

 Ma และคณะ (2011) ไดท้าํการตรวจวดัโปรไฟลข์องโอโซนในชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนล่าง 

(0-1 km) ในช่วงฤดูใบไมร่้วงปี ค.ศ. 2008 ท่ีสถานี Nanjiao และสถานี Shangdianzi ในกรุงปักก่ิง 

ผลจากการตรวจวดัพบว่า ความเข้มข้นโอโซนสูงสุดท่ีพื้นผิวเกิดจากอิทธิพลของกระแสลม 

กล่าวคือ กระแสลมตะวนัตกเฉียงเหนือทาํใหเ้กิดการแพร่กระจายของมลพิษรอบกรุงปักก่ิง ในขณะ

ท่ีกระแสลมตะวนัตกเฉียงใตจ้ะพดัพามวลอากาศท่ีมีความเขม้ข้นโอโซนสูงเขา้มายงักรุงปักก่ิง 

นอกจากน้ียงัพบวา่ความแตกต่างของชนิดลมเฉือน (ความเร็วลมและทิศทางลม) ยงัเป็นเหตุใหเ้กิด

การสะสมโอโซนและการลดลงของโอโซนในชั้นลมเฉือน (wind shear layer) อีกดว้ย 

 Ojha และคณะ (2014) ได้ทาํการตรวจวดัโปรไฟล์ของโอโซนดว้ย ozonsonde ท่ีสถานี 

Nainital ประเทศอินเดียเป็นเวลา 1 ปี ผลจากการตรวจวดัพบวา่ ความเขม้ขน้โอโซนในบรรยากาศ

ชั้นโทรโพสเฟียร์ตอนล่างจะมีค่าสูงประมาณ 96 ppbv ในช่วงฤดูใบไมผ้ลิ ซ่ึงเป็นผลมาจาก

ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคลั และการเผาไหมชี้วมวล (biomass burning) ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงความ

เข้มข้นโอโซนในชั้ นโทรโพสเฟียร์ตอนกลางและตอนบนถูกควบคุมด้วยกระบวนการทาง

พลศาสตร์ และการเคล่ือนตวัลงมาของโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์ (stratospheric intrusion) 
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 สําหรับประเทศไทย มีการศึกษาความเขม้ขน้โอโซนท่ีพื้นผิวและปริมาณโอโซนรวมใน

บรรยากาศ โดย Pochanart และคณะ (2001) ไดท้าํการศึกษาความเขม้ขน้โอโซนท่ีพื้นผิวท่ีดอยอิน-

ทนนทแ์ละเข่ือนศรีนครินทร์ ผลท่ีไดพ้บวา่ความเขม้ขน้โอโซนสูงสุดในชั้นโทรโพสเฟียร์มีค่าสูง

ถึง 70 ppbv ระหว่างเดือนมีนาคม-เมษายน (ฤดูแล้ง) โดยนักวิจัยดังกล่าวเช่ือว่าน่าจะเกิดจาก

อิทธิพลของการเผาไหมชี้วมวลจากภาคใตข้องจีน พม่า และภาคเหนือของไทย ซ่ึงส่งผลต่อสารตั้ง

ตน้ท่ีจาํเป็นต่อการสร้างโอโซนใน boundary layer ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sonkeaw และ 

Macatangay (2015) ท่ีพบวา่ ความเขม้ขน้โอโซนท่ีพื้นผิวมีค่าสูงในช่วงฤดูแลง้ โดยเฉพาะในเดือน

เมษายน ซ่ึงเป็นผลมาจากอิทธิพลของการเผาไหมชี้วมวลในพม่า ลาว อินเดีย และทางภาคเหนือ

ของประเทศไทย และจากงานวิจยัของ Zhang และ Kim Oanh (2002) พบวา่ความเขม้ขน้โอโซนท่ี

พื้นผวิในพื้นท่ีกรุงเทพและปริมณฑลระหวา่งปี ค.ศ. 1996-2000 จะมีค่าสูงในช่วงฤดูแลง้ (มกราคม-

เมษายน) และมีค่าตํ่าในฤดูฝน โดยค่าโอโซนท่ีพื้นผวิรายชัว่โมงสูงสุดมีค่าสูงถึง 370 ppbv และมีค่า

เกินมาตรฐาน (100 ppbv) รวมเป็นระยะเวลา 314 ชัว่โมงในปี ค.ศ. 1997 ซ่ึงผูว้ิจยัดงักล่าวพบวา่เกิด

จากผลของปรากฏการณ์เอลนีโญ (El Nino) และอิทธิพลของไฟป่าในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียง

ใต  ้จากงานวิจยัดังกล่าวข้างต้นพบว่าอิทธิพลสําคญัท่ีส่งผลต่อความเขม้ข้นโอโซนท่ีพื้นผิวคือ 

อิทธิพลของการเผาไหมชี้วมวล สาํหรับการศึกษาปริมาณโอโซนรวมในบรรยากาศประเทศไทย 

Kumharn และ Sudhibrabha (2014) พบวา่ปริมาณโอโซนรวมของประเทศไทย ท่ี 2 สถานี 

ไดแ้ก่ สถานีกรุงเทพฯ และสงขลา มีการแปรค่าตามรอบวนั โดยปริมาณโอโซนจะมีค่าสูงในช่วง

บ่าย และมีค่าตํ่าในช่วงเชา้และเยน็ นอกจากน้ียงัพบการแปรค่าตามฤดูกาล กล่าวคือ ปริมาณโอโซน

จะมีค่าสูงในฤดูร้อน (มีนาคม-มิถุนายน) และฤดูฝน (กรกฎาคม-ตุลาคม) โดยมีค่าสูงสุดในเดือน

มิถุนายนเท่ากบั 273±5 DU และ 270±3 DU ท่ีสถานีกรุงเทพฯ และสงขลา ตามลาํดบั และมีค่า

ปริมาณโอโซนตํ่าในฤดูหนาว (พฤศจิกายน-กุมภาพนัธ์) โดยค่าปริมาณโอโซนจะมีค่าตํ่าสุดใน

เดือนมกราคม (245±3 DU) ท่ีสถานีกรุงเทพฯ และเดือนธนัวาคม (238±4 DU) ท่ีสถานีสงขลา 

 จากการศึกษางานวจิยัดา้นโอโซนท่ีผา่นมาจะเห็นวา่ ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาในเขตขั้วโลก

และเขตละติจูดกลาง การศึกษาในเขตศูนย์สูตรโดยเฉพาะในประเทศไทยยงัมีอยู่น้อยมาก 

นอกจากน้ีในประเทศไทยยงัไม่มีการศึกษาดา้นโปรไฟล์ของโอโซน ดงันั้นในโครงการน้ี ผูว้ิจยัจึง

เสนอท่ีจะทาํการศึกษาปริมาณโอโซนในประเทศไทย โดยใชเ้คร่ืองวดัภาคพื้นดิน การปล่อยบลัลูน 

และการใชข้อ้มูลดาวเทียม เพื่อให้ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัสภาวะโอโซนในบรรยากาศของประเทศ

ไทย สําหรับสนับสนุนมาตรการด้านการบริหารจดัการการใช้สารเคมีท่ีทาํลายบรรยากาศชั้ น

โอโซนในอุตสาหกรรมตาม Montreal Protocol ซ่ึงประเทศไทยร่วมลงนาม นอกจากน้ี องคค์วามรู้

ท่ีไดจ้ะเป็นประโยชน์ต่อการวจิยัดา้นบรรยากาศและการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศของประเทศต่อไป 

 


