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การตรวจเอกสาร 
 
 ปญหาการจราจรที่หนาแนนในเขตกรุงเทพมหานคร ทําใหเกิดปญหามลภาวะทางอากาศ 
ซ่ึงจะสงผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจของคนในกรุงเทพมหานครเปนอยางมาก ดังนั้นทาง
กรุงเทพมหานครจึงกอสรางโครงการระบบขนสงมวลชนกรุงเทพมหานครขึ้น เพื่อลดปญหามลพษิ
ทางอากาศใหนอยลง แตทั้งนี้ตัวโครงการของระบบขนสงมวลชนกรงุเทพ ไดมีโครงสรางที่ปกคลุม
บริเวณทองถนน จึงทําใหเกดิการปดกัน้การกระจายตัวของมลสารที่เกิดขึ้นจากการจราจร และกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดก็เปนตัวมลสารที่เกิดจากการใชรถยนตประเภทน้ํามันดีเซล ซ่ึงจากการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดตามแนวระบบขนสงมวลชนกรุงเทพนี้ 
จะทําใหทราบคาความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซด และสามารถหาวิธีการมาชวยในการ
บรรเทาปญหาที่เกิดขึ้นนี้ได 
 
1.  ภาวะมลพษิทางอากาศ (Air Pollution)  

 
หมายถึง ภาวะของอากาศซึ่งมีสารเจือปนอยูในปริมาณทีม่ากพอ และเปนระยะเวลาที่นาน

พอที่จะทําใหเกิดผลเสียหายตอสุขภาพอนามัยของคน สัตว พืช และวสัดุตาง ๆ สารที่กลาวถึงอาจ
เปนธาตุหรือสารประกอบ อาจเกิดขึน้เองตามธรรมชาติหรือเกิดจากการกระทําของมนษุย และอาจ
อยูในรูปของกาซ หยดของเหลว หรืออนภุาคของแข็งกไ็ด สารมลพิษทางอากาศหลกัที่สําคัญ คือ
ฝุนละออง ตะกั่ว กาซคารบอนมอนอกไซด กาซซลัเฟอรไดออกไซด กาซซัลเฟอรของไนโตรเจน 
และกาซโอโซน (สุพัฒน, 2540) 

 
2.  กาซซัลเฟอรไดออกไซด   
 

 เปนกาซไมมสีี ไมไวไฟที่ระดับความเขมขนสูง แตจะมกีล่ินฉุนแสบจมูก เมื่อทําปฎกิิริยา
กับกาซออกซิเจนในอากาศจะเปนซัลเฟอรไดออกไซด และจะรวมตัวเปนกรดกํามะถัน เมื่อมี
ความชื้นเพยีงพอ หากอยูรวมกับอนุภาคมลสารที่มีตัวเรงปฏิกิริยา เชน แมงกานีส เหล็ก และวา
นาเดียม จะเกดิมีปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน เกิดเปนซัลเฟอรไตรออกไซด และกรดกาํมะถันเชนกัน 
การสันดาปเชือ้เพลิงเพื่อใชพลังงานในการดํารงชีพของมวลมนุษย ซ่ึงรวมถึงอุตสาหกรรมตาง ๆ 
ทําใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด และอนภุาคมลสาร กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมตาง ๆ ก็
เปนแหลงกําเนิดของมลพิษทั้งสองเชนกัน กาซซัลเฟอรไตรออกไซด และละอองของกรดกํามะถัน 
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กาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ถูกปลดปลอยสูบรรยากาศนี้สวนใหญประมาณ 70% มาจากการกระทํา
ของมนุษย ขณะที่อีกประมาณ 30% มาจากธรรมชาติ การปลดปลอยซัลเฟอรไดออกไซดสวนใหญ
จะมาจากการกระทําของมนษุย และจะเกดิขึ้นในบริเวณซีกโลกเหนือมากกวาซกีโลกใต 

 
3.  แหลงกําเนิดกาซซัลเฟอรไดออกไซดในธรรมชาต ิ   
 
 ทะเลและมหาสมุทรมีซัลเฟอรในรูปไดเมทิลซัลเฟอร (Dimethyl sulfur: DMS) อยู
ประมาณ 11.9-15.4 ตันตอป นอกจากนี้ยังมบีางสวนปลอยออกมาในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด 
 (H2S) คารบอนิลซัลไฟด (OCS) ซัลเฟต (SO4) Wet Land คือบริเวณพืน้ที่ชุมน้ํา อาจขงัตลอดเวลา 
เชน หนองน้ํา บึงที่มีความชืน้ หรือบริเวณที่น้ําขึ้นเปนเวลาเนื่องจากน้ําขึ้นลงก็ได บริเวณเหลานี้
สามารถผลิตซัลเฟอรไดออกไซดไดในชวงที่กวางขึ้นกับปริมาณสิ่งมีชีวิตและขนาดของพื้นที่
ดังกลาว ประมาณวาอาจปลดปลอยซัลเฟอร 1.76 ตันตอป โดยมี (H2S) ประมาณ 57% DMS 
ประมาณ 34% (OCS) ประมาณ 6% และ CS2  ประมาณ 3% ดินและพืชการเกิดรีดวิซสารประกอบ
ในดิน พืช และพืชช้ันต่ําก็สามารถปลดปลอยกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกจากบรรยากาศได ทั้งนี้
จะไดกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาในปริมาณมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับอุณหภมูแิละสภาพแสง 
สําหรับบริเวณภูมิอากาศเขตรอนนั้น คอนขางที่จะใหปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาไดงาย
กวาเนื่องจากมคีวามเขมแสงมากกวาและอณุหภูมิก็คอนขางสูง แตก็ตองขึ้นอยูกับชนิดของดนิและ
พืช ภูเขาไฟ เถาไฟ จะมกีาซซัลเฟอรไดออกไซดในรูปคารบอนิลซัลไฟด (OCS) และคารบอนได
ซัลไฟด (CS2) เปนองคประกอบประมาณวามีซัลเฟอรที่ปลดปลอยออกมาจากภเูขาไฟ 9.3 ตันตอป
ซ่ึงคิดเปนประมาณ 10% ของซัลเฟอรที่ปลดปลอยออกมา อยางไรก็ดีปริมาณนี้อาจเปลี่ยนแปลงได
ขึ้นอยูกับจํานวนของภเูขาไฟ 
 
4.  แหลงกําเนิดกาซซัลเฟอรไดออกไซดจากการกระทําของมนุษย 
 

 จะเปนแหลงกาํเนิดใหญของปริมาณซัลเฟอรในอากาศซึง่ประมาณวา 90-94 % ของ
ซัลเฟอรที่ถูกปลอยออกมามาก จะอยูในบรรยากาศดานซีกโลกเหนอืโดย 87-97% ของการกระทํา
ของมนุษยมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงธรรมชาติ เชน ถานดิน น้ํามันทีใ่ชในชีวิตประจําวัน และ
โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงซัลเฟอรที่ปลอยออกมาเกือบทั้งหมดจะอยูในรูปของกาซซัลเฟอรได
ออกไซด  
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5.  ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการกระจายตัวของสารมลพิษ (Pollutant) ในบรรยากาศ 
  

5.1  อุตุนิยมวทิยา  
 

ปจจัยทางดานอุตุนิยมวิทยาที่เกี่ยวของกับการกระจายตวัของสารมลพิษ (Pollutant) 
ในบรรยากาศ คือ อุณหภูม ิฝน ลม การแผรังสีของดวงอาทิตย เมฆ และความเสถียรของบรรยากาศ 
สวนปจจยัทางดานอื่น ๆ เชน ความชื้นสัมพทัธ ความกดอากาศ ฯลฯ จะใชศึกษาในกรณีพิเศษ      
(ศิริกัลยา , 2540) 
 

5.1.1  ปฏิกิริยาเคมี 
 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อสารมลพิษ (Pollutant) กระจายตวัในบรรยากาศนัน้ เกิดขึน้
เปนลําดับ และอาจเปลี่ยนรูป รวมทั้งเพิ่ม หรือลดความเปนพิษของสารมลพิษที่ถูกปลอยออกจาก
แหลงกําเนิด โดยในขั้นแรกจะเปนสารมลพษิทางอากาศทีถู่กระบายออกจากแหลงกําเนิดโดยตรง 
เชน กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซคารบอนมอนออกไซด กาซออกไซดของไนโตรเจน ขี้เถา 
รวมทั้งเขมาควัน เปนตน และเมื่อสารมลพิษทางอากาศกระจายออกสูบรรยากาศ สารมลพิษ
เหลานั้นอาจเกดิปฏิกิริยาเคมรีะหวางสารมลพิษขั้นปฐมภมูิดวยกันเอง หรือปฏิกิริยาเคมีระหวางสาร
มลพิษทางอากาศขั้นปฐมภมูิกับสารประกอบอื่น ๆ ที่อยูในบรรยากาศ เชน กาซโอโซน (O3) ซ่ึงเกิด
จากปฏิกิริยาเคมี Photochemical Oxidation ระหวางกาซออกไซดของไนโตรเจนกบัสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่อยูในบรรยากาศโดยมีแสงแดดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน (นพภาพร และแสง
สันติ์, 2544) 
 

5.1.2  การตกของสารมลพิษ (Sink of Pollutant)  
 

อนุภาคในอากาศมีหลายขนาดตั้งแตขนาดใหญจนถึงขนาดเล็กมากที่ไมสามารถ
มองเห็นไดดวยตาเปลา โดยอนุภาคที่มีขนาดใหญจะมีระยะทางเฉลี่ยทีเ่ขาสูความเร็วการตกตัวที่
คงที่ (Constant Settling Velocity) อยางรวดเร็ว ซ่ึงคาความเร็วนี้จะกําหนดโดยสมดลุระหวางแรง
โนมถวงของโลก และแรงตานทานซึ่งเกิดจากแรงเสียดลากเชิงแอโรไดนามิก (Areodynamic Drag) 
สําหรับอนุภาคขนาดเล็กจะเปนไปในทางตรงกันขาม ในธรรมชาติแลวนั้นโมเลกุลของอากาศที่อยู
โดยรอบอนุภาคจะกระหน่ําชนอนุภาคดงักลาวนี้อยางไมมีกฎเกณฑ ทําใหความเร็วในการตกตวั
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สุดทายของอนุภาคเปลี่ยนแปลงไป นั่นคือ อนุภาคจะมีการเคลื่อนไหวอยางไมมีกฎเกณฑ (Random 
Motion) หรือ การเคลื่อนไหวแบบราวเนยีน (Brownian Motion) ซอนกับการเคลื่อนตกลงเนื่องจาก
แรงโนมถวงของโลก กลไกหลักของการกาํจัดอนภุาคในอากาศโดยทัว่ไป อนุภาคที่มขีนาดใหญจะ
เกิดการตกตะกอน (Sedimentation) สวนอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะแพรกระจายไปยงัพื้นผิว และเกดิ
การรวมตัว (Coagulation) กบัอนุภาคอื่น ๆ จนมีขนาดทีใ่หญขึ้น ทําใหอนุภาค หรือมลสารเกิดการ
ตกตัวที่เร็วขึ้น (ศิริกัลยา, 2540) 
  
6.  ความหมายของฝนกรดและแนวคิดพืน้ฐาน 
 

กรด คือ สารที่ละลายน้ําแลวแตกตวัใหไฮโดรเนียมไอออน (H+ ) กรดทีแ่ตกตวัใหไฮโดร
เนียมไอออนไดอยางสมบูรณ เรียกวา กรดแก และกรดที่แตกตวัใหไฮโดรเนียมไอออน(OH-) ได
บางสวน เรียกวา กรดออน ดาง คือ สารที่ละลายน้ําแลวแตกตัวใหหมูไฮดรอกซิลไอออน ไดแก สาร
พวกออกไซดหรือไฮดรอกไซดของโลหะ โดย Alkaline Metal และความแรง (strength) ของดางจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อ Alkaline Metal ขนาดเพิ่มขึ้น โดยความแรงของดางแตละชนิดเรียงลําดบั ดังนี ้
 
                         KOH > Ca(OH)2 > Mg(OH)2  > Al(OH)3                               …………………..(1) 
 

การวัดความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนวามีมากนอยเพียงใด ทําไดโดยวดัจากคาความ
เปนกรดเปนดาง (pH) ของสารละลายนั้น pH มาจาก Puissace d’Hydrogen ซ่ึงมีคาตั้งแต 0 – 14 มี
คาเทากับ – log[H+] โดย [H+] คือ ความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออน 
 

น้ําบริสุทธิ์มีสมบัติเปนกลางมีความเขมขนจํานวนไฮโดรเนียมไอออนเทากับจํานวน 
ไฮดรอกซิลไอออน ซ่ึงจะมีคาความเปนกรดเปนดางเทากบั 7 เมื่อมีสารอินทรีย หรือสารอนินทรีย
ละลายในน้ําจะทําใหความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออนมากกวาไฮดรอกซิลไอออน จึงทําใหสาร
นี้จะมีคณุสมบตัิเปนกรดซึ่งจะมีคาความเปนกรดดางนอยกวา 7 และถามีปริมาณไฮดรอกซิลไอออน
มากกวาปริมาณไฮโดรเนยีมไอออน สารนั้นจะมคีณุสมบตัิเปนดาง ซ่ึงจะมีคาความเปนกรดเปนดาง
มากกวา 7 ดังนั้นจะเหน็ไดวาสารละลายที่มีคุณสมบัติเปนกรดจะเปนตวัใหไฮโดรเนยีมไอออนหรอื 
Proton Donor และสารละลายใดมีคณุสมบตัิเปนดางจะเปนตัวใหไฮดรอกซิลไอออนหรือรับไฮโดร
เนียมไอออน คือเปน Proton Acceptor ปกติน้ําฝนสะอาดตามธรรมชาติจะไมใชน้ําบริสุทธิ์ เพราะ
เมื่อไอน้ําระเหยขึ้นไปบนชัน้บรรยากาศจะไปผสมกับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เกิดเปนกรด
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คารบอนิค (H2CO3) แตกรดคารบอนิคนั้นยงัเปนกรดออน ดังนั้น น้ําฝนปกติ แลวจะมคีาความเปน
กรดเปนดางเทากับ 5.6 ซ่ึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดเปนดาง นอกจากนีย้ังมีกาซ
อ่ืน ๆ เชน ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) สามารถเกิดตะกอนและ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและไฮโดรไลซีสในบรรยากาศเพื่อเกิดเปนกรดซัลฟุริค ไนโตรเจนได
ออกไซดยังสามารถเปลี่ยนเปนกรดไนตริก (HNO3) ซ่ึงถากรดเหลานีไ้ดกอตวัอยางเขมขนแลวทํา
ใหคาความเปนกรดเปนดางของน้ําฝนมีคาต่ํากวา 5.6 โดยเปนผลทําใหเกิดฝนกรด จดุกําเนดิ
เร่ิมแรกที่รับรูถึงฝนกรดนี้เกดิจากการที่ปลาในทะเลสาบในประเทศสวเีดนตายลง และ
นักวิทยาศาสตรของสวีเดนไดพบวา สภาพของน้ํามีความเปนกรดสูงผิดปกติจึงไดทําการหาสาเหตุ
และพบวา เร่ิมแรกเกดิจากฝนที่ตกลงมาและหิมะที่ละลายนําสภาพความเปนกรดลงสูแมน้ํา จึงเปน
เหตุใหผูเกีย่วของหลาย ๆ ฝายตื่นตวัในการที่จะทําการศกึษาและหาแนวทางแกไข (ชูนันดร, 2531) 

 
6.1  ประเทศไทยกับการตกสะสมของกรด 

 
      สารมลพิษ (Pollutants) คือ ของเสียหรือมลสารใด ๆ ที่กอใหเกิด หรืออาจกอใหเกดิ

ผลกระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอม หรือภาวะที่เปนพิษภยัอันตรายตอสุขภาพอนามยัของประชาชน 
สารมลพิษบางชนิดที่เกดิจากการเผาเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil Fuels) ไดแก กาซออกไซดของ
ซัลเฟอรอยูในบรรยากาศประมาณ 2-3 ช่ัวโมง และกาซออกไซดของไนโตรเจน เมื่อลอยเขาสู
บรรยากาศจะกลายสภาพเปนสารกรด ซ่ึงจะสามารถอยูในบรรยากาศไดประมาณ 3-6 ช่ัวโมง และ
ถูกพัดพาไปไดไกลอยางไรพรมแดน สงผลใหหมอก น้ําคาง ฝน เปนกรด กลายเปนปญหา
ส่ิงแวดลอมของภูมิภาคและของโลก สารกรดในบรรยากาศเปนปญหาสิ่งแวดลอมทีรุ่นแรง ใน
ประเทศอุตสาหกรรมหรือประเทศที่พัฒนาแลว ทําความเสียหายตอสุขภาพ ทรัพยสิน แหลงผลิต
อาหารและทรพัยากรธรรมชาติ จนตองแสวงหาแนวทางเพื่อลดการปลอยมลพิษและบรรเทาความ
เสียหายทีเ่กิดขึ้น 
 

ประเทศไทยแหลงกําเนิดสวนใหญเกิดในโรงงานอุตสาหกรรมและโรงไฟฟาที่ใชถาน
หินเปนวัตถุดบิ การที่ประเทศไทยกําลังมกีารพัฒนาทางดานเศรษฐกิจและสังคมในอัตราที่สูง ทําให
ชุมชนเมือง อุตสาหกรรม และการคมนาคมขนสงมีการขยายตวัอยางรวดเรว็ เปนผลใหมีการใช
พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก ปญหาเรื่องสารกรดในบรรยากาศจึงไดเร่ิม
ปรากฏขึ้นแลว โดยในบางครั้งตรวจพบวาน้ําฝนที่ตกลงมาในเขตเมือง และเขตอุตสาหกรรมมีความ
เปนกรดสูงกวาน้ําฝนธรรมชาติ สําหรับประเทศไทยปญหานี้อาจทวีความรุนแรงขึ้นไดในอนาคต 
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เชนเดยีวกับที่เกิดในประเทศอุตสาหกรรมที่พัฒนาแลว สารกรดสามารถเดินทางไปในบรรยากาศ
ไดไกลหลายรอยกิโลเมตรจากแหลงกําเนดิ 
 

6.2  แหลงที่มาของการเกิดการตกสะสมของกรดในบรรยากาศ 
 

      สารมลพิษที่เปนตัวการทาํใหเกิดสารกรดในบรรยากาศ (Acid Precursors) ที่สําคัญ ๆ 
มีอยู 3 กลุม กลุม แรก คือ กาซออกไซดของซัลเฟอร ซ่ึงรวมถึงกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และ
กาซซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) กลุมที่สอง คือ กาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ซ่ึงรวมถึงกาซ
ไนตริคออกไซด (NO) และกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ชนิดทีส่าม คือ ฝุนละออง 
(Particulate Matter) แหลงที่มาของสารมลพิษเหลานี ้มีทั้งที่เปนแหลงธรรมชาติ (Natural Sources) 
และแหลงมนษุยสราง (Man-made Sources) หรือที่เปนกจิกรรมของมนุษย (Donald, 1977) 

 
6.2.1  แหลงธรรมชาติ 

 
 แหลงธรรมชาติที่ทําใหเกิดสารกรดในบรรยากาศ ไดแก การคุและการระเบิด

ของภูเขาไฟ ไฟไหมปาตามธรรมชาติ ทะเลและมหาสมทุร การเนาเปอยและการยอยสลายของซาก
พืช สัตว และสารอินทรียประเภทตาง ๆ เปนตน แหลงธรรมชาติมีบทบาทความสําคัญตอการตก
สะสมของกรดนอยกวาแหลงมนุษยสราง 
 

6.2.2  แหลงมนุษยสราง 
 

 กาซออกไซดของซัลเฟอรและกาซออกไซดของไนโตรเจน สวนใหญถูกปลอย
ออกสูบรรยากาศจากกจิกรรมของมนุษย โดยเฉพาะอยางยิ่ง การเผาเชื้อเพลิงฟอสซิลประเภทตาง ๆ 
เพื่อผลิตกระแสไฟฟาและพลังงานมาใหมนุษยเราใชอยูทุกวันนี ้กิจกรรมดังกลาวไดแก การเผาถาน
หินและน้ํามันเตาในโรงไฟฟาและโรงงาน อุตสาหกรรม การเผาขยะ และการเผาน้ํามันเบนซนิ และ
น้ํามันดีเซล ในยานพาหนะประเภทตาง ๆ เชน รถยนต รถบรรทุก รถโดยสารประจําทาง รถไฟ เรือ 
และเครื่องบิน เปนตน กาซออกไซดของซัลเฟอรเกิดจากการรวมตัวของสารกํามะถันในเชื้อเพลิง
ฟอสซิลกับกาซออกซิเจนในอากาศขณะเผาไหม โดยปริมาณกาซออกไซดของซัลเฟอรที่เกิดขึ้นจะ
เปนสัดสวนโดยตรงกับปรมิาณเชื้อเพลิงที่เผาและปริมาณสารกํามะถนัที่เจือปนอยูในเชื้อเพลิงนั้น 
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นอกจากนี้กาซออกไซดของซัลเฟอรยังเกดิจากอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ 
ไดแก อุตสาหกรรมกลั่นน้ํามันปโตรเลียม อุตสาหกรรมผลิตกรดกํามะถัน และอุตสาหกรรมถลุง
สินแรโลหะทีม่ีสารกํามะถันเจือปนอยู เชน ทองแดง สังกะสี และตะกัว่ เปนตน กาซออกไซดของ
ไนโตรเจนเกิดขึ้นในระหวางการเผาเชื้อเพลิงประเภทตาง ๆ เชนเดียวกบักาซออกไซดของซัลเฟอร 
โดยเกดิจากการรวมตัวของกาซไนโตรเจนในอากาศและสารไนโตรเจนในเชื้อเพลิงกับกาซ
ออกซิเจนในอากาศในระหวางการเผาไหม ยิ่งอุณหภูมกิารเผาไหมสูง ๆ และมีปริมาณกาซ
ออกซิเจนในการเผาไหมมาก ๆ จะยิ่งเกิดกาซออกไซดของไนโตรเจนมาก นอกจากนี ้กาซออกไซด
ของไนโตรเจนยังเกิดจากอตุสาหกรรมประเภทตาง ๆ ไดแก อุตสาหกรรมผลิตกรดดินประสิวและ
สารประกอบ อุตสาหกรรมผลิตปุย และอตุสาหกรรมผลิตวัตถุระเบิด เปนตน จากการคาดประมาณ 
พบวาบนโลกของเรามีปริมาณกาซออกไซดของซัลเฟอรที่เกิดจากธรรมชาตินอยกวารอยละสิบของ
ปริมาณกาซออกไซดของซัลเฟอรที่เกิดจากการเผาเชื้อเพลิงฟอสซิล และเชนเดียวกนัปริมาณกาซ
ออกไซดของไนโตรเจนที่เกดิจากการเผาเชื้อเพลิงฟอสซิลมีเปนสองเทาของปริมาณกาซออกไซด
ของไนโตรเจนที่เกิดจากธรรมชาติ (นัทธีรา, 2541) 

 
ตารางที่ 1  ประเภทของยานพาหนะและคา Emission Factor  
 

ประเภท ประเภทยานพาหนะ คา Emission Factor (g/km/คัน) 

เบนซิน รถยนตสวนบคุคลทั่วไป 0.050 
ดีเซล รถกระบะ รถตู 0.398 

ดีเซลใหญ รถบรรทุกขนาดตั้งแต 6 ลอขึ้นไป 1.855 
 รถโดยสารประจําทาง  
 (ปรับอากาศและไมปรับอากาศ) 

รถทัวร 
 

จักรยานยนต จักรยานยนตทกุชนิด 0.150 
 
 ที่มา: Sandeep and Wongpum (1988) 
  

สําหรับกรณีทีใ่ชคา Emission Factor จากกรมควบคุมมลพิษนั้น จําเปนตองคํา
นาณหาคา Composite emission Factor โดยท่ีใชสูตรดังสมการที่ Composite emission Factor 
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(g/mile-vehicle) = 1.609 x [No.of veh. class1 x Emission Factor of class1 ) + (No. of veh. classN 
x Emission Factor of classN) Total No. of vehicles] 
 

6.3  องคประกอบของน้ําฝน 
 

น้ําฝนทั่วไปจะเปนกรดออนและมีของแข็งละลายเจือปนอยูในปริมาณเล็กนอย 
นอกจากในบริเวณที่เกิดมลภาวะทางอากาศ จึงทําใหเกิดฝนกรด สารละลายที่พบในน้ําฝน 
ประกอบดวย กาซตาง ๆ ในบรรยากาศและอนุภาคของแข็ง (Aerosol) ซ่ึงสวนมากอยูในรูปละลาย
น้ําได ดังตารางที่ 2 แสดงใหเห็นแหลงที่มาขององคประกอบทางเคมีที่พบในน้ําฝน ปกตินั้น 
สวนประกอบทางเคมีที่พบในน้ําฝนทั่วโลก และน้ําฝนมาจากเหนือน้ําทะเล พบปริมาณโซเดียม
คลอไรดสูง ถาศึกษาในระดบัทวีปจะพบปริมาณไอออน ไดแก Ca2+, NH4

+, H+, SO4
2- และ NO3

-  
เปนปจจยัหลักดวยถาคา pH มีคามากกวา 4.5 อาจมี HCO3

- เปนสวนประกอบ และปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายน้ํา (Total Dissolved Solids) ที่พบในน้ําฝนอยูในชวง 4 – 17 mg/l ถาเกิน 10 mg/l 
แสดงวาเปนผลกระทบมาจากมลพิษทางอากาศ (Canter, 1986) 
 
ตารางที่ 2  แหลงที่มาของปริมาณไอออนทีพ่บในน้ําฝน  
 

Origin Ion 
Marine input Terrestrial input Pollutive input 

Na+ Sea salt Soil Dust Biomass burning 
Mg2+ Sea salt Soil Dust Biomass burning 

K+ Sea salt Biogenic aerosols 
Soil Dust 

Biomass burning 
Fertilizer 

Ca2+ Sea salt Soil Dust 
Cement manufacture 

Fuel burning 
Biomass burning 

H+ Gas reaction Gas reaction Fuel burning 
Cl- Sea salt - Industrial HCL 

SO4
2- 

Sea salt 
DMS from biological 

decay 

DMS, H2S etc, from 
biological decay 

Volcanoes 

Fossil fuel burning 
Biomass burning 
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ตารางที่ 2  แหลงที่มาของปริมาณไอออนทีพ่บในน้ําฝน (ตอ)  
 

Origin Ion 
Marine input Terrestrial input Pollutive input 

NO3
- N2 Plus lightning 

Soil Dust 
NO2 from biological 

decay 

Auto emissions fossil fuels 
Biomass burning 

Fertilizers 

NH4
+ NH3 from biological 

activity 

N2 plus lightning 
NH3 from bacterial 

decay 

NH3 Fertilizers 
Human, animal waste 

decomposition 
PO4

3- Biogenic aerosols Soil Dust (Combustion) 

HCO3
- Adsorbed on sea salt 

CO2 in air 
CO2 in air 
Soil Dust 

Biomass burning 

SiO2, Al, Fe - Soil Dust Fertilizers 
Land clearing 

 
หมายเหต:ุ DMS = Dimethyl sulfur 
ที่มา: Canter (1986) 
 
ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของน้ําฝนจากบรรยากาศ และแหลงตาง ๆ ทั่วโลก  
 

Constituent Global 
mean 

Continental 
Rain 

Marine & 
Coastal 

Rain 

Northem 
Europe 

Northeasten 
United 
States 

European 
USSR 

Na+  86 9–40 40–200 13-85 5 39–96 
K+  8 3-8 5-15 4-7 2 10-20 

Mg2+  12 2-20 16-60 5-16 2 8-12 
Ca2+  2 3-80 5-40 16-33 4 10-52 
NH4

+  - 6.30 0.6-3 6-48 12 10-52 
H+  2 1-100 

(pH = 6-4) 
1-10 

(pH = 6-5) 
16-38 74 22-61 
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ตารางที่ 3 (ตอ)  องคประกอบทางเคมีของน้ําฝนจากบรรยากาศ และแหลงตาง ๆ ทั่วโลก (ตอ) 
 

Constituent Global 
mean 

Continental 
Rain 

Marine & 
Coastal 

Rain 

Northem 
Europe 

Northeasten 
United 
States 

European 
USSR 

HCO3
-  2 0 0 21 0 30.79 

Cl-  107 6-60 30-300 11-98 7 23-107 
NO3

-  - 6-21 2-8 5-36 12 6-16 
SO4

2-  6 10-30 10-30 10-63 30 38-94 
Total mean 

(mg) 
7.2   10.2 4.0 16.6 

 
ที่มา: Forstner (1996) 
 

6.4  กลไกการตกสะสมของความเปนกรดดางของมลสารชนิดตางๆ 
 

สารมลพิษที่เปนสารตั้งตนที่กอใหเกิดกรดและการสะสมกรดอาจแบงออกไดเปน 3 
กลุมหลัก ๆ คือ สารประกอบออกไซดของซัลเฟอร (SOx) สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน 
(NOx) และสารประกอบของไฮโดรคารบอน เชน คารบอนมอนอกไซด (CO) คารบอนไดออกไซด 
(CO2) มีเทน (CH4) สารประกอบอัลเคน อัลคีน อะโรมาติก อัลดีไฮด และกรดอินทรยี สําหรับกาซ
ออกไซดของซัลเฟอรและออกไซดของไนโตรเจนที่ถูกปลอยออกจากแหลงกําเนิดเขาสูบรรยากาศ 
จะถูกเปลี่ยนไปเปนกรดซัลฟวริคและกรดไนตริกดวยปฏิกิริยากับออกซิเจน เมื่อไดรับความชื้นแลว
จะตกกลับสูพื้นดิน ในเวลาตอไปนานเขาจะเกิดการสะสมของกรดขึ้น ความเปนกรดของฝนมักเกิด
จากกรดซัลฟวริก 60–70% และกรดไนตริก 30–40% นอกจากกรดซัลฟวริคและกรดไนตริกที่
เกิดขึ้นระหวางขบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงประเภทดีเซล ไดแก กรดเกลือ (HCl) กรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) กรดอินทรีย (RCOOH) รวมทั้งไอออนของโลหะตาง ๆ เชน Al3

+ , Fe3
+ ซ่ึงวัดอยูในรูป pH 

การตกสะสมของสารกรดซึ่งนําไปสูการเกิดฝนกรดมกีลไกการเกดิปฏิกิริยาดังนี ้
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6.4.1  ออกไซดของซัลเฟอร  
 

ซัลเฟอรที่พบในบรรยากาศอยูในรูปของสารประกอบ 3 ชนิด คือ ซัลเฟอรได
ออกไซด (SO2) ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และซัลเฟต (SO4

2-) ในรูปของละออง (Aerosol) เมื่อ
เปรียบเทียบระหวาง 3 สารนี้ SO2 มีความสําคัญที่สุด เพราะนอกจากจะมีผลตอสุขภาพของคนและ
ส่ิงแวดลอม แหลงกําเนิดของ SO2 ซัลเฟอรไดออกไซด เปนกาซไมมีสี มีกล่ินกรด มีจดุเดือด -10   ํC 
SO2 ในบรรยากาศมีแหลงทีม่าสองแหลง คือ จากการกระทําของมนุษยและแหลงธรรมชาติ ถานหิน
จากบางแหลงมีปริมาณซัลเฟอรสูงถึงรอยละ 3 โดยน้ําหนัก สวนน้ํามนัปโตรเลียมมปีระมาณรอยละ 
0.5 โดยน้ําหนกั ฉะนัน้เมื่อเผาไหมเชื้อเพลิงเหลานี้ซัลเฟอรถูกออกซิไดซเปนกาซซัลเฟอรได
ออกไซด (SO2) ดังสมการ  

 
 S + O2                                   SO2                             ……………………..(2) 

 
การเผาไหมอาจเกิดซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ขึ้นบาง แตปริมาณไมมากนัก 

ในกรณีของถานหินกํามะถันสวนใหญปะปนอยูในรูปของสารไอออนไพไรต (Iron Pyrite) ซ่ึงมี
สูตรทั่วไปเปน FeS2 เมื่อนําสารนี้มาเผาไหมกํามะถันใน FeS2 จะถูกออกซิไดซได SO2 ดังสมการ 
 
             4 FeS2 + 11O2   2Fe2O3 + 8SO2           …………….........…..(3) 

  
นอกจากนี้อุตสาหกรรมบางชนิด เชน อุตสาหกรรมการถลุงตะกั่วและสังกะสี 

ซ่ึงสินแรที่สําคัญของตะกั่ว สังกะสีอยูในรูป ZnS การถลุงแรนี้จึงมีสวนปลอย SO2 เขาสูบรรยากาศ
ดวย ปริมาณของ SO2 จากแหลงตาง ๆ (รวมทั้งแหลงธรรมชาติ)  
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ตารางที่ 4  แหลงกําเนิดของกาซกํามะถัน  
 

แหลงกําเนิด ปริมาณ (106 เมตริกตันตอป) 
การเผาถานหนิ 46 
การเผาน้ํามันปโตรเลียมและการกลั่นน้ํามนั 13 
การถลุงทองแดง 6 
การถลุงตะกั่วและสังกะส ี 1.3 
รวมแหลงจากการกระทําของมนุษย 66 
H2S จากดินโดยกระบวนการชีววิทยา 62 
H2S จากทะเลโดยกระบวนการชีววิทยา 27 
SO4

2- จากขยะที่หมัก 40 
รวมแหลงจากธรรมชาติ 129 
ปริมาณสุทธิ 390.3 

 
ที่มา: Radojevic and Harrison (1992) 
  

กาซ SO2 ที่ไดจากแหลงธรรมชาติเกิดจากการออกซิเดชนัของ H2S โดย O, O2 หรือ O3 มีดัง
สมการ 

  
H2S + O     HS + HOSO2 + H2O                                                               …………………(4) 

 
 H2S + 1.5O2  SO2 + H2O                                                                  …………………(5) 
 
 H2S + O3 + P   SO2 + H2O + P                                                         ……...…..………(6) 

 
P ในสมการ อาจเปนอนภุาคเล็ก ๆ ที่แขวนลอยในอากาศ เชน ฝุนละอองหรือ

ละอองน้ํา ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวคะตะไลส ปฏิกิริยาทั้ง 3 ขางตน ในบรรยากาศของ Photochemical 
Smog เพราะ O, O3 และ Particulater มีอยูในปริมาณที่เขมขนกวาครึ่งชวีิต (Half - Life) ของ
ซัลเฟอรในบรรยากาศประมาณไดเพียง 3 วัน กลาวคือ คร่ึงหนึ่งของซัลเฟอรจะถูกขจัดออกไปจาก
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บรรยากาศ ในรูปของตะกอนภายใน 3 วัน โดยทั่วไป SO2 จะถูกออกซิไดซเปน SO3 โดย O2 หรือ O3 

และควบแนนหรือตกตะกอนในรูปของ H2SO4 หรือ SO4
2- ดังนี ้

 
SO2 + O + P              SO3 + P                                                         …………………(7) 

 
  SO2 + 0.5O2  SO3                                                             …....……………(8) 

 
 

SO2 + O3  SO3 + O2                                                       …………………(9) 
 

สาร P ในปฏิกิริยา ดังสมการอาจเปน particulate หรือละอองน้ํา และปฏกิิริยา
นี้เปนปฏิกิริยาที่สําคัญที่สุดในการออกซิไดซ SO2 เปน SO3 (สมการ 7) สวนใน 2 สมการ (8, 9) ถัด
มาที่เปนปฏิกริิยาโฟโตเคมีคอลซึ่งตองมีแสงแดดเขามาเกี่ยวของดวย ถาอากาศชื้นมาก SO2 อาจรวม
กับ H2O เกิดเปนกรดซัลฟวรัสซึ่งสามารถถูกออกซิไดซตอไปเปนกรด H2SO4 ได ถามีฝุนละอองซึ่ง
ทําหนาที่เปนตัวคะตะไลสอยูดวย เชนกนั  
 

SO2 + H2O  H2SO3                                                        ………………….(10) 
 

H2SO3 + 0.5O2   H2SO4                                           …………………(11) 
 

กรด H2SO4 ที่เกิดขึ้นอาจทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียหรือเกลือของโลหะ เชน 
NaCl จากอนภุาคเกลือทะเล (Sea Salt Particles) เกิดเปนซัลเฟต (SO4

2-) ดังนี ้
 

H2SO4 + 2NH3       (NH4)2SO4                                         ……………………(12) 
H2SO4 + 2NaCl   Na2SO4 + 2HCl                        ……………………(13) 
 

นอกจากนี้แลว SO2 เองก็สามารถเกิดเปน SO4
2- อยางรวดเรว็ โดยทําปฏิกิริยา

กับแอมโมเนยีในอากาศชืน้ ดังนี ้
 

SO2 + 2NH3 + H2O + 1/2O2           (NH4)2SO4        …………………….(14) 

hv 

hv 

particulate 
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และในที่สุดกรดซัลฟวริค ซัลเฟต และ HCI จะลงมาสูผิวดินพรอมกับน้ําฝน
เปนใหน้ําในฝนมีคาความเปนกรดเปนดาง (pH)  ต่ํากวา 5.6 ซ่ึงเรียกน้ําฝนนี้วา ฝนกรด (Acid Rain) 
 

6.4.2  ออกไซดของไนโตรเจน 
 

 ไนโตรเจนสามารถรวมกับออกซิเจนเกิดเปนออกไซดไดหลายออกไซด 
ตัวอยางเชน ไนตรัสออกไซด (N2O) หรือที่เรียกกนัวา กาซหัวเราะ ไนตริกออกไซด (NO) 
ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) และไดไนโตรเจนไตรออกไซด (N2O3) คุณสมบัติออกไซดของ
ไนโตรเจน  
 
ตารางที่ 5  ออกไซดของไนโตรเจนและสมบัติทางกายภาพ  
 

สมบัติทางกายภาพ ออกไซด เสถียรภาพใน
บรรยากาศ สี จุดหลอมเหลว (mp, 0C) จุดเดือด (bp,0C) 

N2O กาซเสถียร ไมมีสี 90.8 88.5 
NO กาซเสถียร ไมมีสี 163.6 151.7 

N2O3 ไมมีเสถียร แตกสลายตวัเปน NO และ NO2 ที่อุณหภมูิสูงกวา
อุณหภูมิหอง 

NO2 กาซเสถียร น้ําตาล -11.2 21.2 
N2O4 ไมมีเสถียร N2O4 , 2NO2สมดุลไปทางขวาที่อุณหภูมิสูง 
N2O5 ไมมีเสถียร N2O5               N2O3   +   O2 

 
ที่มา: Radojevic and Harrison (1992) 
 

ออกไซดทั้งหมดของไนโตรเจนมีเพยีง 2 ชนิดเทานัน้ คือ NO และ NO2 ที่
ปลอยเขาสูบรรยากาศเปนปริมาณมากโดยกิจกรรมของมนุษย ออกไซดเหลานี้ทําใหเกิดมลภาวะ
อากาศเปนพษิ สวนออกไซดของไนโตรเจนที่เกิดจากการกระทําของมนุษย ไดแก การเผาไหมของ
เชื้อเพลิง เชน การเผาไหมน้าํมันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต หรือเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม 
เนื่องจากอากาศมีไนโตรเจนสูงถึงรอยละ 97 ไนโตรเจนจะรวมกับออกซิเจนเกดิเปนผลพลอยได
จากการเผาไหมแสดงดวยสมการดังนี ้
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N2 + XO2   2NOx                                   ………………………..(15) 
 

เมื่อ NOx แทนออกไซดของไนโตรเจน เนื่องจากเปนออกไซดของไนโตรเจน
หลายชนิดผสมกันอยู อยางไรก็ตาม กาซผสมของไนโตรเจนซึ่งเกิดจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสูงนี้
ประกอบดวย NO เกือบทั้งหมด อุณหภูมิของการเผาไหมมีสวนเกีย่วของกับการเกดิ NOx การเผา
ไหมที่อุณหภมูิต่ํากวา 550   ํC  จะไมเกดิ NO แตกาซนี้จะเกดิมากที่อุณหภูมิสูงกวา 1,100   ํC ดังนั้น
การเผาไหมของเชื้อเพลิงตาง ๆ เชน ถานหิน น้ํามนัปโตรเลียมและกาซธรรมชาติให NOx ใน
ปริมาณที่ไมเทากันเพราะอณุหภูมิโดยเฉลี่ยของการเผาไหมของเชื้อเพลิงไมเทากัน การเรียงลําดบั
ปริมาณ NOx ที่เกิดจากการเผาไหมของเชือ้เพลิงทั้ง 3 คือ ถานหิน ให NOx มากที่สุด ถัดไปคือ 
น้ํามันปโตรเลียม และกาซธรรมชาติ ตามลําดับกิจกรรมของมนุษยกอใหเกิด NOx เพียงสวนนอย
เทานั้น  เมื่อเปรียบเทียบกับแหลงธรรมชาติ  ใหรายละเอียดปริมาณสารประกอบของไนโตรเจนที่
ปลอยสูบรรยากาศในป ค.ศ. 1965 จากตารางจะเห็นไดวาออกไซดของไนโตรเจนสวนใหญมาจาก
แหลงธรรมชาติ ไดแก กระบวนการสลายตวัของซากสิ่งมีชีวิตตามวงจรไนโตรเจนเกิดเปนกาซ 
NH3 และสามารถถูกออกไซดไปเปน NO ดังสมการ 
 

2NH3 + 2.5O2    2NO + 3H2O                     ………………………..(16) 
   
ตารางที่ 6  ปริมาณสารประกอบของไนโตรเจนที่ปลอยสูบรรยากาศในป ค.ศ. 1965  
 
สารประกอบ แหลงท่ีมา ปริมาณ (100 ตัน/ป) 

NH3 กระบวนการชวีวิทยา 868.0 
N2O กระบวนการชวีวิทยา 343.0 
NO* กระบวนการชวีวิทยา 212.0 
NO2* กระบวนการเผาไหม 14.6 

 
ที่มา: Radojevic and Harrison (1992) 
 

*NO สวนใหญถูกออกซิไดซเปน NO2 ภายในเวลา 4-6 วัน ดังนั้นตวัเลขของ 
NO และ NO2 จึงเปนตวัเลขประมาณเทานัน้ มลพิษทางอากาศซึ่งมี NOx เปนสารมลพิษเกิดเฉพาะ
ในเมืองใหญ ๆ ที่มีการจราจรคับคั่งและมีโรงงานอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก กาซ NO ที่เกิด
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ขึ้นอยูในบรรยากาศไดเพียง 4 - 6 วันเทานัน้ก็จะถูกออกซิไดซโดย O2 หรือ O3 ในอากาศเกิด NO2 
ดังนี ้
   

NO + O2 หรือ O3 + M   O2 + M                     ..................................(17) 
 

ซ่ึง M เปนสารที่ 3 ทําหนาทีดู่ดความรอนสวนที่เกนิไว เนื่องจาก NO2 ละลาย
น้ําไดเปนอยางดี ดังนั้นโดยเฉลี่ย NO2 อยูในบรรยากาศไดเพียง 3 วัน เทานั้น ก็จะถูกขจัดออกไป 
โดยรวมกับละอองน้ําในอากาศหรือน้ําฝน ดังสมการ 

 
2HO2 + H2O   HNO3 + HNO2                  .................................(18) 
3HNO2   HNO3 + 2NO + H2O                …..………………..(19) 
3NO2 + H2O   2HNO3 + NO                 ……………………(20) 
  

จะเห็นไดวา สมการสุทธิให HNO3 เปนผลิตผล ซ่ึงเปนเหตุทําใหน้ําฝนมี
สมบัติเปนกรด (Acid Rain) ทํานองเดียวกบักรณีของ SOx (Radojevic and Harrison, 1992) 
  

6.5  ประเภทของการตกสะสมของสารกรด 
 

6.5.1  การตกสะสมแหง (Dry Deposition)  
 

 เปนการตกของกรดในสภาวะที่ที่ไมมีฝนลงสูพื้นโลก ไดแก การตกของกาซ
ซัลเฟอรไดออกไซด กาซออกไซดของไนโตรเจน และอนุภาค ละอองซัลเฟตและไนเตรท กรดที่
แขวนลอยในบรรยากาศจะถูกดูดซับหรือการดูดซึมกาซโดย พืช ดิน น้ํา และผิววัสดตุาง ๆ ที่มนุษย
ผลิตขึ้น การตกตะกอนเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกของอนุภาคที่คอนขางหยาบ การชนของ
อนุภาคละเอยีดบนผิววัสดุ หรือพืชรวมถึงการเขาสูระบบการหายใจของมนุษยโดยที่การตกทับถม
แหงของ SO2 อาจกินเวลาครึ่งวัน จนถึง 2 วนัทําใหถูกหอบไปไดเปนพนักิโลเมตร Dry Deposition 
เปนกระบวนการที่ซับซอนซึ่งจะใช Deposition Velocity (Vd) อธิบายดงัสมการ 
 
Deposition Velocity (Vd) (m/s)  =  
 

อัตราการไหลของมวลสารมลพิษ (g/s) 

พื้นที่ผิว (m2) x คาความเขมขน (g/m3) 



 19

คาความเร็วในการตกสะสม (Deposition Velocity) ไมคงที่ ขึ้นกับปจจยัตาง ๆ ไดแก 
(1)  คุณสมบัติของวัสดุ เชน ขนาด โครงสราง รูปราง และความขรุขระของ

ผิวสัมผัส 
     (2)  ปจจัยทางสภาพอากาศ เชน ความชื้นสัมพัทธและอุณหภูม ิ
     (3)  คุณสมบัติทางฟสิกส และเคมีของสารมลพิษแตละชนิด 

อัตราการเกิด Dry Deposition เปนสัดสวนกับความเขมขนในอากาศและมีการ
เกิดตอเนื่องโดยเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นมากในพืน้ที่ที่มกีารปลอยมวลสารปฐมภูมิ (Primary 
Pollutants) และเปนการสะสมโดยตรงของกาซ ละอองไอ และอนุภาคบนดิน ผิวน้ําและวัสดุตาง ๆ 
 

6.5.2  การตกสะสมเปยก (Wet Deposition)  
 

หมายถึง ปริมาณของสารที่เคลื่อนยายจากบรรยากาศโดยฝน หิมะหรือน้ํา
รูปแบบอื่นลงสูพื้นโลก และหมายถึง กระบวนการเปลีย่นแปลงของกาซ ของเหลว และของแข็ง
จากบรรยากาศลงสูพื้นโลกในระหวางเกดิฝนตก โดยท่ัวไปจะปรากฏในรูปแบบฝนกรดที่มีสาเหตุ
จากกรดกํามะถันหรือกรดซัลฟุริก (H2SO4) และกรดดินประสิวหรือกรดไนตริค (HNO3) (จากการ
วิเคราะหน้ําฝนพบ SO4

2- และ NO3
- เปนหลัก) การตกสะสมเปยกของซัลเฟตอาจใชเวลา 3 ถึง 5 วัน 

โดยอาจถูกลมพัดพาไปไดระยะทางนับพนักิโลเมตร (Whelpdale, 1997) 
 

6.6  ผลกระทบของการตกสะสมของกรด 
 

ฝนกรดเมื่อตกลงมาในแหลงน้ําและผืนดิน ก็จะทําใหน้ําและดินมีความเปนกรดมาก
ขึ้น เกิดความเสียหายกับพืช สัตว มนุษย และระบบนิเวศวิทยา รวมทั้งกอใหเกิดการสึกกรอนของ
วัสดุตาง ๆ โดยมีรายละเอยีดดังนี ้

 
6.6.1 ผลกระทบของการตกสะสมของกรดตอวัสด ุ
 

สารประกอบซัลเฟอรสามารถกัดกรอนวสัดุและสิ่งกอสรางตาง ๆ ได เปน
ตัวเรงใหเกดิการกัดกรอนของโลหะ การลดความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในบรรยากาศ
จาก 0.15 ppm ไปที่ 0.05 ppm จะสามารถลดอัตราการกดักรอนของสังกะสีลงไดส่ีเทา สวน
อลูมิเนียมคอนขางจะคงทนตอกาซซัลเฟอรไดออกไซด อยางไรก็ตามที่ความชื้นสัมพัทธสูงกวา 
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70% อัตราการกัดกรอนจะเพิม่สูงขึ้น ละอองกรดซัลฟวริคยังสามารถกัดกรอนวัสดกุอสรางอื่น ๆ 
ไดอีกหลากหลายชนิด รวมทั้งหินปูน หินออน หินชนวน กระเบื้องหลังคา และปูนซิเมนต โดยเมือ่
ทําปฏิกิริยาจะกลายเปนสารละลายแคลเซียมซัลเฟตเกิดการสึกกรอนขึ้น เมื่อถูกฝนชะลางออกไป
พื้นผิวหนาวัสดุถูกเปดการกดักรอนกจ็ะกนิลึกลงไปเรื่อย ๆ นอกจากนี้กาซซัลเฟอรไดออกไซดและ
กรดซัลฟวริคจะทําใหเสนไนลอนลดความแข็งแรงลงดวย (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

 
6.6.2  ผลกระทบของการตกสะสมของกรดตอแหลงน้ํา 

 
 เมื่อฝนกรดตกลงสูแหลงน้าํธรรมชาติจะทําใหแหลงน้ํามีสภาพเปนกรดมากขึ้น 

ซ่ึงจะมีผลกระทบตอการดํารงชีวิตของปลาเปนอยางมาก ปลาบางชนิดจะมีความไวตอคาความเปน
กรดดาง (pH) ต่ํา ปลาหลายชนิดจะหยุดขยายพนัธุเมื่อคาความเปนกรดดาง (pH) ต่ํากวา 5.5 
นอกจากนั้นปริมาณของแพลงตอนจะลดลงเมื่อคาความเปนกรดดาง (pH) ของน้ําต่ําลง และจะมีผล
ตอเนื่องถึงปลาและสัตวน้าํตาง ๆ เพราะแพลงตอนเปนแหลงอาหารที่สําคัญของปลาและสัตวน้าํ
ตาง ๆ และในที่สุดหวงโซอาหารจะถูกทําลายไป (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
 

6.6.3  ผลกระทบตอสุขภาพอนามัย 
 

กาซซัลเฟอรไดออกไซดสงผลกระทบตอสุขภาพในดานของระบบทางเดิน
หายใจเปนหลัก ผลกระทบมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในอากาศ 
ปฏิกิริยาและความไวในการรับกาซนี้ของแตละบุคคลไมเทากัน ผูที่ไวตอส่ิงกระตุนในสิ่งแวดลอม 
เชน เปนโรคหอบ หืด จะไดรับผลกระทบจากกาซซัลเฟอรไดออกไซดในระดับที่สูงกวาผูที่มี
สุขภาพปกติผลกระทบของกาซซัลเฟอรไดออกไซดตอสุขภาพของประชาชนมีทั้งที่เปนผลกระทบ
เฉียบพลันและเรื้อรังดังนี้  

 
ก. ผลกระทบเฉียบพลัน 

 
1)  อาการระคายเคืองเยื่อบุตาง ๆ ไดแก เยือ่บุตา เยื่อบุคอ และเยื่อบุทางเดิน

หายใจ ทําใหมีอาการแสบ คัน เคือง และอาจตามมาดวยการติดเชื้อภายหลังจากการระคายเคือง  
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  2)  อาการผิดปกติตอทางเดนิหายใจทําใหเกิดการบีบรัดตัวของทอทางเดิน
หายใจทั้งสวนปลายและหลอดลมขนาดเล็ก ทําใหมีอาการหายใจลําบากมีอาการหอบหืด แนน
หนาอก  

  3)  สมรรถภาพการทํางานของปอดลดลง  
  4)  อาการระคายเคืองตอผิวหนัง  

                        5)  มีอาการใจสั่น หัวใจเตนเร็วข้ึน หายใจเร็วข้ึน วิงเวยีนศีรษะ รบกวน
ประสาทสัมผัส และอาจมีอาการซึมเศราได  
 

ข.  ผลกระทบเรื้อรัง 
 

 ทําใหทางเดินหายใจทั้งสวนบนและสวนลางอักเสบเรื้อรัง และมีโอกาสติด
เชื้อทางเดินหายใจบอยขึ้นและงายขึ้นแตยงัไมพบวามีความสัมพันธที่ชัดเจนกับมะเร็งปอด (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2548) 

 
7.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  
 กรมควบคุมมลพิษ (2544) มีโครงการรวมกับสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) ใน
การศึกษาวิจยัความสัมพันธระหวางการจราจรและคุณภาพอากาศในกรุงเทพมหานคร โดยการ
สนับสนุนขอมูลผลการตรวจวัดคณุภาพอากาศรายชั่วโมงในป 2543 ไดแก ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 
10 ไมครอน กาซคารบอนมอนอกไซด กาซออกไซดของไนโตรเจน กาซไนโตรเจนไดออกไซด 
กาซซัลเฟอรไดออกไซด ไฮโดรคารบอนรวม และกาซโอโซน ผลการตรวจวดัคุณภาพอากาศ 
พบวาสารมลพิษทางอากาศที่มีปญหาในเขตกรุงเทพมหานคร คือ ฝุนละอองขนาดเล็ก โดยคา PM10 
CO NOx และ NO2 จะคอนขางสูงในชวงตนและปลายป และเริ่มลดลงตั้งแตเดือนเมษายนจนถึงฤดู
ฝนในเดือนตุลาคม ระดับมลพิษมีคาสูงในชั่วโมงเรงดวน ยกเวน O3 และ NO2 

  
Thkre and Koshi (2000) ไดศึกษาคุณภาพน้ําฝนในชวงป 1991 ถึงป 1996 ที่ประเทศอินเดีย 

เมืองมัมไบ พบวาอัตราสวนระหวางความเขมขนของซัลเฟตไอออนตอไนเตรทไอออน ในน้ําฝนที่
เก็บไดมีคาอยูในชวง 1.5 ถึง 2.0 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ปริมาณความเขมขนของซัลเฟตเริ่มเพิ่มขึ้น เมื่อ
คํานวณการตกสะสมแบบเปยกของซัลเฟอรและไนโตรเจน ตลอดป 1991–1996 สรุปไดวาการตก
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สะสมของซัลเฟอรจะสูงกวาการตกสะสมของไนโตรเจนในทกุป ซ่ึงมีอัตราการตกสะสมของ
ซัลเฟอรอยูในชวง 2 - 55 กิโลกรัมตอตารางกิโลเมตรตอป 
 
 Parashar et al. (1999) ไดศึกษาคุณภาพน้ําฝน และอนภุาคในบรรยากาศของประเทศอินเดีย
พบวา องคประกอบสวนใหญจะเปนอนุภาคดิน ซ่ึงเต็มไปดวยแคลเซียมและแมกนีเซยีม ซ่ึงทั้งสอง
ชนิดถือเปนตวัลดความเปนกรดใหกับน้ําฝนไดเปนอยางดี แตถาในชวงที่มีฝนตกยาวนาน 
แคลเซียมและแมกนีเซยีมจะนอยลง เพราะวาคาความเปนกรดดางมีคานอยลง คือ เปนกรดมาก ซ่ึง
คาความเปนกรดสวนใหญเกิดขึ้นจากการที่ลมทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือที่ผานมหาสมุทรอินเดีย
พัดผานตลอดชวงการเก็บตวัอยาง 
  
 วินัย (2539) ไดตรวจวัดความเปนกรดของน้ําฝนและคณุภาพน้ําฝนในกรุงเทพมหานคร
และปริมณฑล โดยการเก็บตวัอยางน้ําฝนในชวงฤดูฝนของป พ.ศ. 2536 ดวยการวางถังพลาสติกรับ
น้ําฝนกลางแจง ซ่ึงในแตละตัวอยางไดแบงน้ําฝน เปน 3 ตัวอยาง ทําการเกบ็ในชวง 5 นาทีแรก ชวง 
15- 20 นาทีแรก และสุดทาย 30 – 60 นาทีแรก จนไดปริมาณ 1 ลิตร ซ่ึงผลการวิเคราะห พบวา คา 
กรดดาง ต่ํากวา 5.6 เมื่อเวลาผาน 15 -20 นาที น้ําฝนมีคากรดดางสูงขึ้น เนื่องจากมลพษิตาง ๆ ถูกชะ
ลางออกจากบรรยากาศและภาพรวมของคณุภาพน้ําฝน มีลักษณะเปนฝนกรด มีระดบัของตะกัว่และ
แคดเมียมสูง ซ่ึงเมื่อนําไปเปรียบเทียบกบัคุณภาพน้ําดืม่ขององคการอนามัยโลก พบวา ไมเหมาะที่
จะนําไปดื่มหรือนําไปประกอบอาหาร 
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ตารางที่ 7  คุณภาพน้ําฝนเฉลีย่ในกรุงเทพมหานคร และปริมณฑลที่ตรวจวัดในป 2536  
 

pH จุดเก็บ
ตัวอยาง 

จํานวนครั้ง
ท่ีฝนตก 0-5 

(นาที) 
15-20 
(นาที) 

ซัลเฟต 
(ppm) 

คลอไรด 
(ppm) 

แคดเมียม 
(ppm) 

ตะกั่ว 
(ppm) 

สังกะสี 
(ppm) 

1 5 4.6 5.1 83.2 1.8 11.7 160.5 51.5 
2 2 4.6 4.7 128.7 4.2 21.6 193.8 83.1 
3 1 4.6 5.0 107.6 4.6 40.1 173.4 77.4 
4 1 4.7 5.0 179.6 0.5 23.1 193.8 115.6 
5 1 5.0 6.1 18.0 3.4 73.4 571.2 105.4 
6 1 5.8 5.0 86.0 1.6 42.2 350.2 59.4 
7 1 4.7 5.5 138.3 3.2 23.8 183.6 40.1 
8 1 5.5 5.5 249.8 2.8 27.9 370.6 115.6 
9 1 5.3 5.8 107.6 4.6 6.9 122.4 66.0 

 
ที่มา: วินยั (2539) 
 
8.  โครงการระบบขนสงมวลชนกรุงเทพมหานคร 
 
 โครงการระบบขนสงมวลชนกรุงเทพมหานคร เปนโครงการที่รัฐใหสัมปทานแกเอกชน
เพื่อสรางและประกอบการระบบขนสงมวลชน วิ่งบนทางระดับ 2 สายในกรุงเทพมหานคร โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อชวยบรรเทาปญหาจราจรในกรุงเทพมหานคร และเพื่อใหประชาชนเกิดทางเลือก
ในการเดินทางที่มีประสิทธิภาพ โครงการระบบขนสงมวลชนกรุงเทพมหานคร นับวาเปนโครงการ
พัฒนาระบบขนสงมวลชนขนาดใหญในรปูของรถไฟฟายกระดับ โดยวิ่งอยูบนทางยกระดับ 2 สาย 
ในกรุงเทพมหานคร คือ สายสุขุมวิท และสายสีลม ทั้งนี้เนื่องจากพืน้ทีผ่านนี้เปนพืน้ที่สําคัญทาง
เศรษฐกิจและยังคงมีศักยภาพในการพฒันาเปนพื้นที่ธุรกิจ และอยูอาศัยหนาแนนขึ้นเรื่อย ๆ แตดวย
ความจํากดัของพื้นที่ถนนที่เปนที่อยูอาศัยอยูในปจจุบัน มีแนวโนมวาหากไมมกีารเสริม
ประสิทธิภาพการขนสงในบริเวณนี้ อาจจะมีผลกระทบตอการจราจรได 
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8.1  โครงสรางของระบบขนสงมวลชนกรุงเทพมหานคร 
 

       8.1.1 โครงสรางยกระดบัและราง (viaduct and track) 
 

โครงสรางยกระดับและราง (viaduct and track) ที่ใชในการกอสรางโครงการ
ระบบขนสงมวลชนกรุงเทพมหานครออกแบบโครงสรางใหเกิดความกลมกลืนกับทศันียภาพที่
เปนอยูในปจจบุัน เพื่อปองกนัผลกระทบดานมลพิษทางทัศนียภาพ นอกจากนี้ยังคํานงึถึงการ
ปองกันผลกระทบดานเสียงที่จะเกิดขึ้นจากรถไฟฟาเปนหลัก 
 

โดยปกติโครงสรางยกระดับจะออกแบบใหมีราง 2 ขาง เพื่อใหรถไฟฟาวิ่งคูขนาน
กันได โดยตวัรางจะสูงจากระดับพืน้ดินโดยทั่วไปประมาณ 12 เมตร ดานขางของรางจะมีกําแพงสูง
ประมาณ 1 เมตร ตลอดแนวรางเปรียบเสมือนกําแพงกั้นเสียงวิ่ง จะชวยลดผลกระทบดานเสียงอัน
อาจจะเกิดขึ้นสําหรับโครงสรางของเสา จะออกแบบใหมกีารลบมุม ซ่ึงจะชวยใหเกิดผลดีตอ
ทัศนียภาพ อยางไรก็ตามโครงสรางของเสาที่ใชในการกอสรางมีอยูหลายรูปแบบ โครงสรางเสา
เดี่ยวยืน่สวนบน เปนลักษณะโครงสรางบนเกาะกลางถนนชวงเสนทางเดินรถทั่วไป โครงสรางเสา
คูลักษณะยูคว่าํ เปนลักษณะโครงสรางสวนที่มีชานชาลาสถานีตามจุดขึ้นลงตาง ๆ และโครงสราง
เสาเดี่ยวแบบซอน เปนโครงสรางยื่นตางระดับในสวนที่เปลี่ยนทิศทางเดินรถ (ส่ีแยกราชดําริ) ที่
จะตองประหยดัพืน้ที่แนวรัศมีเปลี่ยนทศิทางแตโดยสวนใหญแลวจะใชโครงสรางชนดิเสาเดีย่วยื่น
สวนบน ขนาด 2 x 2 เมตร แตละชวงเสามีระยะหางประมาณ 30–35 เมตร สําหรับโครงสรางของเสาคู
นั้นขนาดของเสาจะเลก็ลงเหลือประมาณ 1.75 x1.75 เมตร  
 

8.2  สถานีรับ – สงผูโดยสาร 
 

สําหรับบริเวณสถานี จะเนนการออกแบบใหมีลักษณะโปรงเบาตั้งอยูบนโครงสรางเสาเดี่ยว
บนเกาะกลางถนนเชนเดีย่วกับทางวิ่งบนเสาคอนกรีตมีคานยื่นออกมา ทั้งสองดานกวางประมาณ 19 
เมตร หรือนอยกวา จึงไมปกคลุมพื้นที่สวนลางทั้งหมด (ถนนรวมทางเดินเทากวางประมาณ 30 – 35 
เมตร) บางบริเวณจะใชโครงสรางแบบเสาคูขึ้นอยูกับลักษณะของสถานี 
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       8.2.1  โรงจอดและซอมบํารุงรถไฟฟา (depot) 
 

โรงจอดและซอมบํารุงรถไฟฟาตั้งอยูที่สถานีขนสงสายเหนือ (ตลาดหมอชิต) ใน
พื้นที่ 45 ไร ของการรถไฟแหงประเทศไทย ในบริเวณโรงจอดและซอมบํารุงยังประกอบดวย สวน
สําหรับจอดรถไฟฟา สวนสาํหรับซอมบํารุงเขา สวนบริการความสะดวก โรงทําความสะอาด
รถไฟฟา สวนซอมบํารุง ศูนยควบคุม/อํานวยการเดินรถ หองเครื่องมืออะไหล ที่จอดรถ สถานีจาย
ไฟฟายอย 
 

8.2.2  ระบบรถไฟฟา 
  

ระบบรถไฟฟาที่ใชในโครงการระบบขนสงมวลชนกรงุเทพมหานคร มีช่ืออยางเปน
ทางการวา รถไฟฟา BTS ประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันเปนผูผลิต โดยบริษัทซีเมนต เอจี 
จํากัด และบรษิัทปอรเวดไีซนเปนผูออกแบบตัวรถ เปนรถไฟฟาชนิดปรับอากาศ ระบบยกระดับ 
(ลอยฟา) ตัวถังรถเปนอลูมิเนียมอัลลอยดหรือเหล็กปลอดสนิม มีประสิทธิภาพสูงในการรับ – สง 
ผูโดยสารประมาณ 50,000 คนตอช่ัวโมงตอทิศทาง ระบบรถจึงเปนรถไฟฟาแบบมาตรฐานที่ใชกนั
แพรหลายในเมืองใหญ ๆ ทั่วไป โดยใชมอเตอรไฟฟาขบัเคลื่อนชนิดกระแสสลับ 16 เครื่อง ขนาด 
2,720 กิโลวัตต ทําใหมีสมรรถนะในการขับเคลื่อนสูงและไมทําใหเกดิมลพิษทางอากาศวิ่งบนรางคู
ยกระดับแยกทิศทางไปและกลับ มีรางปอนกระแสไฟฟาอยูดานขาง ซ่ึงมีความปลอดภัยสูงและมี
ผลกระทบตอทัศนียภาพนอยกวาแบบที่มสีายไฟฟาดานบน ระบบที่ใชนี้มีความคลองตัวสูงและ
ขยายระบบได ควบคุมการขบัเคลื่อนดวยระบบอิเลคทรอนิคส และไมโครคอมพิวเตอร โดยเฉพาะ
ในเรื่องความปลอดภัย เชน ระบบปองกันการชน ระบบควบคุมความเร็ว เปนตน นอกจากนี้ยัง
สามารถควบคุมเสียงภายนอกใหอยูในระดบัที่กําหนดไวโดยมีคาเฉลี่ยไมเกิน 67 เดซิเบล รวมทั้ง
บริเวณใตสถานีรับ– สงผูโดยสารไดกําหนดใหตดิตั้งระบบถายเทอากาศและติดตั้งวสัดุดูดซับเสียง
เพื่อปองกันเสยีงสะทอนดวย 
 

8.2.3  ขบวนรถไฟฟา 
 

ขบวนรถไฟฟาประกอบดวยรถจํานวน 3 – 6 ตูพวงตอกนั สามารถวิ่งกลับทิศทางได 
รถที่ใชจะมีอยูสองประเภทหลัก ๆ คือ รถชนิดที่มีหองคนขับซึ่งมีมอเตอรสามารถขับเคลื่อนได 
และรถชนิดทีไ่มมีหองคนขบัหรือรถพวงที่มีทั้งชนิดที่มแีละไมมีมอเตอรขับเคลื่อน ตัวรถและคันมี
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ความกวางประมาณ 3.20 เมตร ยาวประมาณ 20 เมตร สามารถรองรับผูโดยสารไดประมาณ 278 คน 
เปนผูโดยสารนั่ง 70 คน และผูโดยสารยืน 208 คน (คํานวณจากผูโดยสารยืน 6 คน ตอตารางเมตร) 
แตละตูมีประตูบานกวางคู 1.30 เมตร จํานวน 4 บาน ทัง้สองดานตัวถังรถทําดวยอลูมิเนียมอัลลอยด
หรือเหล็กปลอดสนิม ภายในตัวรถติดตั้งระบบปรับอากาศพรอมหนาตางกัน 


