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The objective of the study is to investigate the effects of ozone concentrations on vertical 
distribution of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in total suspended particulate at three heights in 
an urban site which are Amphur Hatyai, Songkla province, Bangkok and Amphur Muang, 
Chiangmai province: at the above roughness length, the surface layer and the urban boundary 
layer, during sampling between  december 2007–february 2008 . Concentrations of ozone 
highest  mean total in the surface layer are related in photochemical reaction with radiation as an 
important factor and its concentration related inversely to concentrations of  PAHs. Amphur 
Hatyai, Songkla province the total mean concentrations of particulate PAHs in the above roughness 
length, surface layer, and urban boundary layer were 0.147, 0.131 and 0.179 respectively, Bangkok 
the total mean concentrations of particulate PAHs in the above roughness length, surface layer, 
and urban boundary layer were 0.448, 0.306 and 0.484 respectively, Amphur Muang,Chiangmai 
province the total mean concentrations of particulate PAHs in the above roughness length, surface 
layer, and urban boundary layer were 0.797, 0.852 and 0.580 respectively. Furthermore, there are 
also other factors that influence the concentration of the PAHs in 3-level, for example, physical 
properties of PAHs by phodegradation reaction. 
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   16 คาเฉล่ีย คามาตรฐานเบ่ียงเบน คาตํ่าสุด และคาสูงสุดของ PAHs ในฝุนละออง
รวม (ng m-3) 25-28 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 พื้นท่ีศึกษา อําเภอเมือง จังหวัด
เชียงใหม 99 

   
ตารางผนวกท่ี  

   
   ก1 ผลการตรวจวดัความเขมขนของกาซโอโซน 142 
   ข1 ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุน

ละอองรวม พืน้ท่ีศึกษา อําเภอหาดใหญ จงัหวัดสงขลา ช้ันลาง 144 
   ข2 ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุน

ละอองรวม พืน้ท่ีศึกษา อําเภอหาดใหญ จงัหวัดสงขลา ช้ันกลาง 145 
   ข3 ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุน

ละอองรวม พืน้ท่ีศึกษา อําเภอหาดใหญ จงัหวัดสงขลา ช้ันบน 146 
   ข4 ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุน

ละอองรวม พืน้ท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร ช้ันลาง 147 
   ข5 ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุน

ละอองรวม พืน้ท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร ช้ันกลาง 148 
   ข6 ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุน

ละอองรวม พืน้ท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร ช้ันบน 149 
   ข7 ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุน

ละอองรวม พืน้ท่ีศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันลาง 150 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 

   
      ข8 ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุน

ละอองรวม พืน้ท่ีศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันกลาง 151 
      ข9 ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุน

ละอองรวม พืน้ท่ีศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันบน 152 
      ค1 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา ช้ันลาง 154 
      ค2 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา ช้ันลาง 154 
      ค3 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา ช้ันกลาง 155 
      ค4 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา ช้ันกลาง 155 
      ค5 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา ช้ันบน 156 
      ค6 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา ช้ันบน 156 
      ค7 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

กรุงเทพมหานคร ช้ันลาง 157 
      ค8 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

กรุงเทพมหานคร ช้ันลาง 157 
      ค9 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

กรุงเทพมหานคร ช้ันกลาง 158 
     ค10 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

กรุงเทพมหานคร ช้ันกลาง 158 
     ค11 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

กรุงเทพมหานคร ช้ันบน 159 



 

(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 

   
     ค12 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

กรุงเทพมหานคร ช้ันบน 159 
     ค13 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันลาง 160 
     ค14 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันลาง 160 
     ค15 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันกลาง 161 
     ค16 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันกลาง 161 
     ค17 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันบน 162 
     ค18 การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันบน 162 
      ง1 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10ไมโครเมตร (PM10) บริเวณ

เทศบาลนครหาดใหญ อ.หาดใหญ จ.สงขลา ระหวางป พ.ศ. 2547-2549 164 
      ง2 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10ไมโครเมตร (PM10) บริเวณ

เทศบาลนครหาดใหญ อ.หาดใหญ จ.สงขลา ระหวางป พ.ศ.2550-2551 165 
      ง3 ความเขมขนของฝุนละอองขนาด ไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) บริเวณเคหะ

ชุมชนดินแดง ถ. ดินแดง กรุงเทพมหานคร ระหวางป พ.ศ. 2547-2549 166 
      ง4 ความเขมขนของฝุนละอองขนาด ไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) บริเวณเคหะ

ชุมชนดินแดง ถ. ดินแดง กรุงเทพมหานคร ระหวาง ป พ.ศ. 2550-2551 167 
      ง5 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) บริเวณ

โรงเรียนยุพราชวิทยาลัย จ.เชียงใหม ระหวางป พ.ศ. 2547-2549 168 
      ง6 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) บริเวณ 

โรงเรียนยุพราชวิทยาลัย จ.เชียงใหม ระหวางป พ.ศ. 2550-2551 169 
 



 

(6)

สารบัญภาพ 
 
ภาพท่ี หนา 

  
1 แผนผังการวิจยัผลของกาซโอโซนตอการเปล่ียนแปลงสารประกอยพอลิไซคลิก 

อะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละอองรวม 4 
2 ปฏิกิริยาเคมีของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนใน

บรรยากาศ  15 
3 องคประกอบของ PAHs ท่ีดูดซับบนอนภุาคแขวนลอย 17 
4 กระบวนการเกิดกาซโอโซนในช้ันสตราโตสเฟยรโดยมี UV-C เปนตัวเรงปฏิกิริยา 23 
5 ช้ันโอโซน (ozone layer) ท่ีระดับความสูงประมาณ 25 กิโลเมตร จากผิวโลกในช้ัน

สตราโตสเฟยร 24 
6 กระบวนการดดูซับรังสี UV-B ของช้ันโอโซนในช้ันสตราโตสเฟยร 25 
7 ช้ันขอบเขตของบรรยากาศ 28 
8 ลักษณะการเคล่ือนท่ีในแนวดิ่งของอากาศ 29 
9 กระบวนการอุณหภูมิลดลงตามความสูง (Adiabatic Process) 30 
10 การเปล่ียนแปลงความเร็วลมกับความสูงบนพ้ืนผิวชนดิตางๆ 33 
11 บรรยากาศท่ีมีลักษณะไมคงตัว 35 
12 บรรยากาศท่ีมีลักษณะคงตัว 36 
13 บรรยากาศท่ีมีลักษณะสะเทิน 36 
14 เคร่ือง UV Adsorption Ozone Analyzer Model 400 E 40 
15 อุปกรณตรวจวัดฝุนละอองรวม (TSP) ชนิดไฮโวลุม 41 
16 เคร่ือง Gas Chromatography Mass Spectrophotometer 42 
17 ข้ันตอนการสกัด PAHs 51 
18 โครมาโตแกรมของสาร PAHs 17 ชนิด 54 
19 จุดเก็บตัวอยางอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 60 
20 จุดเก็บตัวอยางกรุงเทพมหานคร 62 
21 จุดเก็บตัวอยางอําเภอเมือง จงัหวัดเชียงใหม 64 
22 การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซโอโซนในรอบวันเฉล่ียระหวางวันท่ี 17-20 

ธันวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 65 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา 

   
23 การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซโอโซนในรอบวันเฉล่ียท้ังสามระดับความสูง

ระหวางวันท่ี 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอหาดใหญ 
จังหวดัสงขลา 67 

24 การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซโอโซนในรอบวันเฉล่ีย ระหวางวันท่ี 18-21 
กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร 68 

25 การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซโอโซนในรอบวันเฉล่ียท้ังสามระดับความสูง
ระหวางวันท่ี 18-21 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร 70 

26 การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซโอโซนในรอบวันเฉล่ีย ระหวางวันท่ี 25-28 
กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา จังหวดัเชียงใหม 71 

27 การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซโอโซนในรอบวันเฉล่ียท้ังสามระดับความสูง
ระหวางวันท่ี 25-28 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา จังหวดัเชียงใหม 73 

28 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ใน TSP ในรอบวันเฉล่ีย ระหวางวันท่ี 
17-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา 77 

29 ความสัมพันธระหวาง PAHs ระหวาง PAHs ในฝุนละอองรวมในระหวางช้ัน
ความสูง  79 

30 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ใน TSP ในรอบวันเฉล่ีย ระหวางวันท่ี 
18-21 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร 86 

31 ความสัมพันธระหวาง PAHs ใน TSP ในระหวางช้ันความสูง  88 
32 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ใน TSP ในรอบวันเฉล่ีย ระหวางวันท่ี 

25-28 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม 95 
33 ความสัมพันธระหวางความเขมขน PAHs ใน TSP 97 
34 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs เปรียบเทียบกบักาซโอโซนเฉล่ียในรอบ

วันในช้ันลาง ระหวางวันท่ี 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 พื้นท่ีศึกษาอําเภอหาดใหญ 
จังหวดัสงขลา 102 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา 

   
35 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ในฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร 

(PM10) เปรียบเทียบกับกาซโอโซนเฉล่ียในรอบวันช้ันลาง ระหวางวันท่ี 17-20 
ธันวาคม พ.ศ. 2550 พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 103 
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ผลของความเขมขนกาซโอโซนตอการกระจายตัวของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอนในฝุนละอองรวม ตามแนวระดับความสูงในเขตเมือง 

 

The Effects of Ozone Concentration on Vertical Distribution of Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons in Total Suspended Particulate in Urban Area 

 

คํานํา 
 
 ช้ันขอบเขต (Boundary layer) เปนช้ันบรรยากาศยอยของชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร มี
ระดับความสูงขึ้นอยูกับลักษณะของสภาพอากาศทองถิ่น (Local weather) บรรยากาศชั้นนี้เปน
บรรยากาศช้ันแรกท่ีไดรับอิทธิพลตางๆ โดยตรงจากพ้ืนผิวโลก อุณหภูมิของบรรยากาศชั้นนี้จะ
เปล่ียนไปตามเวลาในระหวางกลางวัน และกลางคืน อุณหภูมิในบรรยากาศช้ันขอบเขตนี้ข้ึนอยูกับ
ความรอนจําเพาะของดิน และอากาศ และกระบวนการตางๆท่ีเกี่ยวกับการแลกเปล่ียนพลังงาน เชน
การนําความรอน การแผรังสี เปนตน และช้ันบรรยากาศตามระดับความสูงจะสงผลตอพฤติกรรม
ของมลสารในอากาศ กอใหเกิดการสะสมของมลสารกอใหเกิดปญหามลพิษทางอากาศท่ีมีผลกระทบ
โดยตรงตอความเปนอยูของประชาชน เชน ในตัวเมืองใหญที่มีการจราจรหนาแนน และบริเวณ
ชุมชนที่มีการเผาปาและวัชพืชเพื่อการเพาะปลูกพบวาอัตราความเส่ียงในการเกิดโรคเกี่ยวกับระบบ
ทางเดินหายใจของคนที่อาศัยอยูในบริเวณที่ใกลกับแหลงกําเนิดเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เมื่อ
เปรียบเทียบกับคนท่ีอาศัยอยูในบริเวณที่หางไกลจากแหลงปลอยมลพิษ ซึ่งจากการสํารวจพบวา
แหลงท่ีมาสวนใหญของมลพิษทางอากาศเกิดจากการเผาไหม ไมสมบูรณของเช้ือเพลิงฟอสซิล เชน 
น้ํามันหรือถานหิน โดยมีสารประกอบทางเคมีท่ีเกิดจากการเผาไหมมากกวา 500 ชนิด ซ่ึงมีแนวโนม
ท่ีจะเปนสารกอมะเร็ง (Carcinogenic agent) อาจกลาวไดวาช้ันบรรยากาศตามระดับความสูงนั้น
สงผลตอพฤติกรรมของมลสารในอากาศ และเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงในระดับโลก สมดุลรังสีจาก
ดวงอาทิตยถูกรบกวน และสงผลตอการเปล่ียนแปลงของลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาใกลผิวดิน 
กอใหเกิดการสะสมมลสารทางอากาศที่มีความรุนแรงขึ้น ดังนั้นการศึกษาลักษณะของสภาพชั้น
บรรยากาศที่มีผลตอการกระจายตัวของกาซโอโซน และการกระจายตัวในแตละระดับความสูง 
(Vertical distribution) ของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน แตละชนิด คือฐานขอมูล
สําคัญเพื่อ ผลการศึกษาจะเปนการสรางองคความรูท่ีมีความสําคัญเพื่อใชในการปรับตัว (Adaptation) 
และวางแผนการจัดการมลภาวะทางอากาศ งานวิจัยนี้เปนยังไมมีการศึกษาในประเทศไทยจึงถือได
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วาเปนงานวิจัยอีกช้ินหนึ่งท่ีนาจะไดรับความสนใจ ซ่ึงขอมูลท่ีไดมานี้จะเปนพื้นฐานความรูทาง
วิทยาศาสตรเพื่อใชในการจัดการปญหามลพิษทางอากาศไดอีกทางหนึ่ง 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  ศึกษาความเขมขนของกาซโอโซนตามแนวระดับความสูง   
 

2.  ศึกษาการเปล่ียนแปลงสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) ใน
ฝุนละอองรวม (TSP) ตามแนวระดับความสูง 
 
 3.  ศึกษาความสัมพันธของกาซโอโซนกับการเปล่ียนแปลงสารประกอบโพลิไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละอองรวม (TSP) และในฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) ตาม
แนวระดับความสูง 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 
 ทําการศึกษาถึงลักษณะของช้ันบรรยากาศตามระดับความสูงท่ีมีผลตอการกระจายตัวของ
กาซโอโซนและการกระจายตัวของ PAHs ใน TSP และผลจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีในช้ันบรรยากาศ
ของกาซโอโซนตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ PAHs ในชั้นบรรยากาศ โดยทําการเก็บ
ตัวอยางตามระดับความสูงในพื้นท่ีศึกษา ไดแก อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา กรุงเทพมหานคร 
และเชียงใหม สําหรับพื้นท่ีศึกษา อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ทําการตรวจวัดระหวางวันท่ี 18 
ธันวาคม พ.ศ. 2551 ถึงวันที่ 20 ธันวาคม พ.ศ. 2551 สวนพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร ทําการ
ตรวจวัดระหวางวันที่ 19 กุมภาพันธ พ.ศ. 2552 ถึง วันที่ 21 กุมภาพันธ พ.ศ. 2552 สําหรับพื้นท่ี
ศึกษาจังหวัดเชียงใหมทําการตรวจวัดระหวางวันท่ี 26 กุมภาพันธ พ.ศ. 2552 ถึง วันท่ี 28 กุมภาพันธ 
พ.ศ. 2552 แลวนําตัวอยางท่ีไดมาวิเคราะหผลในหองปฏิบัติการ และวิเคราะหผลดวยสถิติ 
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ภาพท่ี 1  แผนผังการวิจัยผลของกาซโอโซนตอการเปล่ียนแปลงสารประกอบพอลิไซคลิก                    

อะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละอองรวม 
 
 
 
 

Fine Particles 
0.1 - 1 μm 

Coagulation 

Rainout &Washout 

การใชประโยชนพ้ืนที่ การเปล่ียนแปลงอุตุนิยมวิทยาในแนวด่ิง 

ธรรมชาติ 

Distributions/Variation 

การเปล่ียนแปลงความเขมขนของมลสารใน
ช้ันบรรยากาศ 

ลักษณะพ้ืนที่ศึกษา 

มนุษย 

NOx , CO, HC, SO2 ,VOCs, 
PAHs,ฝุนละออง ฯลฯ 

Coarse Particles 
1 - 10 μm 

Sedimentation 

Atmospheric Chemistry 

มลสารทุติยภูมิ เชน O3 

แสง 

Physical 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ฝุนละอองในอากาศ (Air borne Particulate Matter ) 
 
 อนุภาคมลสาร (particulate matter) หมายถึง สารทุกชนิดไมวาจะอยูในรูปของแข็งหรือ
ของเหลว ยกเวนไอน้ําท่ีแขวนลอยอยูในอากาศ ณ อุณหภูมิและความดันปกติ (อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ) อาจมีขนาดตั้งแต 0.1 ไมโครเมตร จนถึง 200 ไมโครเมตร 
(นิตยา, 2533) 
 

1.1  สัณฐานของฝุนละออง 
 
 ฝุนละอองในอากาศโดยปกติจะไมเปนทรงกลม มีลักษณะสัณฐานของอนุภาค
แตกตางกัน ซ่ึงโดยสวนใหญจะข้ึนอยูกับแหลงกําเนิดของอนุภาคนั้นๆ ของแข็งท่ีเกิดจากการ
ควบแนน เชน เถาลอย (Fly Ash) เกสรดอกไม จะคอนขางเปนทรงกลม เสนใยของขนสัตว ฝาย 
แกว แอสเบสตอส และเสนใยสังเคราะหตางๆ มักเปน ทรงกระบอก สินแรโดยปกติอาจจะมีรูปทรง
ไมเปนระเบียบ เปนปุยสะเก็ด (Flakelike) หรือกอนรวม (Agglomeratees) อนุภาคที่เกิดจากการ
รวมตัวกันในขณะลอยอยูในอากาศหรือเกิดจากการเย็นตัวของแกสรอน รูปรางที่เห็นจะเหมือน
ลูกโซและเปนฟล็อก (Flocs) กลุมอนุภาครวมตัวหลวมๆ เชน ฝุนละอองรวมจากทอไอเสียรถยนต 
และมักเกิดจากการสันดาปอยางไมสมบูรณของเช้ือเพลิง ซ่ึงผลิตอนุภาคคารบอนจํานวนมาก 
(วนิดา, 2551) 
 
 1.2  การแพรกระจายของฝุนละออง 
 
 ความเขมขนของฝุนละอองท่ีแขวนอยูในบรรยากาศจะข้ึนอยูกับปริมาณของอากาศท่ี
สะอาดและศักยภาพของแหลงกําเนิด (วิชัย, 2526) โดยความเขมขนของฝุนละอองอาจจะมีความ
ผันแปรและข้ึนอยูกับแตละพื้นท่ี ซ่ึงความเขมขนของฝุนละอองอาจมีคานอยกวา 1 ไมโครกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร ในเขตหางไกลชุมชน และมีคามากกวา 10 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ในเขตชุมชน
หนาแนน (Schroeder et al., 1987) และจากการศึกษาท่ีผานมาแสดงใหเห็นวาความเขมขนของฝุน
ละอองในเขตชุมชนเมืองมีคาสูงกวาในเขตชนบท โดยลมท่ีพัดมาจากเขตอุตสาหกรรมจะมีความ
เขมขนของฝุนละอองสูงกวาลมท่ีพัดมาจากชนบท (Choularton et al., 1982) ระดับความเขมขนของ
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ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ในบรรยากาศสามารถผันแปรตามฤดูกาลตางๆ ได อันเนื่อง 
มาจากสภาพทางอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงไดแกความช้ืนสัมพัทธ ปริมาณนํ้าฝน ทิศทางลม โดยพบวาระดับ
ความเขมขนเฉลี่ยของฝุนละอองในชวงฤดูหนาวสูงกวาฤดูฝน (อรุบล, 2541) เชนเดียวกับระดับ
ความเขมขนเฉล่ียของฝุนละอองในชวงฤดูแลงท่ีมีคาสูงกวาฤดูฝน (รพีพัฒน, 2543) กระบวนการ
ทางธรรมชาติท่ีปรากฏในบรรยากาศสามารถจะชวยลดความเขมขนของฝุนละอองลงได เชน การ
ตกของหยดนํ้าฟา ซ่ึงอยูในรูปของนํ้าฝน เปนตน โดยนํ้าฝนท่ีตกลงมาจะชวยชะลางฝุนละอองใน
บรรยากาศลงมายังพื้นดิน  
 

 สรุปไดวาการท่ีฝุนละอองในบรรยากาศมีความเขมขนลดลงในบริเวณใดบริเวณหนึ่งอาจ
ข้ึนอยูกับสภาพทางอุตุนิยมวิทยาท่ีปรากฏอยูในบริเวณน้ันๆ นอกจากนี้ยังพบวาการทําใหฝุนละออง
ในบรรยากาศแพรกระจายออกไปยังบริเวณอื่น จะสงผลใหความเขมขนของฝุนละอองลดลง ซึ่ง
การแพรกระจายของฝุนละอองในบรรยากาศน้ันเปนกระบวนการเจือจางโดยแลกเปล่ียนระหวาง
ฝุนละอองกับอากาศ กลาวคือมวลอากาศปกติมีการเคลื่อนไหว หากมีฝุนละอองอยูในมวลอากาศ
ดังกลาวฝุนละอองก็จะถูกพัดไปดวย ในขณะเดียวกันมวลอากาศที่ปราศจากฝุนละอองจะเขามา
แทนท่ี จะเห็นไดวากระบวนการแพรกระบวนการแพรกระจายจะทําหนาท่ีเจือจางฝุนละออง ซ่ึง
กระบวนการดังกลาวไมใชกระบวนการแพรกระจายแบบทฤษฎี แตเปนการแพรกระจายท่ีเกิดจาก
ความปนปวนของอากาศ รวมท้ังทิศทางลมท่ีผันแปรไปก็มีผลตอการแพรกระจายดวย (วิชัย, 2526) 
 

 1.3  ขนาดของฝุนละออง 
 

 อนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่อยูในอากาศหรือฝุนเกิดขึ้นในอากาศหรือถูกปลอยจาก
แหลงกําเนิดท่ีมีท้ังตามธรรมชาติ เชน ภูเขาไฟ ฝุนดินท่ีมากับลม ฝุนจากละอองนํ้าทะเล ไฟปา และ
เกิดจากกิจกรรมของมนุษย เชน การจราจร การกอสราง จากการเผาไหมเช้ือเพลิงตามอาคารบานเรือน 
และโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน ฝุนละอองจํานวนมากท่ีแขวนลอยอยูในอากาศมีขนาดเล็กและ
ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา เรียกวา ละอองไอ (aerosol) เม่ือละอองลอยมีมากข้ึนจะรวมตัว
กันตกสูพื้นดิน ฝุนละอองมีขนาดตางๆ กัน โดยท่ัวไปมักแบงอนุภาคออกเปน 3 ชวงขนาด ไดแก 
ฝุนละอองรวม (Total Suspended Particulate, TSP) มีขนาดเสนผาศูนยกลาง เล็กกวา 100 ไมโครเมตร 
ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (Particulate Metter, PM10) มีขนาดเล็กกวาเสนผม ฝุน
ละอองขนาดไมเกิน 2.5 ไมโครเมตร (Particulate Metter, PM 2.5) มีขนาดเทาเช้ือโรคไปจนถึงระดับ
โมเลกุล ฝุนละอองขนาดเล็กจะตกสะสมไดชากวาขนาดใหญ ยิ่งขนาดเล็กมากๆ จะคงอยูในอากาศ
ไดนาน และเขาสูทางเดินหายใจไปถึงช้ันถุงลมปอดได 
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 1.3.1  ฝุนละอองรวม คือ อนุภาคของแข็งและกึ่งของแข็งท่ีพบในอากาศมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 0.005 ไมโครเมตรถึง 100 ไมโครเมตร แหลงกําเนิดโดยธรรมชาติมักเกิด
จากการฟุงกระจายของดิน ทรายท่ีพื้นผิวถนน และสถานท่ีกอสราง โดยลมพัดจากพ้ืนดิน โดยสวน
ใหญประกอบดวยซิลิกาจํานวนมาก ฝุนละอองทางชีวภาพ เชน สปอร ละอองเกสรของพืชตางๆ 
ฝุนละอองรวมที่พบบริเวณเขตเมือง โดยท่ัวไปเปนการแพรกระจายแบบปฐมภูมิจากกระบวนการ
เผาไหมเช้ือเพลิง ท้ังจากการจราจร โรงงานอุตสาหกรรม และกิจกรรมอ่ืนๆ สวนฝุนทุติยภูมิมาจาก
การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบซัลเฟอร ไนโตรเจน และแกสอื่นๆ ไปอยูในรูปของอนุภาค
นอกจากนี้ถูกนําพาขึ้นสูอากาศอีกครั้งโดยฝุนดินจากพื้น โดยการจราจรบนทองถนน ฝุนละออง
รวมท่ีมีขนาดใหญถูกกําจัดโดยระบบทางเดินหายใจสวนตน เชน ถูกดักหรือกรองไวในภายในชอง
จมูก และถูกนําออกจากระบบทางเดินหายใจไดโดยการไอหรือจาม แตฝุนละอองรวมมักทําใหเกิด
การระคายเคืองตอระบบประสาทความรูสึกของรางกายเนื่องจากในฝุนอาจมีสารพิษ เชน แมงกานีส 
สารหนู ฯลฯ ซ่ึงทําให ตา จมูก คอ เกิดการระคายเคืองและอักเสบได (วนิดา, 2551) 
 
 1.3.2  ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโคเมตร เปนมลพิษทางอากาศท่ีมีความสําคัญ มี
ลักษณะเปนอนุภาคของแข็งและกึ่งของแข็งขนาดเล็ก ไดแก ฝุน ควัน ฟูม เขมา ประกอบดวยมลสาร
หลายชนิดผสมผสานกัน และมีองคประกอบเคมีท่ีแตกตางกัน ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร 
เกิดจากแหลงกําเนิดหลายชนิด ฝุนละอองท่ีเกิดจากธรรมชาติ เชน ฝุนดิน ฝุนจากละอองไอของทะเล 
สวนฝุนท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ไดแก การเผาไหมเช้ือเพลิงโดยเฉพาะจากยานพาหนะที่ใช
น้ํามันดีเซล การเผาไหมแบบเปด เชน การเผาขยะ การเผาของเสียจากเกษตรกรรม (หญา ฟาง) ฝุน
ละอองท่ีเกิดข้ึนภายในอาคาร จากกระบวนการอุตสาหกรรมท่ีกอใหเกิดฝุนละออง เชน โรงโมหิน 
โรงงานปูนซีเมนต ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร มักจะเกิดข้ึนระหวางกระบวนการเผาไหม 
และรวมกับข้ีเถาปลิว จากไฟฟา ควันดําจากรถยนตหรือเคร่ืองยนตท่ีใชเช้ือเพลิงดีเซล และเขมาจาก
เตาเผาและการเผาไหม ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน จากแหลงกําเนิดเหลานี้จะมีปริมาณ
คารบอนสูง ท่ีเปนท้ังธาตุคารบอน คารบอนอินทรียและคารบอนอนินทรีย ซ่ึงองคประกอบเหลานี้
มีบทบาทสําคัญท่ีทําใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ  เมื่อมนุษยไดรับฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 
ไมโครเมตร เขาสูรางกายโดยการหายใจ และสามารถเขาสูทางเดินหายใจสวนลึกได ทําใหเกิดผล
กระทบสําคัญท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพ ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตรถูกแบงออกไดเปน 
2 ชวงขนาด คือ อนุภาคสวนหยาบ (Coarse fraction particulate) และอนุภาคสวนละเอียด (Fine 
fraction particulate) ซึ่งโดยทั่วไปอนุภาคแตละสวนจะมีแหลงกําเนิดองคประกอบทางเคมี และ
พฤติกรรมในอากาศท่ีแตกตางกัน (วนิดา, 2551) 



 

8

 1.3.3  ฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 ไมโครเมตร เปนอนุภาคของแข็งหรือกึ่งแข็งที่อยู
ในสภาพกึ่งระเหย (Semi-volatile) ประกอบดวยอนุภาคสวนละเอียดปฐมภูมิและอนุภาคสวนละเอียด
ทุติยภูมิ ผสมกันอยูแตสวนใหญ ฝุนละอองขนาดไมเกิน 2.5 ไมโครเมตร จะเปนอนุภาคทุติยภูมิ 
เกิดข้ึนในอากาศเม่ือแกสตาง ๆ เชน ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) และ
สารประกอบอินทรียระเหย (Volatile Organic Compounds,VOCs) ท่ีเกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง
ถูกเปล่ียนรูปในอากาศโดยทําปฏิกิริยาเคมีและฟสิกส ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงวัฏภาคจากแกสไป
อยูในรูปของอนุภาค ท้ังอนุภาคสวนละเอียดปฐมภูมิ และอนุภาคสวนละเอียดทุติยภูมิมีชวงเวลาท่ี
อยูในอากาศเปนระยะเวลายาวนานเปนวันหรือสัปดาห และสามารถเคลื่อนที่ไปไดในระยะไกล 
(100-1,000 กิโลเมตร) (U.S.EPA, 2005) โดยมีแนวโนมที่จะแพรกระจายอยางสมํ่าเสมอในเขต
เมือง จึงเปนการยากท่ีจะสํารวจยอนกลับไปหาแหลงกําเนิด 
 

ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนเกิดจาก 3 กระบวนการ คือ 
 

ก.  การเกิดปฏิกิริยากันระหวางโมเลกุลแกสแลวเปล่ียนรูปเปนอนุภาคชนิดใหม 
 

ข.  การรวมตัวของอนุภาคสองอนุภาคไปเปนอนุภาคท่ีมีขนาดใหญข้ึน 
 

ค.  อันตรกิริยาของอนุภาคแกสเร่ิมตน เชน แกสซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจน
ออกไซด และสารประกอบอินทรียระเหย 
 
 1.4  แหลงกําเนิดของฝุนละออง 
 
 ขอมูลระดับมลพิษจากแหลงกําเนิดตางๆนั้น มีความสําคัญในการรวบรวมและนําไป
จัดทําบัญชีการปลดปลอยมลพิษของเขตพื้นท่ีศึกษาเพื่อใชในการควบคุมคุณภาพอากาศตอไป ซ่ึง
โดยท่ัวไปแหลงกําเนิดของมลพิษอากาศประเภทฝุนละอองสามารถจําแนกตามลักษณะแหลงท่ีมา 
2 แหลง คือ  
 
 1.1.1  แหลงกําเนิดตามธรรมชาติ  เชน  ภูเขาไฟระเบิดทําใหเกิดฝุนละออง ไฟไหมปา
ทําใหเกิดควัน ฝุนละออง ละอองของเกสรดอกไม สารกัมมันตรังสีท่ีมีอยูตามธรรมชาติอนุภาคสาร
ตางๆ จากดินท่ีพัดพาขึ้นไปแขวนลอยในอากาศ ไอระเหยจากน้ําทะเล ฝุนละอองจากลมพายุ แกส
ธรรมชาติ และแผนดินไหว เปนตน 
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  1.1.2  แหลงกาํเนิดท่ีเกิดจากกิจกรรมมนษุย สามารถแบงออกไดดังนี ้
 
 ก.  แหลงกําเนิดท่ีเคล่ือนท่ีได (Mobile Source) ไดแก ยานพาหนะประเภทตางๆ 
ท้ังทางบก ทางน้ํา และทางอากาศ ไดแก ยานพาหนะทางบกไดแก รถยนตท่ีใชเคร่ืองยนตดีเซล โดย
ระบายฝุนละอองสูบรรยากาศในรูปของควันดําซ่ึงเปนอนุภาคของคารบอนจํานวนมากที่เกิดจาก
การเผาไหมไมสมบูรณของน้ํามันดีเซลในเคร่ืองยนต และรถจักรยานยนตสองจังหวะซ่ึงระบายฝุน
ละอองออกสูบรรยากาศในรูปของควันขาวท่ีเปนละอองไอของน้ํามันหลอล่ืน รถบรรทุก และขนสง
วัสดุกอสรางเปนกิจกรรมท่ีเกี่ยวของกับการกอสรางทุกประเภทโดยเฉพาะการบรรทุก และขนสง
ดินทรายท่ีไมมีการปกคลุมสวนท่ีบรรทุกใหมิดชิดหรือลอรถที่มีดินทรายเกาะติดอยูตกหลนลงสู
ถนนตลอดทางท่ีวิ่งไปทําใหฝุนละอองเกิดฟุงกระจายไปในบรรยากาศ 
 
 ข.  แหลงกําเนิดที่อยูกับที่ (Stationary Sources) ไดแก โรงงานอุตสาหกรรม
ประเภทตางๆ โรงไฟฟา เตาหุงตมตามบานเรือน และการเผาขยะมูลฝอย เปนตน ตัวอยางแหลงกําเนิด
ท่ีอยูกับท่ี ไดแก 
 
 1)  การกอสรางและการรื้อถอนทําลายอาคารหรือสิ่งกอสราง เชน การ
กอสราง อาคาร ถนน ระบบขนสงมวลชนและระบบสาธารณูปโภคตางๆ โดยการกอสรางหลาย
ประเภทมักมีการเปดหนาดินกอนซ่ึงจะทําใหเกิดการฟุงกระจายของฝุนดินและทราย รวมท้ังการฟุง
กระจายของฝุนละอองจากปูนซีเมนตท่ีใชในการกอสรางดวย 
 
 2)  โรงงานอุตสาหกรรม โรงไฟฟา และสถานประกอบการตางๆ ซ่ึงการเกิด
ฝุนละอองจะเกิดไดใน 2 ข้ันตอน คือ  
 
 - การเผาไหมเชื้อเพลิง เชน น้ํามันเตา ฟน แกลบ เปนตน เพื่อนําพลังงาน
ไปใชในกระบวนการผลิต ซ่ึงหากเกิดการเผาไหมไมสมบูรณหรือไมมีการกําจัดอยางถูกตองจะ
กอใหเกิดกาซ และฝุนละอองลอยปะปนในบรรยากาศ ตัวอยางเชน เถาลอย (Fly Ash) จากโรงไฟฟา 
เปนตน 
 
 - กระบวนการผลิต ไดแก โรงงานท่ีผลิตโลหะตางๆ เชน โรงงานผลิต
ตะกั่ว สังกะสี อลูมิเนียม ทองแดง ซ่ึงจะเกิดกาซ ไอควัน และฝุนละออง รวมท้ังการทําเหมืองแรท่ีมี
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การผลิต 5 ขั้นตอนใหญ ซึ่งไดแก การขุดเจาะหรือการระเบิดการขนสง การเก็บการบดยอย การ
แยกแร และการทําใหแหง โดยในแตละข้ันตอนลวนทําใหเกิดฝุนละอองและอนุภาคขนาดเล็กของ
ธาตุนั้นๆ เชน การฟุงกระจายของฝุนตะก่ัวในบรรยากาศขณะบดยอยทําใหแหงจากการแยกแรดวย
วิธีเปยกโดยใชน้ําฉีดซ่ึงจะทําใหเกิดกาซและฝุนละอองออกมา เปนตน (วนิดา, 2551) 
 
2.  สารประกอบพอลไิซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycuclic Aromatic Hydrocarbon; PAHs) 
 
 2.1  ชนิดและโครงสราง 
 
  สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbon; PAHs) เปนกลุมสารเคมีท่ีเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีประกอบดวยวงเบนซีน
ตั้งแต 2 วงเช่ือมตอกันคือวงอะโรมาติก 2 วงท่ีอยูติดกันตองใชคารบอน 2 อะตอมรวมกัน วงอะโร
มาติกอาจมีคารบอน 5 หรือ 6 อะตอมก็ได PAHs ประกอบดวยสารที่มีสูตรโครงสรางหลักแตกตาง
กัน 35 ชนิด และแตละสูตรโครงสรางหลักประกอบดวยอนุพันธตางๆ ดังตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1  ช่ือเคมี สูตรโมเลกุล สูตรโครงสราง น้ําหนักโมเลกุล จุดหลอมเหลว และจุดเดือดของ 
PAHs  

 

ช่ือเคมี ช่ือยอ 
สูตร
โมเลกุ
ล 

สูตร
โครงสราง 

น้ําหนกั
โมเลกุ
ล 

จุด
หลอมเหลว 

( C )  

จุดเดือด  
(   C ) 

Phenanthrene Phe C14H10  178.2 100.5 340 

Antracene An C14H10  178.2 216.4 342 

Fluoranthene Fluo C16H10 
 

202.3 108.8 375 

Pyrene Pyr C16H10  
202.3 150.4 393 

Chrysene  Chry C18H12  
228.3 253.8 448 

11H- Benzo(a)Fluorene 11H-
B(a)F 

  216 - - 

11H- Benzo(b)Fluorene 11H-
B(b)F 

  216 - - 

Benzo[a]anthracene  B(aA C18H12  
228.3 160.7 400 

Benzo[b]fluorene B(b)F C17H12 216.3 213.5 401-402 

Benzo[k]fluoranthene BkF C20H12  252.3 215.7 480 

Benzo[a]pyrene B(a)P C20H12  
252.3 178.1 496 

Indeno[1,2,3-cd]pyrene Ind C22H12 276.3 163.6 536 

Benzo[ghi]perylene Bghi
P 

C22H12 
 

276.3 278.3 545 

Dibenzo[a,h]anthracene DBah
A 

C22H14 278.4 266.6 524 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก IPCS (1998) 
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  PAHs ท่ีอุณหภูมิปกติท่ัวไปจะเปนของแข็ง มีจุดเดือด และจุดหลอมเหลวสูง ความดัน
ไอตํ่า ละลายนํ้าไดนอยมาก การละลายน้ําจะข้ึนอยูกับมวลโมเลกุลของ PAHs ซ่ึงจะละลายในตัวทํา
ละลายท่ีมีข้ัว และ Highly Lopophilic ซ่ึง PAHs เปนสารท่ีเฉ่ือย (เนื่องจากเปนวงเบนซินท่ีเกาะกัน) 
และสามารถยอยสลายในส่ิงแวดลอมดวยปฏิกิริยา Photodecomposition และปฏิกิริยาที่เกิดกับ
ไนโตรเจนออกไซด ไนตริกแอซิท ซัลเฟอรออกไซด ซัลฟวริกแอซิด โอโซน และไฮดรอกซิลเรดิเคิล 
(IPCS, 1998) 
 
 2.2  ลักษณะและแหลงกําเนดิ 
 
  สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนเปนกลุมสารประกอบอินทรีย ท่ี
เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีประกอบดวยวงเบนซินต้ังแต 2 วงข้ึนไปเช่ือมติดกัน สารประกอบ
ชนิดนี้สามารถเกิดไดเองตามธรรมชาติจากกระบวนการเผาไหมท่ีไมสมบูรณของสารอินทรีย สวน
แหลงกําเนิดท่ีมาจากกิจกรรมของมนุษย เชน ควันจากทอไอเสียรถยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลและน้ํามัน
เบนซิน ควันบุหร่ี การเผาไหมของเช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก อุตสาหกรรมโรงไฟฟา
ท่ีมีกระบวนการผลิตโดยใชถานหิน น้ํามันดิบ และกาซธรรมชาติ การกล่ันน้ํามันดิบ อุตสาหกรรม
ไมซ่ึงใชสารเคลือบทาเนื้อไมเพื่อปองกันแมลงท่ีมี PAHs เปนองคประกอบ เชน Creosort และ 
Anthracene oil เปนตน สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในเคร่ืองยนต เกิดจาก
การเผาไหมท่ีไมสมบูรณของเคร่ืองยนต ซ่ึงเคร่ืองยนตท่ีสามารถเผาไหมไดสมบูรณมากเทาใดก็จะ
ปลอย PAHs ออกมานอย ปริมาณ PAHs ท่ีปลอยออกมานี้ข้ึนอยูกับปจจัยหลักคือประสิทธิภาพของ
เคร่ืองยนต ถาเคร่ืองยนตเกาไมสามารถเผาเชื้อเพลิงไดอยางสมบูรณก็จะปลอย PAHs ออกมา
มากกวา 
 
 2.3  ความเปนพิษของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

 
  2.3.1  การเปนสารกอมะเร็ง (Carcinogenicity) PAHs แบงเปน 3 กลุมสาร ตาม
ความสามารถในการกอมะเร็ง คือ สารที่นาจะกอมะเร็งในคน สารท่ีอาจกอมะเร็งในคน และสารท่ี
ไมกอมะเร็งในคน การจัดกลุมโดยใชขอมูลที่แสดงศักยภาพของการกอมะเร็งในมนุษยและสัตว 
ทดลองสามารถแสดงในตารางท่ี 2 นาสังเกตวาไมมี PAHs ใดท่ี จัดเปนสารกอมะเร็งในมนุษยแมวา 
PAHs หลายสารเปนสารกอมะเร็งในสัตวทดลอง และเปนสวนประกอบอยูในสารผสมท่ีไดรับการ
ยืนยันทางระบาดวิทยาแลววามีสาเหตุหรือเปนสวนท่ีทําใหเกิดมะเร็งในมนุษย เชน ควันบุหร่ี 
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น้ํามันดิบ เขมาจากเตาเผาถาน หรือจากทอไอเสียรถยนต เนื่องจากเปนการยากท่ีจะตรวจยืนยัน
ปริมาณความเขมขนของ PAHs แตละชนิดท่ีมนุษยไดรับในสารผสมเหลานี้ นอกจากนี้ยังมีสารกอ
มะเร็งอ่ืนๆ ปะปนอยูในสารผสมดังกลาวดวย (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) 
 

ตารางท่ี 2  การจัดกลุมสาร Polycyclic Aromatic Hydrocarbons ตามความสามารถในการกอมะเร็ง 
 

กลุม 2A   
สารท่ีนาจะกอมะเร็งใน
คน 

Benzo[a]anthracene  
Dibenzo[a,h]anthracene 

Benzo[a]pyrene 

กลุม 2B   
สารท่ีอาจกอมะเร็งในคน Benzo[b]fluoranthene 

Benzo[k]fluoranthene 
Dibenzo[a,h]pyrene 
Dibenzo[a,l]pyrene 
Dibenzo[a,h]acridine 
 Naphthalene  

Benzo[j]fluoranthene  
Dibenzo[a,e]pyrene 
 Dibenzo[a,i]pyrene  
Dibenzo[a,j]acridine 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 

กลุม 3   
สารท่ีไมกอมะเร็งในคน Anthracene Benzo[a] acridine 

Benzo[c] acridine 
Benzo[a]fluorine 
Benzo[c]fluorine 
Benzo[c]phenanthrene  
Chrysene  
Cyclopenta[cd]pyrene 
Dibenzo[a,j]anthracene 
Dibenzo[h,r,s,t]pentaphene 
Fluorene  
Phenanthrene  
Triphenylene  

Benzo[ghi]fluoranthene  
Benzo[b]fluorine  
Benzo[ghi]perylene  
Benzo[e]pyrene  
Coronene  
Dibenzo[a,c]anthracene  
Dibenzo[a,e] fluoranthene  
Fluoranthene  
Perylene  
Pyrene 

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจากกรมควบคุมมลพิษ (2543) 
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  2.3.2  การเปนสารกอการกลายพันธุ (Mutagenicity)  
 
   PAHs ที่เปนสารกอมะเร็งจะมีฤทธิ์เปนสารกอเกิดการกลายพันธุดวย PAHs 
บางชนิดเม่ือเขาสูรางกายจะถูกเมทตาโบไลทโดยเอนไซม Cytochrome P-450 ทําใหเกิดการเติม
หมูไฮดรอกซี (-OH) ท่ีเปนวงเบนซินไดเปนสารอนุพันธ Epoxide ซ่ึงเปนสารท่ีวองไวมาก สามารถ
สรางพันธะโควาเลนไดดีกับสารพวกโปรตีนและกรดนิวคลีอิก จากการศึกษาตําแหนงบนโครงสราง 
DNA พบวาเบสและหมูฟอสเฟต เปนตําแหนงท่ีสรางพันธะโควาเลนกับสารกอมะเร็ง (ไพลิน, 
2546)  
 
 2.4  ปฏิกิริยาในบรรยากาศของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 
 
  ปริมาณและการกระจายของ PAHs จะข้ึนกับความคงตัวของ PAHs ในบรรยากาศดวย 
เมื่อ PAHs ถูกปลอยออกสูบรรยากาศ อนุภาคเหลานี้จะเขาสูกระบวนการหลายอยางซึ่งสามารถ
สรุปไดดังนี้ 
 
  2.4.1  กระบวนการทางกายภาพ โดยการตกกลับโดยมวลของอนุภาคตามแรงโนมถวง
ของโลกหรือแบบแหง (Dry deposition) หรือถูกชะดวยอนุภาคน้ําฝน อนุภาคน้ํา (Wet deposition) 
 
  2.4.2  การเคล่ือนยาย และการเคล่ือนท่ีดวยการยกตัวของมวลอากาศ การปนปวน 
(Turbulence) และการเคล่ือนท่ีเนื่องจากความแตกตางของความรอนในบรรยากาศ 
 
  2.4.3  การยอยสลาย (Degradation) และการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ (Conversion) ดวย
กระบวนการทางเคมี หรือทําปฏิกิริยากับแสง 
 
  2.4.4  การแลกเปลี่ยนสถานะระหวางกาซ และที่ดูดซับอนุภาคเนื่องจากการเปลี่ยน
สมดุลของสถานะ 
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   ก.  Photochemical Reactions of PAHs ในบรรยากาศ  
 
    ปฏิกิริยาเคมีในบรรยากาศของ PAHs นั้นมีปจจัยสําคัญท่ีเปนตัวขับเคล่ือน
ใหเกิด คือ แสงจากดวงอาทิตย ซ่ึงการยอยสลายดวยแสง (Photodegradation) ในบรรยากาศนี้จะ
สามารถเปล่ียนรูปของ Hydroxly (OH) radical, Ozone (O3) , และ Nitrate (NO3) radical โดยการทํา
ปฎิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคารบอน PAHs และกาซตางๆ ท่ีมีไฮโดรเจนเปนองคประกอบ ซ่ึง 
radical เหลานี้จะรวมตัวประกอบกันกับกาซโอโซนในช้ันบรรยากาศ ทําใหเกิดการยอยสลายของ 
PAHs ท่ีอยูในวัฎภาคท่ีเปนกาซ (Gas-phase PAHs) นอกจากนี้การสลายตัวของ PAHs นั้นยังข้ึนอยู
กับคาคร่ึงชีวิต (Lifetime) ของ PAHs แตละชนิด ซ่ึง PAHs ท่ีอยูในวัฎภาคกาซนั้นเกิดการยอยสลาย
ไดจากการทําปฏิกิริยากับกาซโอโซน, OH radical ในชวงเวลากลางวันและทําปฏิกิริยากับ NO3 

radicals .ในชวงกลางคืน สวน PAHs ท่ีอยูในวัฎภาคของแข็ง (Particle-assocoated PAHs) เกิดการ
ยอยสลายไดจากแสงท่ีมีความความคล่ืนแสงมากวา 290 นาโนเมตร การทําปฎิกิริยากับกาซโอโซน
และการเกิด Wet-Dry Depositions  

 
ภาพท่ี 2  ปฏิกิริยาเคมีของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในบรรยากาศ  
 
ท่ีมา: IPCS (1998) 
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    กระบวนการ Photodegradaion เปนกระบวนการสําคัญของการสลายตัว
ของ PAHs ในบรรยากาศ เปนผลมาจากการกระตุนของแสง เชน จะเกิดปฏิกิริยาไดดีระหวางเดือน
ท่ีรอน เนื่องจากมีช่ัวโมงท่ีมีแสงสวางมากกวาและมีความเขมของแสงท่ีมาก (Panther et al., 1999) 
ขอมูลการยอยสลายดวยแสงของ PAHs ในอากาศ สวนใหญถูกดูดซับอยูบนเถาลอย ผงถาน มีความ
แตกตางกันอยางมาก ถึงแมวาเปน PAHs สารกลุมเดียวกันก็ตาม คือมีคาคร่ึงชีวิตนอยกวา 1 ช่ัวโมง 
จนถึง 1000 ช่ัวโมง Behymer and Hites (1988) ศึกษาวามีปจจัยใดมีผลตอการยอยสลายโดยแสง
ของ PAHs จากการศึกษาพบวาคาคร่ึงชีวิตของการยอยสลายโดยแสงของ PAHs ไมวาโครงสราง
โมเลกุลประกอบดวยแอโรมาติกกี่วงก็ตาม ขึ้นอยูกับคุณสมบัติเถาลอย เชน องคประกอบที่เปน
คารบอน พื้นท่ีผิวและสี ซ่ึงมีความสําคัญมาก เถาลอยยิ่งมีสีเขมมากเทาใด คาคร่ึงชีวิตของ PAHs ก็
ยิ่งมาก คือสลายตัวไดชา เนื่องจากเถาลอยท่ีมีสีเขมดูดกลืนแสงไดดี ทําใหแสงเขาทําปฏิกิริยากับ 
PAHs ไดนอย ถาเถาลอยมีสีจางคาคร่ึงชีวิตของ PAHs ยิ่งนอยสลายตัวไดเร็ว 
 
    Fan et al. (1996) ศึกษาปฏิกิริยาระหวางกาซโอโซน และ NO2 กับ Nitro-
pPAHs จากเขมาของเคร่ืองยนตดีเซลภายในหองปฏิบัติการ โดยมีการเติมโอโซน 0.6-0.9 ppm และ 
NO2 0.03-0.5 ppm พบวาอัตราการสลายตัวของ Nitro-pPAHs ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยากับกาซ
โอโซนมีคาอยูระหวาง (1.5 - 2.5) x 10-3 ppm-1 min-1 และอัตราการสลายตัวของ Nitro-pPAHs ท่ี
เกิดในปฏิกิริยาระหวาง NO2-NO3-N 2O5 พบวามีคานอยกวา 0.001 ppm-1 min-1 แตอยางไรก็ตาม
การสลายตัวของ Nitro-pPAHs ในตอนกลางวันจะเกิดจากปฏิกิริยา Photodegradation มากกวาการ
ทําปฏิกิริยากับกาซโอโซน 
 
    Pucknat (1981) พบการสูญหายของ Benzo(a)Pyrene 15-50 % ที่อยูบน
กระดาษกรองและในกลุมควัน เม่ือใหถูกแสงนาน 6 ช่ัวโมง และพบการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของ Anthracene และ Pyrene เม่ือถูกแสงอุลตราไวโอเลต ภายในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนอยูดวย 
 
    Brorstrom et al. (2003) พบวา NO2 และกาซโอโซนมีผลตอการยอยสลาย 
pPAHs ไดแก Pyrene, Benzo(a)Anthracene และ Benzo(a)Pyrene จะสลายตัวในปฏิกิริยาไนเตรชัน 
(Nitration reaction) 
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   ข.  การกลายเปนไอ (Evaporation) 
 
    PAHs เกือบทุกชนิด ระเหยกลายเปนไอไดนอยมากที่อุณหภูมิหอง 
benzo[ghi]perylene มีคาความดันไอเพียง 1x10-10 มิลลิเมตรปรอทท่ี 20 องศาเซลเซียส naphthalene 
มีคาความดันไดท่ี 1 มิลลิเมตรปรอทท่ี 53 องศาเซลเซียส และระเบิดไดท่ีอุณหภูมิหอง ดังนั้นอาจ
กลาวไดวาการกลายเปนไอของ PAHs ท่ีอุณหภูมิหองเกิดไดนอยมากหรือไมเกิดเลย จึงไมเปนวิธี
สําคัญท่ี PAHs เขาสูส่ิงแวดลอม 
 
   ค.  การรวมตัวกับอนุภาคในบรรยากาศ 
 
    PAHs สามารถแขวนลอยอยูในอากาศไดนาน 1 เดือนถึง 1 ป กระบวนการ
ท่ีเกิดข้ึนในบรรยากาศ ไดแก การควบแนน (Condensation) การดูดซับ (Absorption) สามารถแบง 
PAHs ได 2 สถานะ ดังรูปท่ี 2  คือ 
 
    1)  สถานะกาซ (Gas phase) เปนสารระเหย อยูในสถานะกาซท่ีอุณหภูมิสูง
กวา 150 °C 
 
    2)  สถานะฝุนละออง (Particulate phase หรือ Particle-bond PAHs, pPAHs) 
ซ่ึงจะเกาะหรือดูดซับกับอนุภาคฝุนละออง 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3  องคประกอบของ PAHs ท่ีดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย  
 
ท่ีมา: Chetwittayachan et al. (2002) 
 
 

สารระเหย (High volatile) แกนของฝุนละออง 
(สารประกอบคารบอน) 

PAHs 
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 PAHs จะเกาะอยูบนอนุภาคที่มีคารบอนเปนองคประกอบ มีลักษณะ
โครงสรางแบบชั้น (shell structure) และ PAHs จะถูกปกคลุมดวยสารกลุม High volatile อื่นอีก
ช้ันหนึ่ง สามารถจําแนกลักษณะของอนุภาคออกเปน 3 ประเภท คือ PAHs ท่ีเกาะอยูบนอนุภาคที่มี

แกนเปนธาตุคารบอนมีขนาดเล็กกวา 0.1 μm, PAHs ท่ีเกาะอยูบนอนุภาคขนาดเล็ก หรือถูกดูดซับ

ท่ีอนุภาคที่มีขนาดระหวาง 0.1-2 μm หอหุมดวยสารประกอบในกลุม High volatile และ PAHs ท่ี

เขาไปเกาะติดกับอนุภาคที่มีขนาดใหญ (ขนาด 2-10 μm)  
 

2.5  ปจจัยทางอุตุนิยมวิทยาที่มีผลตอการกระจายตัวของ PAHs  
 

2.5.1  อุณหภมิู 
 
    โดยท่ัวไปตัวแปรเกี่ยวกับการกระจายตัวของ PAHs คือ อุณหภูมิ พบวา PAHs มี
ปริมาณสูงเม่ืออุณหภูมิต่ํา เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิสูงจะทําให PAHs เปล่ียนสถานะกลายเปนกาซไดดี 
IPCS (1998) ศึกษา pPAHs และ gas-PAHs ในไตหวัน 2 แหงคือ บริเวณ Taichung Industrial Park 
(TIP) ซ่ึงเปนเขตอุตสาหกรรมขนาดใหญ และบริเวณ Tunghai University Campus (THUC) เปน 
suburban โดยเก็บวิเคราะห PAHs ในตัวอยางฝุน TSP เปนเวลา 48 ช่ัวโมง พบวา ความเขมขน 
PAHs มีความสัมพันธกับอุณหภูมิ โดยพบวาความสัมพันธของความเขมขน PAHs ทั้ง 2 แหงกับ
อุณหภูมิแปรผกผันกัน โดย gas-PAHs มีความสัมพันธกับอุณหภูมิ (Correlation coefficients) RTHU = 
-0.459, RTIP = -0.604  สําหรับ pPAHs มีความสัมพันธกับอุณหภูมิ RTHU = -0.022, RTIP = -0.216 
 
   Guo et al. (2003) ทําการศึกษาความเขมขน PAHs ในฝุน PM2.5 และ PM10 ใน
ฮองกงในชวงฤดูหนาว (พฤศจิกายน-มีนาคม) และฤดูรอน (มิถุนายน-สิงหาคม) โดยพื้นที่เก็บ
ตัวอยางเปนตัวแทนของพื้นท่ีท่ีมีการจราจรหนาแนน ยานธุรกิจการคา และท่ีอยูอาศัย พบวาPAHs 
ในชวงฤดูหนาวมีคาสูงกวาในชวงฤดูรอนท้ังในฝุน PM2.5 และ PM10  ฤดูหนาว PAHs ในฝุน PM2.5 
และ PM10 มีคา 41.75 และ 54.72 ng/m3 ตามลําดับ และในฤดูรอน PAHs ในฝุน PM2.5 และ PM10 มี
คา 4.87 และ 5.82 ng/m3 ตามลําดับ 
 
   Park et al. (2002) พบวา PAHs มีปริมาณสูงในฤดูหนาว เนื่องจากมีการใช
เช้ือเพลิงในการเผาไหมใหความรอนภายในท่ีอยูอาศัย และประกอบกับปจจัยทางอุตุนิยมวิทยา เชน 
Lower Mixing Layer และ Lower Air Temperature เปนตน  
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  2.5.2  ความช้ืนสัมพัทธ 
 
   McDow et al. (1999) กลาววากระบวนการ Water Sorption โดย Aerosol ใน
ฝุนจะจับกับ PAHs ไมดีนัก PAHs ในควันจากเขมารถยนตดีเซลจะเกี่ยวของกับพวกช้ันของเหลวท่ี
เปนสารอินทรีย ท่ีเคลือบบนของแข็งท่ีเปน Element Carbon จึงทําใหสวนของน้ําท่ีบรรจุดวย 
organic layer กับ PAHs เกี่ยวของกับการสลายตัวดวยแสงของ McDow et al. (1994) ศึกษา
ความสัมพันธระหวางการสลายตัวของ PAHs กับแสงและความเขมของไอน้ํา (Water Vapor 
Concentration) โดยเก็บฝุนบนกระดาษกรอง Teflon Coated Glass Fiber Filters ทําการเก็บตัวอยาง 
3 ชนิด คือ Wood Smoke จากปลองเตาผิงในบานเรือน Diesel Soot และ Gasoline Power พบวามี
ความสัมพันธเปนเสนตรงระหวางน้ําท่ีดูดซับบนฝุนกับความช้ืนสัมพัทธ โดยเม่ือน้ําหนักตัวอยาง
เพิ่มข้ึน เปอรเซนตความช้ืนจะสูงข้ึนดวย โดยตัวอยางจากรถเบนซิน และ Wood Smoke มีน้ําหนัก
เพิ่มข้ึนมากกวาน้ําหนักจากตัวอยางรถดีเซล 3-5 เทา ท่ีความช้ืนสัมพัทธเดียวกัน พบวาคาประมาณ
ของ Wood Smoke ที่มีน้ําอยูต่ําสุด 5-10% ในฝุนชนิดนี้มีความช้ืนสัมพัทธท่ี 90% จากพ้ืนฐานนี้จึง
ทดลองการเกิด Photodegradation ของ Benzo(a)Anthracene และ Benzo(k)Fluoranthene ใน 
Methoxyphenol Mixtures ท่ีไมมีสวนของน้ํา ผลนี้ช้ีวาอัตราการเกิด Photodegradation ของ PAHs 
เพิ่มข้ึนเม่ือสวนประกอบของน้ํามากข้ึนใน Particle Organic Layer 
 
  2.5.3  ความเร็วและทิศทางลม 
 
   ความเร็วลมมีผลตอความเขมขนของ PAHs โดยเมื่อความเร็วลมสูงจะทําให 
PAHs เกิดการกระจายตัวไดดี ความเขมขนจะลดตํ่าลง แตถาความเร็วลมต่ําจะทําใหความเขมขน
มลพิษสูง Fang et al. (2003) ศึกษา PAHs ในฝุน TSP และ gas-PAHs ในไตหวัน พบวา ความ
เขมขนของ PAHs มีความสัมพันธแปรผกผันกับความเร็วลม โดยพบวา pPAHs และ gas-PAHs มี
ความสัมพันธกับความเร็วลม (Correlation coefficient) R = -0.388 และ -0.202 ตามลําดับ 
 
  2.5.4  ความเขมแสง 
 
   แสงอาทิตยเกี่ยวของกับ  PAHs เนื่องจาก  PAHs สามารถเกิดปฏิกิริยา 
Photodegradation ดวยแสง ซ่ึงเกิดจากกระบวนการ Photolysis โดยตรงจากแสงท่ีมีความยาวคล่ืน
นอยกวา 290 nm และกระบวนการ Photolysis ทางออมดวย Oxidizing agent เชน OH ,O3 และ NO3 
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ในอากาศ โดยท่ัวไป Photolysis ทางออมหรือ Photooxidation เปนกระบวนการที่สําคัญกวา
กระบวนการ Photolysis โดยตรง และ PAHs ท่ีดูดซับบนเขมาท่ีเกิดปฏิกิริยากับ NOx พบวามีคาคร่ึง
ชีวิตของการสลายตัวตั้งแต 3.7-30 และพบวาการสลายตัวของ PAHs จะชาเมื่อมีแสงแดดนอย 
(IPCS, 1998) 
 
3.  ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล (Photochemical reaction) 
 
 ในกระบวนการเกิดปฏิกิริยานี้เร่ิมตนจากกาซไนตริกออกไซด (NO) ท่ีเกิดจากขบวนการ
เผาไหมจะถูกออกซิไดซ (Oxidize) เปนกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ในบรรยากาศ การเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) จะเกิดไดดีและรวดเร็ว ถามีสารประกอบไฮโดรคารบอน 
(HC) อยูดวย ดังสมการ 
 
 2NO + O2       2NO2               (3.1) 
 
 ท่ีอุณหภูมิปกติ อัตราของปฏิกิริยาจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมขนของ NO และกาซออกซิเจน 
(O2) เพิ่มข้ึนโดยท่ัวไปอากาศจากการเผาไหมท่ีปลอยออกมาจะมีความเขมขนของ O2 นอย เปนเหตุ
ใหอัตราของปฏิกิริยามีคาตํ่าไปดวย ถึงแมวาความเขมขนของ NO จะมีมาก และเม่ือผสมกับอากาศ
ในบรรยากาศจะทําใหความเขมขนของกาซออกซิเจนเพิ่มข้ึน แตในเวลาเดียวกันความเขมขนของ 
NO จะลดลง เปนเหตุใหอัตราของปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดข้ึนชามาก ในบรรยากาศของพื้นท่ีใน
เมืองท่ีมีการระบายอากาศไมดี ความเขมขนของ NO2 ท่ีเกิดจาก NO จะมีคาประมาณ 0.1 ppm หรือ
มากกวา 
 
 NO2 ท่ีเกิดขึ้น จะถูกรีดิวซ (reduce) เปน NO และ O อะตอม โดยแสงอุลตราไวโอเลต 
(Photolysis)  
 

NO2 + hν           NO + O (λ < 420 nm)             (3.2) 
 
 O อะตอม จากสมการ (1.7) จะทําปฏิกิริยากบั O2 เกิดเปนกาซโอโซน (O3) 
 

O + O2+ M           O3 + M               (3.3) 
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 ซ่ึง M เปนโมเลกุลท่ี 3 ทําหนาท่ีดูดความรอนสวนเกิน ดังไดกลาวมาแลว และ O3 สามารถ
ทําปฏิกิริยากับ NO เกิดเปน NO2 และ O2 ดังสมการ 
 

O3+ NO            NO2 + O2              (3.4) 
 
 หรืออาจสรุปปฏิกิริยาการเกดิ O3 โดยแสงอาทิตยตั้งแตสมการ (3.2) - (3.4) ไดดังสมการ 
 
 O3+ NO                   NO2 + O2                 (3.5) 
 
 [O3]    =    K1[NO2]                 (3.6) 

K2[NO2] 
 
 จากสมการ (3.5) – (3.6) ถา NO2 มีความเขมขนมากข้ึน จะทําให O3 มากข้ึนดวยในทางตรง
ขามกัน ถา NO สูงจะทําให O3 นอยลง 
 
 O และ O3 ท่ีเกิดจากสมการ (3.2) - (3.4) จะทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรคารบอนที่เปน
สารอินทรียระเหย (VOCs) ซึ่งประกอบไปดวยกาซนั้นมีเทนไฮโดรคารบอน (Non-Methane 
Hydrocarbons; NMHC) กาซมีเธน (Methanen) และอัลดีไฮด (Aldehydes) รวมถึงกาซคารบอน 
มอนอกไซด (CO) ท่ีมีคุณลักษณะพฤติกรรมคลายสารอินทรียระเหยงายเมื่ออยูในช้ันบรรยากาศ
ระดับลาง (Troposphere) เกิดเปน Free radicals และสารอ่ืนๆ 
 
 VOCs  +  OH•          RO2•               (3.7) 
 
 RO2• + NO          NO2 + RO•               (3.8) 
 
 RO• + O2          HO2• + R’CHO              (3.9)  
 
 HO2• + NO          NO2 + OH•            (3.10) 

 
 NO2 ท่ีเกิดจากสมการขางตนจะเกิดปฏิกิริยา 
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   -  Photochemical ได O3 เปนผลผลิต ดังสมการ (3.2) – (3.3) 
   -  กับ Free radical เกิดเปนออกซิแดนท (Oxidants) 
 
 จากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน เปนเหตุใหความเขมขนของ NO และ HC มีคาลดลง สวนระดับของ 
NO2, O3 และออกซิแดนทจะมีคามากข้ึนในเวลาตอมา 
 
 ในปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลสามารถนํามาอธิบายความสัมพันธระหวาง CO และ O3 ไดดัง
สมการ 3.11 – 3.15  
 

CO + OH          CO2 + H                (3.11) 
H + O2 + M            HO2 + M                (3.12)  
HO2 + NO           OH + NO2                         (3.13) 
NO2 + hv          NO + O                (3.14)  
O + O2 + M         O3 + M                 (3.15)   

 
 ซ่ึง M เปนโมเลกุลท่ี 3 ซ่ึงอาจเปนกาซ เชน N2 หรือ O2 จากสมการขางบนจะเห็นไดวา CO 
ในปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลสามารถสราง O3 ข้ึน แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชา  
 
 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด สามารถใชอธิบายการเกิด กาซโอโซนในบรรยากาศ จะเห็นได
วาในตอนเชาบรรยากาศเร่ิมสะสมออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และ HC เนื่องจากการจราจรคับ
ค่ัง เม่ือเร่ิมมีแสงอาทิตย NO จะถูกออกซิไดซเปน NO2 โดย O2 ดังสมการท่ี 3.1 และเม่ือแสงอาทิตย
เริ่มจาขึ้น NO2 จะสลายตัวอยางรวดเร็ว เกิดเปน NO และ O อะตอม ดังสมการที่ 3.2 NO ซึ่งเปน
ผลผลิตท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาจะรวมตัวกับ NO ท่ีปลอยออกมากับอากาศเสีย (ไอเสียจากรถยนต) 
ทําใหมีความเขมขนสูงข้ึนในบรรยากาศ และ O อะตอมที่เกิดจากปฏิกิริยาจะรวมตัวกับ O2 เปน O3  
ดังสมการท่ี 3.3 ท้ัง O อะตอม และ O3  ที่เกิดขึ้น จะทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรคารบอนที่เปน
สารอินทรียระเหย (VOCs) ท่ีมีความเขมขนมากใหนอยลง ดังสมการท่ี 3.7 - 3.10 ซ่ึงท้ัง Free radical 
และ O3  ท่ีเกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยากับ NO (ความเขมขนลดลง) ดังสมการท่ี 3.4 และ 3.8 -  3.10 เปน
เหตุให NO2 มีความเขมขนมากข้ึน ซ่ึงจะทําใหความเขมขนของ O3  มีคาเพิ่มขึ้นดวย ดังสมการท่ี 
3.5 และจะมีคาสูงสุดในเวลากลางวัน ซ่ึงเปนเวลาที่มีความเขมของแสงอุลตราไวโอเลต สูงสุด ใน
ตอนบาย NO2 ท่ีเกิดข้ึนจะรวมตัวกับ Free radical ทําใหตัวออกซิไดซจะมีมากท่ีสุด ซ่ึง NOx และ 
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HC จะมีคาตํ่าสุด จนกระทั่งถึงตอนเย็นซ่ึงไมมีแสงอาทิตยตัวออกซิไดซจะลดลง สวน NOx และ 
HC จะเพิ่มข้ึนอีก และเพิ่มถึงคาสูงสุดในตอนเชาเปนเชนนี้เร่ือยไปทุกวัน  
 
4.  ความสําคญัของกาซโอโซน (OZONE; O3) 
 
 กระบวนการเกิดโอโซนในช้ันสตราโตสเฟยร โอโซนเกิดจากการแตกตัวของกาซออกซิเจน 
(O2) ในช้ันสตราโตสเฟยรดวยการดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย คือ UV-C (200-280 นาโนเมตร) ซ่ึงเปน
ชวงคล่ืนท่ีมีพลังงานสูง ทําใหโมเลกุลของออกซิเจนถูกระตุนและแตกตัวเปนออกซิเจนอะตอมอิสระ 
(O) หรือเรียกวา อนุมูลอิสระ (free radical) จากนั้นออกซิเจนอะตอมเดี่ยวจะเขาชนกับโมเลกุล
ออกซิเจนตัวอ่ืนๆ เกิดกาซโอโซน (ภาพที่ 4) นอกจากนี้อะตอมออกซิเจนอิสระยังสามารถพุงเขาชน
โมเลกุลโอโซนแลวไดออกซิเจนกลับมา ถือวาเปนการรักษาสมดุลของออกซิเจนในช้ันสตราโตส
เฟยร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  กระบวนการเกิดกาซโอโซนในช้ันสตราโตสเฟยรโดยมี UV-C เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
ท่ีมา: Wayne (1991) 
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ชั้นโอโซน 

 จากภาพท่ี 4 แสดงใหเห็นกระบวนการเกิดกาซโอโซนโดยมี UV-C เปนตังเรงปฏิกิริยา ทําให
โมเลกุลออกซิเจนในช้ันสตราโตสเฟยรแตกตัวออกเปนอะตอมออกซิเจนอิสระ สามารถเรียกปฏิกิริยา
ท่ีมี UV-C เปนตัวเรงนี้วา ปฏิกิริยาโฟโตเคมี (photochemical reaction) และผลของปฏิกิริยาดังกลาว 
ทําให UV-C ซ่ึงเปนรังสีอุลตราไวโอเลตท่ีมีชวงคล่ืนส้ันและเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตบนผิวโลกถูก
ดูดซับเอาไวโดยโมเลกุลของออกซิเจนในช้ันสตราโตสเฟยรและเกิดเปนช้ันโอโซน (ozone layer) ท่ีมี
ความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร ลอยอยูในช้ันสตราโตสเฟยรท่ีระดับความสูงประมาณ 25 กิโลเมตร 
ดังแสดงในภาพท่ี 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5  ช้ันโอโซน (ozone layer) ท่ีระดับความสูงประมาณ 25 กิโลเมตร จากผิวโลกในช้ัน                   

  สตราโตสเฟยร 
 
ท่ีมา: Stephen et al. (2000) 
 
 เหตุท่ีช้ันโอโซนในภาพท่ี 5 สามารถลอยตัวอยูในในช้ันสตราโตสเฟยร นั้นก็เพราะได รับ
อิทธิพลจากความรอนที่ถูกปลดปลอยกระบวนการแตกตัวของของโมเลกุลออกซิเจนที่มี UV-C 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาจากกระบวนการเกิดโอโซนในชั้นสตราโตสเฟยรและไอความรอนจาก
กระบวนการคายความรอนจากผิวโลกในชั้นโทรโพสเฟยร โดยความรอนจะสงผลใหกาซโอโซน
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ลอยตัวประกอบกับบรรยากาศในชั้นเมโซสเฟยรเกิดการคายความรอนทําใหอุณหภูมิลดลงตาม
ความสูง ดังนั้นผลของอุณหภูมิท่ีเย็นตัวลงดานบนประกอบกับอากาศรอนลอยตัวสูงข้ึนจากดานลาง
จึงทําใหกาซโอโซนถูกบีบอัดลอยเปนช้ันโอโซน ซ่ึงมีประโยชนในการดูดซับรังสีแสงอาทิตยที่เปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิตบนโลก 
 
 โอโซนและกระบวนการดูดซับรังสีแสงอาทิตย รังสีแสงอาทิตยท่ีสามารถสองผานลงมาตอ
จาก UV-C คือ UV-B (280 -320 นาโนเมตร) ซ่ึงยังเปนรังสีแสงอาทิตย ท่ีเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตบน
ผิวโลก โดยจะถูกช้ันโอโซนท่ีลอยอยูในช้ันสตราโตสเฟยรเปนตัวดูดซับ UV-B ไวไมใหสองผานมา 
ยังผิวโลกได ดังแสดงในภาพท่ี 6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6  กระบวนการดูดซับรังสี UV-B ของช้ันโอโซนในช้ันสตราโตสเฟยร 
 
ท่ีมา: Stephen et al. (2000) 
 
 จากภาพท่ี 6 เม่ือรังสี UV-B สองผานลงมายังช้ันโอโซน จะพุงเขาชนโมเลกุลโอโซนหรืออาจ
เขาใจอีกอยางหน่ึงไดวา ถูกโมเลกุลของโอโซนดูดซับเอาไว จากน้ันรังสี UV-B จะถายทอดพลังงานสู
โมเลกุลโอโซน สงผลใหเกิดการแตกตัวไดโมเลกุลออกซิเจนและอะตอมออกซิเจนอิสระออกมา 
จากน้ันอะตอมออกซิเจนอิสระจะพุงเขาชนโมเลกุลออกซิเจนในช้ันสตราโตสเฟยรและไดกาซโอโซน
กลับมาอีกครั้ง ถือวาเปนการรักษาสมดุลโอโซนในชั้นสตราโตสเฟยรเอาไว ทั้งนี้เพื่อคงไวซึ่ง
ศักยภาพในการปองกันรังสีชวงคล่ืนส้ันท่ีเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตบนผิวโลกเอาไว สวนรังสี
แสงอาทิตยชนิดอ่ืน ไดแก UV-A รังสีท่ีมองเห็นดวยตาเปลาและรังสีคล่ืนความรอน จะสามารถสอง

O3 + UVB               O2 + O 
      O2 + O    O3 
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ผานลงมายังบริเวณผิวโลกและกอใหเกิดกระบวนการทางวิทยาศาสตรตางๆ ทั้งกระบวนการทาง
กายภาพ เคมีและชีวภาพในระบบส่ิงแวดลอม เพื่อสรางสมดุลในโลก อันจะเปนประโยชนตอ
ส่ิงมีชีวิตบนโลกตอไป 
 
 จากกระบวนการดังท่ีไดกลาวมาขางตน แสดงใหเห็นวาท้ังกระบวนการเกิดโอโซนโดยมรัีงสี 
UV-C เปนตัวเรงปฏิกิริยาและกระบวนการดูดซับรังแสงแสงอาทิตย UV-B ในช้ันสตราโตสเฟยร มี
ความสัมพันธซ่ึงกันและกัน โดยมีสวนชวยในการรักษาสมดุลระหวางออกซิเจนและโอโซนในช้ัน
สตราโตสเฟยรใหมีอยูเกิดเปนวัฏจักรโอโซน (ozone cycle) สมดุลระหวางออกซิเจนและโอโซนใน
ช้ันสตราโตสเฟยรจะสามารถคงอยูตอไปก็ตอเม่ือองคประกอบตางๆ ภายในชั้นบรรยากาศโลกแตละ
ช้ันมีชนิด ปริมาณ สัดสวนและการกระจายท่ีสมดุล หากเกิดความผิดปกติเกิดข้ึนในสวนหนึ่งสวนใด
ก็ตาม ยอมสงผลกระทบตอสมดุลระหวางออกซิเจนและโอโซนในช้ันสตราโตสเฟยรและกอใหเกิด
ผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตตางๆ บนพื้นผิวโลกในท่ีสุด 
 
5.  ขอบเขตของช้ันบรรยากาศ 
 
 ช้ันบรรยากาศ(Atmospheric Boudary Layer ; ABL หรือ Planetary Boudary Layer ; PBL) 
จะอยูภายใตช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร สามารถแบงไดดังนี้ 
 
 5.1  ช้ัน Roughness layer 
 
  เปนชั้นท่ีไดรับผลมาจากความขรุขระของพ้ืนผิว  การเคล่ือนท่ีของมวลอากาศในช้ันนี้
จะมีผลมาจากส่ิงกีดขวางท่ีอยูบนผิวโลก เชน ส่ิงปลูกสรางตางๆ ตนไม เปนตน ส่ิงกีดขวางเหลานี้
จะมีผลตอการเคล่ือนที่ของมวลอากาศในแนวระนาบ (Advection) 
 
 5.2  ช้ัน Surface layer 
 
  เปนช้ันท่ีไดรับอิทธิพลจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศในแนวระนาบ และการ
เคล่ือนท่ีของมวลอากาศในแนวดิ่ง (Convection) กลาวคือ ในระดับที่ความสูงเพิ่มขึ้น สิ่งกีดขวาง
จากพ้ืนผิวยอมลดนอยลง ทําใหไดรับอิทธิพลจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศในแนวระนาบลดลง
และจะไดรับอิทธิพลจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศในแนวด่ิงท่ีเปนผลมาจากความปนปวน
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เนื่องมาจากความรอน (Thermal turbulent) ทําใหเกิดการลอยตัวขึ้นของมวลอากาศ การเคลื่อนท่ี
ของมวลอากาศจะข้ึนกับความแตกตางของพื้นที่ เชน เมืองและชนบท ความสูงของ Atmospheric 
Boundary Layer จะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน ระดับความรอน ความเย็นของพื้นผิวลักษณะภูมิอากาศ
หรือความขรุขระของพื้นผิว การเคลื่อนที่ของลมในแนวระนาบและแนวดิ่งความสูงตํ่าของชั้น
บรรยากาศนี้เปนความสูงเดียวกันกับชั้นความสูงผสม (Mixing layer) โดยเปนชั้นความสูงที่เมื่อ
มลสารถูกปลอยออกมาจากแหลงกําเนิด มลสารจะมีการเคล่ือนท่ีผสมกับบรรยากาศช้ันนี้ และถูก
จํากัดขอบเขตโดยช้ันอุณหภูมิผกผัน (Inversion layer) ดังนั้น ถาช้ันนี้มีความสูงมากก็จะมีปริมาตร
ใหมลสารเขาผสมไดมาก ทําใหเกิดการกระจายไดดี ความเขมขนของมลสารจะลดลง ความสูงผสม
ของช้ันนี้จะเปล่ียนแปลงไปตามชวงเวลาและสถานท่ี โดยจะมีคาแตกตางตั้งแต 10 m จนถึง 1 – 2 
km ความหนาของช้ันนี้จะเรียกวา ความสูงผสม (Mixing height) การเปล่ียนแปลงความสูงของช้ัน
บรรยากาศในชวงเวลาของวัน (Diurnal variation) มี 2 ประเภท คือ 
 
  5.2.1  ขอบเขตของช้ันบรรยากาศในเวลากลางวัน (Convection Boundary Layer: CBL) 
ในเวลากลางวันมีแสงจากดวงอาทิตยสองลงมายังผิวโลก ผิวโลกจะรอนขึ้น อุณหภูมิดานลางจึง
รอนกวาดานบน มวลอากาศรอนจึงเคล่ือนตัวข้ึนไปในแนวดิ่งแลวขยายตัวออกตามกระบวนการ 
Adiabatic cooling process ดังนั้นสิ่งที่มีบทบาทเดนในชวงเวลากลางวันคือ ความรอน(Thermal 
property) ทําใหเวลาในชวงเวลากลางวันบรรยากาศจะอยูในสภาวะ Unstable condition ปริมาตร
ของบรรยากาศในการผสมผสานของมลสารจึงมีมาก ช้ันอุณหภูมิผกผันสูงข้ึน ดังนั้นความสูงผสม
ก็จะมีคามาก 
 
  5.2.2  ขอบเขตของช้ันบรรยากาศในเวลากลางคืน (Stable Boundary Layer: SBL) ใน
เวลากลางคืนความรอนที่ถูกเก็บสะสมไวในพื้นดินและกอนเมฆจะมีการแผรังสีความรอน 
(Reradiation) ออกมาในรูปรังสีคล่ืนยาว อุณหภูมิของพื้นดินจึงลดลงเร็วกวาอุณหภูมิของบรรยากาศ 
และการท่ีมีเมฆแผรังสีความรอนออกมาทําใหมวลอากาศรอนเรียงเปนแนวอยูดานบน เหตุการณ
เชนนี้ทําใหบรรยากาศอยูในสภาพของอุณหภูมิผกผัน คือ มวลอากาศไมมีการเคล่ือนท่ีในแนวดิ่ง 
การไหลของมวลอากาศมีนอยกวาในเวลากลางวัน ส่ิงท่ีเขามามีบทบาทสําคัญในเวลากลางคืน คือ 
สมบัติทางกายภาพ (Physical property) เชน ความขรุขระพื้นผิว (Surface roughness) มีผลทําให
ความเร็วลมลดลง อากาศจึงไมมีการเคล่ือนท่ี เม่ืออากาศนิ่งไมมีการเคล่ือนท่ีในแนวดิ่งจึงทําใหช้ัน
อุณหภูมิผกผันตํ่าลงมา ความสูงผสมจึงลดลงมาดวย มลสารมีการสะสมในบรรยากาศสูง 
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ภาพท่ี 7  ช้ันขอบเขตของบรรยากาศ 
 
ท่ีมา: Arya (2001)  
 
6.  กระบวนการเคล่ือนท่ีของอากาศ 
 
 การเคล่ือนท่ีของอากาศจากกระบวนการพาความรอน (Convection) ของความรอนใกลผิว
ดินเกิดโดยท่ี เม่ือผิวดินระเหยหรือโลกไดรับความรอนแลวทําใหอากาศลอยตัวสูงข้ึน เนื่องจากมี
ความหนาแนนนอยลง (ภาพที่ 8) กอนอากาศที่ลอยแลวทําใหเกิดการลอยตัวสูงขึ้นไป อากาศท่ี
หนักกวาจะไหลเขาแทนท่ี การแทนท่ีของอากาศเย็นท่ีหนักกวาสูท่ีท่ีอากาศรอนที่เบากวานี้ ทําให
เกิดลักษณะการเคล่ือนท่ีของ “ลม” เมื่อเกิดลมข้ึนไมวาความเร็วจะมีมากนอยเพียงใด ก็จะมีช้ันหนึ่ง
ซึ่งมีความเร็วลมเปนแบบ Laminar flow การที่มีลักษณะลมเชนนี้จึงเรียกชั้นที่อยูใกลผิวดินนี้วา 
Laminar layer บริเวณอากาศเชนนี้ ความเร็วลมจะลดและเพิ่มข้ึนอยางสมํ่าเสมอ ดังนั้นการเคล่ือนยาย
ของส่ิงตางๆ เชน ความช้ืน และ โมเมนตัม ในลักษณะ Molecular Diffusion สวนความรอนจะ
เปนไปในลักษณะของการนําความรอน (Conduction) สวนท่ีอยูเหนือช้ัน Laminar Boundary Layer 
ข้ึนไป การเคล่ือนยายของส่ิงตางๆ เหลานี้จะเปนไปในลักษณะของความปนปวน (Turbulent) หรือ 
Eddy Transfer หรือเรียกใหมเปน Eddy Diffusion ซ่ึงเปนสวนของ Conduction Process อันอาจเกิด
จาก Frictional หรือ Free Convection ซ่ึง Eddy Diffusion นี้มักเกิดกับลักษณะของอากาศที่ไม
เสถียร (Unstable) หรืออากาศท่ีอยูในลักษณะปนปวน (เกษม, 2522) 
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ภาพท่ี 8  ลักษณะการเคล่ือนท่ีในแนวดิ่งของอากาศ 
 
ท่ีมา: เกษม (2522)  
 
7.  กระบวนการอะเดียบาติก (Adiabatic Process) 
 

7.1  กระบวนการอุณหภูมิลดลงตามความสูง (Adiabatic Process) 
 

 กระบวนการที่สําคัญตอการเคลื่อนที่ของความรอนในแนวดิ่ง (Convection) คือ 
กระบวนการลดลงตามความสูง หรือกระบวนการอะเดียบาติก (Adiabatic process) ซ่ึงเปนกระบวนการ
ท่ีเกี่ยวของกับการลดลงของอุณหภูมิของกอนมวลอากาศ (Air parcels) เนื่องจากการลอยตัวสูงข้ึน 
โดยไมมีความรอนเพิ่มข้ึนหรือลดลงไปจากกอนมวลอากาศเลย การท่ีอุณหภูมิของมวลอากาศลดลง
เนื่องจากพลังงานไดถูกใชไปเพื่อการขยายตัวดังแสดงดังภาพท่ี 9 ทําใหอุณหภูมิของกอนอากาศนั้น
ลดลง จึงพบวาการขึ้นภูเขาหรือที่สูงจะรูสึกเย็นกวาพื้นที่ราบตอนลาง ซึ่งความจริงแลวเกิดจาก 
Adiabatic process เนื่องจากกระบวนการนี้มีความสําคัญในการเปล่ียนแปลงลักษณะอากาศใกลผิว
ดิน ซ่ึงอัตราการลดลงดังกลาวมีลักษณะท่ีเกี่ยวของดังนี้ 
 

 7.1.1  กระบวนการอะเดียบาติกในภาวะอากาศแหง (Dry Adiabatic Lapse Rate) 
 

  อัตราการลดลงของอุณหภูมิอากาศแหงดวยกระบวนการอะเดียบาติก (Dry 
Adiabatic Lapse Rate) เปนการลดลงของอุณหภูมิอากาศแหง โดยไมมีความรอนเพิ่มข้ึนหรือลดลง
จากกอนมวลอากาศเลย กระบวนการนี้ไมเกิดขึ้นตามธรรมชาติ เพราะในธรรมชาติสวนประกอบ

(Colder air) 
Desent 

Ascent 
(Hotter air) 
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ของอากาศจะประกอบไปดวยไอน้ําเสมอ แตกระบวนการนี้ไดจากการทําการศึกษาในหองปฏิบัติการ 
ทั้งนี้เพื่อใชเปนมาตรฐานกับอากาศในธรรมชาติ สําหรับอัตราการลดลงของอุณหภูมิของอากาศ
แหงมีคาประมาณ 5.4 องศาฟาเรนไฮนตอความสูงจากระดับน้ําทะเลทุกๆ 1,000 ฟุต หรืออุณหภูมิ
จะลดลง 1 องศาเซลเซียส ถาความสูงเพิ่มข้ึน 100 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
   
 
ภาพท่ี 9  กระบวนการอณุหภูมิลดลงตามความสูง (Adiabatic Process) 
 
ท่ีมา: Lutgens and Tarbuck (2004)  
 
  7.1.2  กระบวนการอะเดียบาติกในภาวะอากาศช้ืน (Saturated Adiabatic Lapse Rate) 
 
   อัตราการลดลงของอุณหภูมิอากาศชื้นตามกระบวนอะเดียบาติก (Saturated 
Adiabatic Lapse Rate) มีความหมายเชนเดียวกับ Dry Adiabatic Lapse Rate แตมีขอแตกตางกันคือ 
ในอากาศมีไอน้ําอยูดวยและมักเกิดในธรรมชาติจริง ในขณะท่ีเกิดกระบวนการนี้ ปริมาณไอน้ําใน
อากาศจะคอยๆ กล่ันตัวเปนหยดน้ําแลวคอยๆ ปลดปลอยความรอนออกจากกระบวนการควบแนน 
จึงทําใหอัตราการลดลงของอุณหภูมินอยกวาอากาศแหง เพราะความรอนท่ีถูกปลดปลอยจาก
กระบวนการควบแนนจะทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น แตอัตราการลดลงของอุณหภูมินี้จะเกิดขึ้นตอไป
เร่ือยๆ จนกระทั่งไอน้ํากล่ันตัวเปนหยดน้ําแลว จึงทําใหอัตราการลดลงของอุณหภูมิเปนไปเทากับ
ภาวะอากาศแหง สําหรับอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของบรรยากาศที่มีความช้ืนอุณหภูมิจะลดลง



 

31

ประมาณ 3.0 องศาฟาเรนไฮนตอความสูงจากระดับน้ําทะเลที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 100 ฟุตหรือประมาณ 
0.5 องศาเซลเซียสเม่ือความสูงเพิ่มข้ึน 100 เมตร (วิชา, 2535) 
 
 7.2  กระบวนการอุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามความสูง (Temperature Inversion) 
 
  สภาพท่ีอุณหภูมิของบรรยากาศเพ่ิมตามความสูง ทําใหสภาพบรรยากาศคงตัวมาก
เพราะคาLapse Rate ของบรรยากาศสูงกวา Adiabatic Lapse Rate ปรากฏการณดังกลาวสามารถ
แบงออกไดเปน 2 แบบ คือ 
 
  7.2.1  กระบวนอุณหภูมิเพิ่มตามความสูงจากการแผรังสีความรอน (Radiative Inversion) 
 
   ในสภาพท่ีบรรยากาศไมมีกอนเมฆ ความรอนจากแสงอาทิตยจะทําใหอุณหภูมิ
ของพ้ืนผิวโลกในตอนสายและบายสูงกวาอุณหภูมิของบรรยากาศดานบน แตในตอนกลางคืน
พื้นผิวโลกคลายความรอนโดยการแผรังสีขึ้นสูบรรยากาศเบื้องบนทําใหอุณหภูมิของบรรยากาศ
ใกลพื้นผิวโลกตํ่ากวาอุณหภูมิของชั้นบรรยากาศดานบน กระบวนการดังกลาวมักเกิดขึ้นในตอน
กลางคืนและเกิดรุนแรงท่ีสุดกอนพระอาทิตยข้ึน เม่ือพระอาทิตยใหความรอนแกพื้นดิน อากาศใกล
พื้นดินก็จะรอนข้ึน ทําใหปรากฏการณนี้หายไปในเวลา 1 ถึง 2 ช่ัวโมง สําหรับทองฟาท่ีมีเมฆปกคลุม
กระบวนการดังกลาวจะไมเกิดข้ึน และในวันท่ีมีลมแรงกระบวนการ Inversion จะลดความรุนแรง
ลง เนื่องจากเกิดการผสมกันของมวลอากาศทําใหอุณหภูมิไมแตกตางกันตามความสูง 
 
  7.2.2  กระบวนการอุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามความสูงจากการจมตัวของมวลอากาศ 
(Subsidence Inversion) 
 
   กระบวนการอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนตามความสูงจากการจมตัวของมวลอากาศแบบนี้
เกิดจากอากาศในบริเวณที่มีความกดอากาศสูงจมตัวลงมาในอัตราประมาณ 1,000 เมตรตอวัน 
ขณะที่อากาศจมตัวลงความดันบรรยากาศจะทําใหอุณหภูมิของมวลอากาศที่จมลงนี้สูงขึ้นกวา
อุณหภูมิกอนเกิดการจมตัว สวนอากาศบริเวณใกลผิวโลกมีการจมตัวนอย อุณหภูมิจึงไมคอย
เปลี่ยนแปลง และสําหรับในเขตความกดอากาศสูงที่มีทองฟาปลอดโปรงมักเกิดปรากฏการณ
ดังกลาวพรอมกัน (กิตติ, 2529) 
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8.  ความปนปวนของชั้นบรรยากาศ (Turbulence) 
 
 ความปนปวน หมายถึง การไหลของอากาศท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบกระแสวน (Eddy) ซ่ึงเปน
การเคลื่อนที่แบบอิสระของมวลอากาศในลักษณะขึ้นลง โดยความปนปวนมีความสําคัญในการ
กอใหเกิดการเจือจางของมลสาร (วงศพันธ และคณะ, 2543) ในความปนปวนของชั้นบรรยากาศจะ
เห็นไดอยางชัดเจนของความรุนแรงในการเคล่ือนท่ีของลม การเคล่ือนท่ีของลมในช้ันเขตแดนของ
บรรยากาศสวนใหญจะเปนการเคล่ือนท่ีแบบมีความปนปวนเกิดข้ึน ในบริเวณท่ีใกลพื้นผิวความ
ปนปวนจะเห็นไดอยางชัดเจนจากการสั่นไหวของกิ่งไม และใบไม การเคล่ือนตัวของควันหรือฝุน 
และการเกิดระลอกคล่ืนบนผิวน้ํา (Arya, 2001) การปนปวนของบรรยากาศสงผลตอการกระจายตัว
ของมลพิษในอากาศ โดยพบวาเม่ือการปนปวนของบรรยากาศลดลง ความเขมขนของสารมลพิษท่ี
ถูกปลดปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดในบริเวณใดบริเวณหนึ่งจะมีคาความเขมขนสูง แตหาก
บรรยากาศมีความปนปวนเพิ่มขึ้น ความเขมขนของสารมลพิษในบริเวณหนึ่งๆ จะมีคาลดลง
เนื่องจากเกิดการกระจายตัวมากข้ึน โดยลักษณะความปนปวนของบรรยากาศเกิดจากสาเหตุหลักๆ 
ไดแก ความปนปวนเนื่องมาจากความรอน (Thermal Turbulence) โดยเกิดจากการที่พื้นผิวโลกหรือ
วัตถุตางๆ ท่ีอยูบนพื้นผิวโลกไดรับความรอนและสงผลตอมวลอากาศ และอีกสาเหตุหนึ่งก็คือ เกิด
จากความปนปวนทางกายภาพ (Mechanical Turbulence) ซ่ึงเปนผลมาจากลักษณะทางกายภาพของ
ตําแหนงของส่ิงกอสราง และลักษณะของพ้ืนผิว (วราวุธ, 2542) 
 
 8.1  ความปนปวนเนื่องมากจากความรอน (Thermal Turbulence) 
 
  ปจจัยทางดานความรอนเปนปจจัยท่ีเกี่ยวเนื่องมาจากการแผรังสีของดวงอาทิตย โดย
รังสีท่ีสองมาจากดวงอาทิตยมาสูโลกนั้น มีท้ังรังสีท่ีเปนรังสีคล่ืนส้ัน (Shortwave radiation) และ
รังสีคล่ืนยาว (Longwave radiation) โดยรังสีคล่ืนส้ันสามารถสะทอนกลับออกไปจากบรรยากาศ
โลกได แตรังสีคล่ืนยาวจะไมสามารถสะทอนกลับออกไปจากบรรยากาศโลกได แตจะเปนการแผ
รังสีกลับออกไปจากชั้นบรรยากาศของโลกในชวงเวลากลางคืน ดังนั้นรังสีที่เหลืออยูของโลก
สามารถคํานวณได (วิชา, 2535) โดยลักษณะของรังสีหรือพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยจะถูก
นําไปใชตามลักษณะพื้นท่ี เชน หากเปนพื้นท่ีปาไม หรือเปนพื้นท่ีท่ีอยูใกลแหลงน้ํา คาของปริมาณ
รังสีสุทธิจะถูกนําไปใชในการระเหยนํ้ามากกวาลงสูดิน หรือเผาผลาญอากาศ แตหากเปนพื้นท่ีใน
บริเวณเขตเมือง ปริมาณรังสีสุทธิท่ีเกิดข้ึนจะถูกนําไปใชในการเผาผลาญอากาศ หรือลงสูดิน
มากกวาถูกนําไปใชเพื่อการระเหยนํ้า สงผลใหอากาศในบริเวณเขตเมืองมีความรอนสูง และสงผล
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ตอเนื่องไปถึงการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ และลักษณะการคงตัวของบรรยากาศตอไป (เกษม, 
2522) 
 
 8.2  ความปนปวนทางกายภาพ (Mechanical Turbulence) 
 
  ความปนปวนทางกายภาพเกิดข้ึนเม่ืออากาศเคล่ือนท่ีผานวัตถุตางๆ ที่อยูบนพื้นผิว 
สงผลใหเกิดลักษณะของอากาศท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบกระแสวน (Jacobson, 1999) โดยลักษณะของ
ลมถูกทําใหชาลง เนื่องจากความเสียดทาน ซึ่งมีผลมาจากลักษณะของพื้นผิว หรือมีผลมาจากปจจัย
ทางดานกายภาพของภูมิประเทศท่ีเกิดข้ึน หรือมีอยู เชน ชนิดของพื้นผิว ลักษณะพื้นท่ีท่ีเปนภูเขา 
พื้นน้ํา ปาไม ตําแหนงและความหนาแนนของพืชพรรณ และเขตเมือง เปนตน ดังภาพท่ี 10 ลักษณะ
เหลานี้กอใหเกิดความแตกตางของการเคล่ือนท่ีของลมในความสูงท่ีแตกตางกัน ซ่ึงมีผลมาจาก
ความเสียดทาน สงผลใหการกระจายตัวของมลสารแตกตางกันออกไปตามลักษณะของความ
แตกตางของพ้ืนที่ (Turner, 1994) รวมถึงวัสดุหรือส่ิงปลูกสรางท่ีมีอยูในพ้ืนท่ี 

 
ภาพท่ี 10  การเปล่ียนแปลงความเร็วลมกับความสูงบนพ้ืนผิวชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา: Turner (1994) 
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9.  สภาพความคงตัวของบรรยากาศ (Atmospheric Stability) 
 
 จากปริมาณรังสีความรอนจากดวงอาทิตยท่ีแผมายังโลกท่ีสงผลตอการเคล่ือนท่ีของอากาศ 
รวมทั้งผลของการปนปวนที่เกิดขึ้น ทั้งความปนปวนจากความรอนที่สงผลตอการยกตัวขึ้นของ
อากาศในแนวดิ่ง และความปนปวนจากทางกายภาพซึ่งเกี่ยวเนื่องกับการเคลื่อนที่ในแนวนอน ท่ี
กลาวมาแลวนี้ จะเกี่ยวเนื่องถึงลักษณะการคงตัวของบรรยากาศ ซึ่งก็คือกําลังตานของอากาศที่จะ
ไมยอมใหเกิดทีการเคล่ือนไหวในทางต้ังข้ึนตามอนุภาคตางๆ ในมวลอากาศนั้น และเปนความสามารถ
ในการตานทานการแปรปรวน (Turbulence) ซ่ึงแนวโนมนี้มีผลตอความสามารถของบรรยากาศท่ี
จะรับเอาสารมลพิษไดเพียงใด หากตองการทราบถึงความสามารถในการกระจายตัวของสารมลพิษ
ทางอากาศ จําเปนตองศึกษาถึงการคงตัวของบรรยากาศท่ีเกิดข้ึน (Jacobson, 1999) โดยสามารถแบง
การคงตัวของบรรยากาศออกเปน 3 ลักษณะใหญๆ ไดดังน้ี 
 
 9.1  บรรยากาศท่ีมีลักษณะไมคงตัว (Unstable) 
 
  ลักษณะของอากาศท่ีมีอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเปนแบบ Superadiabatic Lapse 
Rate นั้นคืออัตราการลดลงของอุณหภูมิของบรรยากาศเม่ือระดับความสูงเพิ่มข้ึนเปนไปไดเร็วกวา
ในปรากฏการณ Adiabatic แลว ไมวาท่ีระดับความสูงเทาใดอากาศท่ีลอยตัวสูงข้ึนจะมีอุณหภูมิสูง
กวาบรรยากาศรอบๆ ขางเสมอ ทําใหมีน้ําหนักเบากวาและมีแนวโนมลอยสูงข้ึน มีการกระจายตัวท่ี
ดี มีโอกาสถูกเจือจางโดยการรวมตัวผสมกับบรรยากาศไดมาก สภาพบรรยากาศท่ีอยูในลักษณะน้ี
เรียกวาสภาพบรรยากาศท่ีไมคงตัว (Unstable) (ภาพท่ี 11) 
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ภาพท่ี 11  บรรยากาศท่ีมีลักษณะไมคงตัว 
 
ท่ีมา: วงศพันธ และคณะ (2543)  
 
 9.2  บรรยากาศท่ีมีลักษณะคงตัว (Stable) 
 
  ลักษณะของอากาศท่ีมีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเปนแบบ Subadiabatic Lapse 
Rate นั้นคืออัตราการลดอุณหภูมิของบรรยากาศเมื่อระดับความสูงเพิ่มขึ้นเปนไปชากวาใน
ปรากฏการณ Adiabatic แลว อากาศจะไมสามารถลอยตัวข้ึนไดเพราะมีน้ําหนักมากกวาบรรยากาศ
รอบขาง ทําใหไมสามารถเกิดการกระจายตัวท่ีดี จึงยังรวมตัวกันอยูอยางเขมขนและพยายามที่จะจม
ตัวลง ลักษณะของบรรยากาศท่ีอยูในสภาพเชนนี้เรียกวาสภาพบรรยากาศท่ีคงตัว (Stable) (ภาพท่ี 
12) 
 
 9.3  บรรยากาศท่ีมีลักษณะสะเทิน (Neutral) 
 
  บรรยากาศที่มีลักษณะสะเทิน มีลักษณะการลดลงของอุณหภูมิตอความสูงจริงมี
ความสัมพันธในลักษณะของ Adiabatic คืออุณหภูมิลดลงตามความสูงในอัตรา 1 องศาเซลเซียสตอ
ความสูงท่ีเพิ่มข้ึน 100 เมตร (ภาพท่ี 13) 
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ภาพท่ี 12  บรรยากาศท่ีมีลักษณะคงตัว 
 
ท่ีมา: วงศพันธ และคณะ (2543)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 13  บรรยากาศท่ีมีลักษณะสะเทิน 
 
ท่ีมา: วงศพันธ และคณะ (2543)  
 
 

  ลักษณะของความคงตัวของบรรยากาศท้ังสามแบบท่ีไดกลาวไปแลวนั้น จะเกี่ยวของ
กับการแพรกระจายของสารมลพิษในบรรยากาศ โดยลักษณะความคงตัวของบรรยากาศแบบไมคง
ตัว (Unstable) ซ่ึงพบไดในชวงเวลากลางวัน จะมีสภาวะการแพรกระจายไดดีกวาบรรยากาศที่มี
ลักษณะแบบสะเทิน (Neutral) ท่ีพบไดในชวงเชาและเย็น และบรรยากาศท่ีมีลักษณะคงตัว (Stable) 
ท่ีพบไดในเวลากลางคืน ตามลําดับ ซ่ึงบรรยากาศที่มีลักษณะคงตัวนั้นนอกจากจะสงผลตอการ
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แพรกระจายของสารมลพิษในอากาศท่ีไมดีแลว ยังกอใหเกิดการสะสมตัวของสารมลพิษทางอากาศ
ใหมีความเขมขนสูงข้ึน อันเปนเหตุใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของประชาชนท่ีอยูบริเวณดังกลาวได 
 

10.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 การศึกษาบรรยากาศที่ไดรับอิทธิพลมาจากส่ิงแวดลอมมีผลตอขอบเขตของช้ันบรรยากาศ
โลก ซึ่งความสูง และขอบเขตของชั้นบรรยากาศจะเปลี่ยนแปลงตามการเปล่ียนแปลงของปจจัย
ตางๆ เชน พลังงานแสงที่โลกไดรับในชวงเวลาของแตละวัน ความเร็วของลม ลักษณะภูมิประเทศ
หรือความขรุขระของพื้นผิว นอกจากนั้นการกําหนดของเขตของชั้นบรรยากาศยังถูกกําหนดโดย
ลักษณะของช้ันของอุณหภูมิ (Temperature Profile) ของบรรยากาศ เนื่องจากอุณหภูมิในชั้น 
Troposphere จะลดลงตามความสูง ดังนั้นถามีการเปล่ียนแปลงลักษณะของอุณหภูมิในลักษณะท่ี
กลับกันจึงเปนระดับหรือขอบเขตของชั้นบรรยากาศ ลักษณะดังกลาวจะเกี่ยวของกับการเคลื่อนท่ี
ของบรรยากาศ เนื่องจากอากาศจะสามารถเคล่ือนท่ีไดตามกระบวนการ Adiabatic Cooling Process 
ตอเม่ืออุณหภูมิท่ีระดับสูงดังกลาวมีอุณหภูมิต่ํากวา ดังนั้น นักวิทยาศาสตรจึงเรียกระดับความสูงใน
ลักษณะดังกลาววา ระดับความสูงผสม (Mixing Height) โดยเปนช้ันความสูงท่ีเม่ือมีมลพิษอากาศ
ถูกปลดปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดจะเกิดการผสมและรวมตัวกันในบริเวณช้ันบรรยากาศภายใน
ช้ันนี้ (Arya, 2001) ระดับความสูงของช้ันความสูงผสมจะมีความแตกตางกันตามชวงเวลา  
 

 ไพลิน (2546) ไดศึกษาความเขมขนของ Particle- PAHs บริเวณสถานีรถไฟฟาพระโขนง 
ระหวางวันท่ี 26 กันยายน – 6 ตุลาคม 2545 โดยเครื่อง Realtime PAH Monitor (PAS2000CE) 
พบวาปจจัยทางอุตุนิยมวิทยามีผลตอการเปล่ียนแปลงความเขมขนของสาร ไดแก ความช้ืนสัมพัทธ 
temperature gradient ความเร็วและทิศทางลม และความเขมแสง 
 

 Chan et al. (2005) ศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสรางในแนวดิ่ง และแหลงกําเนิดของ 
PM2.5, PM10 และ กลุมคารบอน ในเมืองปกกิ่ง ในเดือนสิงหาคมปพ.ศ.2546 ในการคาดการณ
ลวงหนากอนที่เมืองปกกิ่งจะเปนเจาภาพในการจัดกีฬาโอลิมปคในป พ.ศ.2551 โดยเก็บตัวอยาง 
PM2.5 และ PM10 ท่ีระดับความสูง 8, 100, 200 และ 325 เมตรท่ีจุดในเมืองและชานเมืองของปกกิ่ง 
ทําการวิเคราะหคารบอนอินทรียและธาตุคารบอนในตัวอยางฝุน และพบวาคาPM2.5 มีคาสูงเกิน
มาตรฐานของ National Ambient Air Quality Standard of the USA (65 μgm-3) ถึง86% และคา PM10 
ทุกคาท่ีทําการตรวจวัดท้ังสามระดับความสูง เกินมาตรฐาน Class II National Air Quality Standard 
of China (150 μgm-3) 



 

38

 Wu et al. (2005) ศึกษาโครงสรางของบรรยากาศในแนวด่ิงท่ีมีผลตอการกระจายตัวของ
สารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละอองท่ีมีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร 
ในเมืองเทียนเจิ้นเปรียบเทียบในเขตเมืองและเขตนอกเมือง โดยเขตนอกเมืองทําการทดลองท่ีระดับ
ความสูงตางกัน 3 ระดับ คือ ท่ีระดับความสูง 1.5 เมตร  บริเวณใกลถนนท่ีระดับความสูง 1 กิโลเมตร 
และบริเวณที่พักอาศัยท่ีระดับความสูง 150 เมตร และเขตในเมืองเก็บท่ีระดับความสูงตางกัน คือ ท่ี
ระดับความสูง 20 ,40 และ 60 เมตร ในชวงฤดูหนาว ซ่ึงพบสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอนมีความเขมขนสูงสุดในฝุนละอองขนาด 0.43-2.1 ไมโครเมตร และ 9.0-10.0 
ไมโครเมตร ท้ังในเขตนอกเมืองและในเมือง ความเขมขนของสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอน ในเมืองพบความเขมขนสูงสุดท่ีระดับความสูง 40 เมตร ซึ่งความเขมขนของ
สารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนพบสูงในฝุนละอองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ตั้งแต 2.1 ไมโครเมตร 
 
 Costabile and Allegrini (2007) ศึกษาความเขมขนของ NOx และกาซโอโซนในเขตเมือง 
Suzhou ประเทศจีน โดยทําการศึกษา 1 สัปดาห โดยพ้ืนท่ีศึกษาเปนบริเวณ street canyon ซ่ึง
ทําการศึกษาท่ีระดับความสูงแตกตางกัน 2 ระดับ คือ ท่ีระดับพื้นบริเวณสนาม และท่ีระดับความสูง
จากหลังคา 25 เมตร พบวา ความเขมขนของกาซโอโซนท่ีระดับพื้นสนามท่ีมีคานอยกวาบริเวณ
หลังคา แตความเขมขนของ NOx ท่ีระดับพื้นสนามมีคาสูงกวาบริเวณหลังคา เนื่องจากพบวาใน
บริเวณพ้ืนสนามมีการเปล่ียนรูปของ NO เปน NO2 ซึ่งอาจเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการทําลาย กาซ
โอโซนในบริเวณนั้น ทําใหปริมาณกาซโอโซนบริเวณนั้นเกิดขึ้นไดนอยกวาบริเวณหลังคา 
นอกจากนี้ยังพบวาปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลในบริเวณหลังคาเกิดขึ้นไดดีกวาบริเวณพื้นสนาม ซึ่ง
ปริมาณความเขมขนของมลสารทั้ง 2 ระดับความสูง จะขึ้นกับการปลอยมลสารในแตละระดับ 
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมี และการเคล่ือนท่ีของลม ซ่ึงลวนแตมีผลตอระดับความเขมขนของ 
มลสารท้ังส้ิน 
 
 Tham (2007) ศึกษาความสัมพันธของ Particle PAHs, SO2 , NO2 , และกาซโอโซนใน
บรรยากาศ ในเมืองฮิโรชิมา ประเทศญ่ีปุน โดยทําการเก็บตัวอยางฝุนและกาซอยางตอเนื่อง 24 ช่ัวโมง 
โดยเก็บตัวอยางบน Glass fiber โดยใชเคร่ือง Hight Volume Air Sampler ท่ีมีอัตราการไหลของอากาศ
เทากับ 1 m3 /นาที ท่ีระดับหลังคา (Rooftop) ทําการเก็บตัวอยางครอบคลุมท้ังปตั้งแตเดือนมกราคม-
ธันวาคม ป 2006 และวิเคราะห PAHs ดวยเคร่ือง GC/MS โดยพบวาความเขมขนของ PAHs จะมีคาสูง
ในชวงฤดูหนาวโดยมีคาเฉล่ีย 5 ng/m3 ละในชวงฤดูรอนความเขมขนของ PAHs มีคาเฉล่ียตํ่ากวา 3 
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ng/m3 และยังพบวาในชวงเดือนกรกฎาคมและเดือนสิงหาคมซ่ึงเปนเดือนท่ีอากาศรอนท่ีสุดและเปน
ชวงที่มีฝนตกหนักความเขมขนของ PAHs มีคาต่ํากวา 1 ng/m3 และพบวาความเขมขนของ PAHs แปร
ผันกับความเขมขนของ SO2 (R

2 =0.8262) และ NO2(R
2 =0.5708) และความเขมขนของ PAHs (BaP, 

BgP, BaA, Pyr, Ace) แปรผกผันกับความเขมขนของกาซโอโซน(R2 =0.6859) เนื่องจากการเปล่ียนรูป
ของโอโซนนั้นสามารถเกิดข้ึนไดจากสภาวะท่ีบรรยากาศมีอุณหภูมิท่ีสูงและมีความเขมของรังสีดวง
อาทิตยสูง ดังนั้นความเขมขนของโอโซนจึงมีคาสูงในชวงฤดูรอน และมีคาสูงมากเม่ือมีความเขมของ
รังสีดวงอาทิตยสูงประกอบกับมีอุณภูมิสูง และเมื่อโอโซนมีคาสูงการเกิดปฏิกิริยา Ozonolysis 
สามารถเกิดข้ึนไดดีทําใหความเขมขนของ PAHs ต่ํา 
 
 Tham (2007) ศึกษาผลของอุตุนิยมวิทยาและชวงฤดูกาล ตอการเปล่ียนแปลงสารประกอบ 
พอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในบรรยากาศ ในเมืองฮิโรชิมา ประเทศญี่ปุน ซึ่งพบวา
อุณหภูมิ ความเขมรังสีดวงอาทิตย และปริมาณฝน มีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงความเขมขนของ 
PAHs ในบรรยากาศ พบวาความเขมขนของ PAHs นั้นมีความสัมพันธแบบแปรผกผันกับอุณหภูมิ 
(r=-0.785) ความเขมขนของ PAHs เร่ิมลดตํ่าลงตั้งแตเดือนมกราคม (ฤดูหนาว) – เดือนสิงหาคม 
(ส้ินสุดฤดูรอน) แตในขณะท่ีอุณหภูมิกลับเพิ่มข้ึน โดยพบวาอุณหภูมินั้นมีผลตอ PAHs ท่ีอยูในวัก
ภาคกาซ และในชวงฤดูหนาวที่อุณหภูมิของบรรยากาศตํ่ากวา 10 องศาเซลเซียส ความเขมขนของ 
PAHs มากกวา 4 ng/m3 และในชวงฤดูรอนที่อุณหภูมิของบรรยากาศสูงกวา 20 องศาเซลเซียส 
ความเขมขนของ PAHs นั้นต่ํากวา 1 ng/m3 และนอกจากน้ียังพบวาความเขมขนของ PAHs มี
ความสัมพันธแบบผกผันกับความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ไดรับ (r= -0.742) เมื่อมีความเขมของรังสี
ดวงอาทิตยสูง ความเขมขนของ PAHs จะต่ํา เนื่องจากการทําปฏิกิริยากับแสงของ PAHs (Photo-
degradation) ซ่ึงปฎิกิริยา Photo-degradation มีความสําคัญตอกระบวนการยอยสลาย พบวาความ
เขมของรังสีดวงอาทิตยสูง การเกิด Photo-degradation ก็สามารถเกิดข้ึนไดดี 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  เคร่ืองมือวัดความเขมขนกาซโอโซน 
 
 เคร่ือง UV Adsorption O3 Analyzer Model 400 E: Teledyne Technologies Company เปน
เคร่ืองมืออัตโนมัติ ซึ่งตรวจวัดความเขมขนของ O3 ในบรรยากาศโดยวิธีดูดกลืนแสง UV ของ
โมเลกุล O3 เม่ือมี Path length ความเขมขนและความยาวชวงคลื่นของแสง UV คงที่ ความเขมขน
ของ O3 จะมีความสัมพันธเปนไปตามกฎของ Beer–Lambert Law 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 14  เคร่ือง UV Adsorption O3 Analyzer Model 400 E 
 
2.  เคร่ืองมือเก็บตัวอยางฝุนละอองรวม 
 

เคร่ืองเก็บตัวอยางอากาศปริมาตรสูง (High Volume Air Sampler) ตามชุดเก็บตัวอยาง
มาตรฐาน US.EPA CFR40, App.J, Part50 ในชุดเก็บตัวอยางจะมีองคประกอบท่ีสําคัญคือ อุปกรณ
ดูดอากาศ และอุปกรณบันทึกอัตราการไหลหรืออุปกรณควบคุมอัตราการไหลอยางใดอยางหนึ่ง 
โดยเคร่ืองบันทึกอัตราการไหลนี้จะตองปรับแตง โดยปรับเทียบกับความดันของน้ํา ซึ่งคํานวณ
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กลับไปเปนอัตราการไหลของชุดปรับเทียบ แลวจึงนําไปเก็บตัวอยาง โดยที่อากาศจะดูดผาน
กระดาษกรองฝุนจะถูกดักไวท่ีกระดาษกรองชนิดควอรต (Quartz fiber filter) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15  อุปกรณตรวจวดัฝุนละอองรวม (TSP) ชนิดไฮโวลุม 
 
3.  เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณสาร PAHs ในฝุน 
 

เคร่ือง Gas Chromatography Mass Spectrophotometer เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณสาร 
PAHs ในฝุน สําหรับการศึกษาคร้ังนี้ คือ เคร่ือง Gas Chromatography ตอกับ Mass Spectrometer 
(GC/MS) โดยการศึกษานี้ใช Gas Chromatography รุน CP-3800 ตอกับ Mass Spectrometer รุน 
Saturn 2200 ผลิตโดยบริษัท Varian และติดต้ัง Capillary column ชนิด DB-5 ms ท่ีมีความยาว 60 m 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน (I.D) 0.25 mm และความหนาของฟลมของเหลว (film thickness) 
0.25 μm โดย column มีขีดจํากัดของอุณหภูมิใชงาน 350°C ผลิตโดยบริษัท Agilent Technologies 
เคร่ือง GC/MS ไดรับความอนุเคราะหจากสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใชงานหลังการสกัดสาร PAHs เพื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณสาร 
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ภาพท่ี 16  เคร่ือง Gas Chromatography Mass Spectrophotometer 
 
4.  วัสดุ อุปกรณ ในการเตรียมการสกัดสาร PAHs  
 

4.1  ตูอบ (oven) 
4.2  เคร่ืองช่ัง 2 ตําแหนง 
4.3  ตูดูดควนั (Hood) 
4.4  ชุดสกัด Soxhlet 

4.4.1  Soxhlet Body 
4.4.2  Heating Mantle 
4.4.3  Condenser 

4.5  ชุดระเหย (Evaporator) 
4.5.1  ตูทําความเย็น (Cooler) 

  4.5.2  อางน้ํารอน (Water bath) 
  4.5.3  ปมสุญญากาศ 
  4.5.4  เคร่ืองระเหย Evaporator 
4.6  ชุด Fractionation Chromatography 
  4.6.1  คอลัมนมีวาลวเปดปด พรอมจุก 
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  4.6.2  ขวดกลมขนาด 100 มิลลิลิตร 
  4.6.3  กระบอกตวง 50 มิลลิลิตร 
  4.6.4  บีกเกอรขนาดเล็ก 
4.7  ปากคีบ (Forceps) 
4.8  หลอดแกวกานยาว (Disposable Glass Pipette) พรอมลูกยาง 
4.9  ขวดแกวขนาด 15 มิลลิลิตร 
4.10  บีกเกอร 
4.11  กระดาษอลูมิเนียม 
4.12  แทงแกวนํากาซไนโตรเจน 
4.13  ใยแกว (Glass fiber) 
4.14  ลูกแกว (Anti Bumper) 
4.15  ขวดท้ิงสารเคมี ติดฉลากแยกชนิดสารเคมี 
4.16  ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 10 มิลลิลิตร 
4.17  ขวด vial พรอม insert vial 
4.18  ตูเย็น อุณหภูมิต่ํากวา 5 องศาเซลเซียส 
4.19  เข็มฉีดยาขนาด 10 50 100 และ500 ไมโครลิตร 
4.20  กระดาษสติกเกอรสําหรับทําฉลากติดขวดตัวอยาง 
4.21  ถุงมือยางชนิดไมมีแปง 
4.22  หนากากคารบอน 
4.23  กราวน 
4.24  แวนตากนัสารเคมี 

 
5.  สารเคมีในการเตรียมการสกัดสาร PAHs 
 

5.1  กาซไนโตรเจน 
5.2  กาซฮีเลียม 99.999%  
5.3  Dichloromethane AR grade 
5.4  Dichloromethane HPLC grade 
5.5  Hexane HPLC grade 
5.6  Toluene HPLC grade 



 

44

5.7  Cyclohexane HPLC grade 
5.8  Acetone 
5.9  Methanol 
5.10  Silica gel  

 
6.  สารละลายมาตรฐาน  
 

6.1  สารละลายมาตรฐานของสาร PAHs 15 ชนิด (Norwegian Standard: NS 9815) ผลิตโดย
บริษัท Chiron ประเทศนอรเวย ซ่ึงประกอบดวย 
 

 ฟแนนทรีน    Phenanthrene 
 แอนทราซีน    Anthracene 
 ฟลูออแรนทีน  Fluoranthene 
 ไพรีน   Pyrene 
 11 (เอช)-เบนโซ(เอ)ฟลูออแรนทีน 11H-Benzo(a)Fluoranthene 
 11 (เอช)-เบนโซ(บี)ฟลูออแรนทีน 11H-Benzo(b)Fluoranthene 
 เบนโซ(เอ)แอนทราซีน Benzo(a)Anthracene 
 ไครซีน   Chrysene 
 เบนโซ(บี)ฟลูออแรนทีน Benzo(b)Fluoranthene 
 เบนโซ(เค)ฟลูออแรนทีน Benzo(k)Fluoranthene 
 เบนโซ(อี)ไพรีน  Benzo(e)Pyrene 
 เบนโซ(เอ)ไพรีน  Benzo(a)Pyrene 
 อินดีโน   Indeno(123-cd)Pyrene 
 ไดเบนโซ(เอ,เอช)แอนทราซีน Dibenzo(a,h)Anthracene 
 เบนโซ(จ,ีเอช,ไอ)ไพรีน Benzo(g,h,i)Pyrene 

 
6.2  สาร Recovery ISTD-PAH ผลิตโดยบริษัท Chiron ประเทศนอรเวย ซ่ึงประกอบดวย 

 
 ฟลูออรีน-ด1ี2  Fluorene-d12 
 เพอริลีน-ดี12   Perylene-d12 
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วิธีการ 
 
1.  การดําเนินการศึกษา 
 

1.1  การตรวจวัดความเขมขนของกาซโอโซน 
 

 ทําการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัด ตามระดับชั้นความสูงที่มีความแตกตางของชั้น
บรรยากาศ 3 ระดับ โดยแตละระดับทําการตรวจวัดกาซโอโซน (O3) ดวยชุดเคร่ืองมือวิเคราะหกาซ 
O3 ใชชุดตรวจวัด UV Adsorption O3 Analyzer Model 400 E การตรวจวัดความเขมขนของกาซ O3

จะรายงานผลออกมาทุกๆ 15 นาที ตอเนื่อง 24 ช่ัวโมง เปนเวลา 3 วันตลอดการเก็บตัวอยาง โดย
ความเขมขนของกาซ O3 มีหนวยการวัดเปนสวนในพันลานสวน (ppb) 
 

1.2  การเก็บตัวอยางฝุนละอองรวม 
 

 เก็บตัวอยางฝุนละอองรวม ในบรรยากาศทุก 6 ช่ัวโมง ตอเนื่อง 24 ช่ัวโมง เปนเวลา 3 
วัน ซ่ึงมีจํานวนตัวอยางฝุนท้ัง 3 พื้นท่ีรวมเปน 112 ตัวอยาง นําตัวอยางฝุนวิเคราะหหาชนิด และ
ปริมาณ PAHs โดยวิธีทางเคมี สําหรับข้ันตอนการใชเคร่ืองมือเก็บฝุนละอองรวม (High volume air 
sampler) มีดังนี้ 
 

 1.2.1  ติดต้ังชุดอุปกรณเก็บตัวอยางฝุน High volume air sampler เพ่ือเก็บตัวอยางฝุน 
ซ่ึงประกอบดวย 3 สวนคือ สวนหัวคัดขนาดฝุน ตัวควบคุมอัตราการไหลของอากาศและติดต้ังสายไฟ
ใหเรียบรอย 
 

 1.2.2  นํากระดาษกรองควอรต (Quartz fiber filter) ที่เก็บรักษาไวในกระดาษอลูมิเนียม
ฟอลย แกะออกจากถุงซิป แลวใชคีมคีบปากแบน (Forceps) ท่ีพันดวยพาราฟลม คีบกระดาษกรอง
ออกมาวางไวตรงหัวคัดขนาดอนุภาค ไมใหมือสัมผัสกระดาษกรอง 
 

 1.2.3  ใสกระดาษ Flow chart ไปใน Flow recorder เพื่อบันทึกอัตราการไหลของอากาศ
ท่ีไหลผานกระดาษกรอง 
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 1.2.4  เปดสวิตซใหเคร่ืองทํางาน และตรวจสอบอัตราการไหลของอากาศในเบื้องตน
โดยทําการตรวจสอบจากกระดาษ Flow chart 
 

 1.2.5  บันทึกวันท่ี เวลา หมายเลขกระดาษกรอง จดบันทึกเลขมิเตอรของเคร่ือง High 
volume air sample และจดบันทึกสภาพลมฟาอากาศในแตละคร้ังกอนทําการเก็บตัวอยาง 
 

 1.2.6  หลังเก็บตัวอยางฝุน TSP ครบ 6 ชั่วโมง ปดเครื่อง High volume air sample 
กอนจะนํากระดาษกรองที่เก็บตัวอยางครบเวลาที่กําหนดแลวออกจากเคร่ือง จะตองใชคีมคีบปาก
แบบท่ีพันดวยพาราฟลม พับกระดาษกรองคร่ึงหนึ่งแลวเก็บใสในกระดาษอลูมิเนียมฟอลยแผนเดิม 
ใสถุงซิปใหเรียบรอยแลวนําไปแชเย็น 
 

 1.2.7  บันทึกวันท่ี เวลา จดเลขมิเตอรเริ่มตนของเครื่อง High volume air sampleและ
จดบันทึกสภาพลมฟาอากาศหลังการเก็บตัวอยางทุกคร้ัง 
 

1.3  การวิเคราะหสาร PAHs ในฝุนละอองรวม  
 

 1.3.1  การทําความสะอาดเคร่ืองแกว และอุปกรณ  
 

  ก.  ลางซอกเลต และขวดปริมาตรขนาด 500 ml ดวยน้ํายาลางแกว และนํ้าประปา
หลังจากนั้นรินดวยน้ํากล่ัน 3 คร้ัง 
 

  ข.  ลางกระดาษฟอยลอะลูมิเนียมดวย Dichloromethane (DCM) AR grade 
 

  ค.  รินเคร่ืองแกวดวย Acetone เพื่อระเหยน้ํา หลังจากนั้นนําเคร่ืองแกวเขาตูอบ
ท่ีอุณหภูมิ 60 °C ท้ิงไวหนึ่งคืน 
 

  ง.  รอใหเคร่ืองแกวเยน็ ริน DCM ลงในเคร่ืองแกวท้ังหมด 3 คร้ัง 
 

  จ.  เท DCM ที่คางอยูในเครื่องแกวลงใน Beaker ขนาดใหญเพื่อนําไปเก็บใน
ขวดแกวสําหรับเก็บ Organic Waste 
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  ฉ.  ริน DCM ลงใน Condenser ประมาณ 3 คร้ัง 
 

 1.3.2  ข้ันตอนการสกัด PAHs โดยใช Soxhlet 
 

  ก.  ใชคีมคีบปากแบนคีบกระดาษกรอง แลวนํามาใสในซอกเลต 
 

  ข.  หยอดลูกแกวประมาณ 3-4 เม็ดลงในขวดกลมขนาด 500 ml 
 

  ค.  หลังจากนั้นทําการติดต้ังซอกเลตและคอนเดนเซอรบนเตาหลุม (Heating 
Mantle) 
 

  ง.  Spike Internal Standard ลงบนกระดาษกรองตัวอยางละ 50 μl 
 

  จ.  เท DCM  HPLC grade ลงไปในซอกเลตประมาณ 1 รอบคร่ึง 
 

  ฉ.  เปดสวิทชเตาหลุม 
 

  ช.  เปดน้ําประปาตรวจสอบใหแนใจวาคอนเดนเซอรทํางาน 
 

  ซ.  เปดเตาหลุมเปนเวลา 8 ช่ัวโมง เม่ือครบกําหนดเวลา ปดเตาหลุมทิ้งไว
ประมาณ 30 นาทีจนกวาเคร่ืองจะเย็น 
 

  ฌ.  ใชคีมคีบปากแบนคีบกระดาษกรองออกแลวนํา DCM ท่ีตกคางอยูในขวด
ปริมาตร 500 ml ไปเขาเคร่ืองระเหยสาร 
 

 1.3.3  ข้ันตอนการลดปริมาตร DCM โดยใชเคร่ือง Evaporator 
 

  ก.  นําขวดปริมาตร 500 ml ที่บรรจุ DCM AR grade ไปเขาเครื่อง ระเหยสาร
หมุนอยางชาๆ หากมีฟองอากาศเกิดข้ึนใหลดความเร็วลงทันที ระเหยสารไปจนกวาปริมาตรของ
สารตัวทําละลายไดคลอโรมีเทนเหลืออยูประมาณ 2-3 ml 



 

48

  ข.  ทําการลางขวดแกวขนาด 15 ml โดยใช DCM AR grade ทําซํ้า 3 ครั้ง 
หลังจากนั้นแปะฉลากตัวอยางบนขวดแกว 
 

  ค.  ปดเคร่ืองระเหยสารแลวทําการถายเทสารตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน โดย
ใชปเปต (Disposable Glass Pipette) ลงในขวดแกวขนาด 15 ml หลังจากนั้นรินดวย DCM HPLC 
grade แลวดูดออกมาใสในขวดแกวขนาด 15 ml ทําซํ้าแบบนี้ 3 คร้ัง 
 

  ง.  ปดฝาขวดแกวแลวนํากลับไปแชในตูเยน็ท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา 5 °C 
 

 1.3.4  การ Cleanup and Blow-down Process 
 

  ก.  ตวง Hexane 10 ml ดวยกระบอกตวงขนาด 50 ml 
 

  ข.  เปดฝาขวดแกวท่ีบรรจุสารตัวอยางแลวนําปเปตท่ีตอกับทอกาซไนโตรเจน 
ไวในขวดแกวท่ีบรรจุสารตัวอยาง แลวคอยๆ เปดกาซเบาๆ พอใหเห็นวาสารตัวอยางกระเพ่ือม
เล็กนอย  
 

  ค.  เมื่อ DCM ออกไปเกือบหมด Disposable Glass Pipette ดูด Hexane ใน
กระบอกตวง แลวรินลงในขวดแกวท่ีบรรจุสารตัวอยางเพ่ือไลให DCM ระเหยออกไปพรอมๆ กับ
พนกาซไนโตรเจน ลงไปจนเหลือปริมาตรประมาณ 10 ml  หลังจากนั้นภายในขวดแกวจะไมมี 
DCM หลงเหลืออยูแตจะมี Hexane มาแทนท่ี  
 

  ง.  นํากลับไปแชตูเยน็ท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา 5 °C 
 

 1.3.5  การ Activated Silica Gel 
 

  ก.  ตวงซิลิกาเจล 1.5 กรัม ลงในบีกเกอรขนาดเล็ก ปดปากบีกเกอรดวยกระดาษ
ฟอยลอะลูมิเนียม 
 

  ข.  นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 °C เปนเวลาอยางนอย 3 ช่ัวโมง 
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  ค.  นําออกมาไวในตูดูดความช้ืนท้ิงไวใหเย็น 
 

 1.3.6  การ Fractionation Chromatography แบงเปน 2 ข้ัน ดังนี ้
 

  ก.  ใสใยแกวปริมาณเล็กนอยลงในคอลัมน (Column) โดยใชคีมคีบปากแบน  
 

  ข.  เท Hexane 3 ml ลงในบีกเกอร ทําการ Activated ซิลิกาเจล อยางชาๆ ซิลิกา
เจล จะละลายในสารตัวทําละลายเฮกเซน 
 

  ค.  เทซิลิกาเจลที่ละลายแลวใสลงในคอลัมนแลวใชปเปตดูด Hexane ฉีดลาง
ซิลิกาเจลที่ติดอยูดานขางของบีกเกอรเทลงในคอลัมนใหหมด โดยใยแกว และซิลิกาเจลจะทําหนาท่ี
กรองส่ิงอันไมพึงประสงคเอาไว 
 

  ง.  เปดวาลวใหสารตัวทําละลายเฮกเซน ในคอลัมนคอยๆ ไหลลงขวดปริมาตร
ขนาด 250 ml จนสารตัวทําละลายเฮกเซนเหลืออยูท่ีระดับคอคอด 
 

  จ.  เทสารตัวทําละลายเฮกเซนลงในกระบอกตวงปริมาณ 15 ml   
 

   Fraction 1 
 

   1)  เทสารตัวอยางท่ีผานการ Blow-down แลวลงในคอลัมนแลวใชปเปต ดูด
สาร Hexane จากกระบอกตวง ลางสารตัวอยางท่ีติดอยูดานขางขวดแกวใหหมดแลวเทลงในคอลัมน  
 

   2)  ปดจกุคอลัมนแลวเปดกาซไนโตรเจนใหมีความดนัเทากับ 1.0 mbar 
 

   3)  ปรับใหมีอัตราการไหล 1 หยด ตอ 1 วินาที ใหสารตัวอยางไหลลงมาจน
อยูในระดับประมาณ 0.5-1 cm จากคอคอด ระวังอยาใหซิลิกาเจลแหงเด็ดขาด 
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  Fraction 2  
 

   1)  ตวง Hexane + Toluene (Hexane 96 ml: Toluene 54 ml) 15 ml ใสลงใน
กระบอกตวง 50 ml ของตัวอยางเดิม 
 

   2)  เท Hexane + Toluene ลงในคอลัมนใหหมด 
 

   3)  ปดจกุคอลัมนแลวเปดกาซไนโตรเจนใหมีความดนัเทากับ 1.0 mbar 
 

   4)  ปรับอัตราการไหล 1 หยด ตอ 1 วินาที จนสารตัวอยางแหงสนิท 
 

   5)  นําขวดปริมาตรท่ีบรรจุสารตัวอยางไปทําข้ันตอนระเหยสารตอไป  
 

 1.3.7  ข้ันตอนการลดปริมาตร Hexane: Tolueneโดยเคร่ือง Evaporator  
 

  ก.  เติม Methanol ประมาณ 5-6 ml ลงไปในขวดปริมาตรท่ีบรรจุสารตัวอยาง 
  ข.  ปรับอุณหภูมิของน้ําประมาณ 50-55 °C 
  ค.  ระเหยสารจนเหลือปริมาตรเพียง 1-2 ml  
  ง.  เทลงขวดแกวขนาด 15 ml ขวดใหมท่ีเตรียมไว 

 
 1.3.8  การ Blow-down  

 
  ก.  นําขวดตัวอยางมาทําการลดปริมาตร (Blow down) อีกคร้ังหนึ่ง  โดยใชกาซ

ไนโตรเจน พนใสตัวอยางใหเกือบแหง จากน้ันดูด Cyclohexane ลางใหรอบๆ ขวดตัวอยาง 3 รอบ  
และพนกาซไนโตรเจนตอจนเหลือตัวอยางเพียงเล็กนอย เกือบถึงกนขวด 
 

  ข.  ดูดตัวอยางใสใน insert vial ปรับปริมาตรตัวอยางที่ 100 ไมโครลิตร ปดฝา
ขวด vial พันพาราฟลม นําไปแชเย็น รอการวิเคราะหดวยเคร่ืองGC/MS 
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ภาพท่ี 17  ข้ันตอนการสกัด PAHs 
 

1.4  การวิเคราะหตัวอยางทางเคมีเพื่อหาชนิด และความเขมขนของสาร PAHs กําหนด
สภาวะการทํางานของเคร่ืองเพื่อวิเคราะหสาร PAHs จากตัวอยาง 

Recover Determination Standard 

Sample 

Soxhlet Extraction 

ใส Internal Standard 

Rotary Evaporator 

Flash Chromatography ดวยซิลิกาเจล 

Fraction 1 
Hexane 

Aliphatics + Low M.W.PAH 

Fraction 2 
Hexane/Toluene 
High M.W.PAH 

 Rotary Evaporator 

Blow down 

GC/MS 
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ตารางท่ี 3  สภาวะการทํางานของเคร่ือง GC/MS ในการวิเคราะหสาร PAHs 
 

GC ชนิดของคอลัมน  
(Column type) 

แคปลลาร่ี รุน CP-5865 ยาว 60 m 
เสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 mm 
ความหนาของฟลมเหลว 0.25 μm 

 เฟสเคล่ือนท่ี ใชกาซฮีเลียม (He) มีความบริสุทธ์ิ 
99.999%  
อัตราการไหลของกาซ 1.0 ml/min 

 อุณหภูมิของ Injector 300°C 
 อุณหภูมิของ Transferline 200°C 
 โหมดการฉีดตัวอยาง ตัวอยางท่ีฉีดเขาเคร่ือง 1 μl (splitless liner) 
MS ชนิดของตัววิเคราะหมวลสาร Ion trap 
 โหมดการแตกตัวเปนไอออน อิเล็คตรอนอิมแพค (EI+) 
 พลังงานของอิเล็กตรอนเพื่อทําใหมวล

สารแตกตัว 
70 eV 

 โหมดการบันทึกโครมาโตแกรมแบบ
ไอออน 

SIS (Selected Ion Spectrum) 

 
  กําหนดสภาวะการทํางานของเคร่ือง GC/MS โดยฉีดสารละลายตัวอยาง PAHs ท่ีสกัด
เขาสูเคร่ือง GC โดยผาน Injector ท่ีอุณหภูมิ 300°C ปริมาณ 1 μl เขาสูคอลัมน CP-5865 ซ่ึงเคลือบ
ดวยสารละลายผสม Diphenyl 5% และ Dimethyl 95% มีความยาว 30 เมตร ที่สภาวะการแยกใช
อัตราการพาของกาซฮีเลียม 1 ml/min อุณหภูมิของคอลัมนเร่ิมตนไวท่ี 40 °C เปนเวลา1 นาที 
หลังจากนั้นเรงอุณหภูมิใหสูงขึ้นดวยอัตรา  8 °C  ตอนาทีจนระดับอุณหภูมิขึ้นสูงที่  300°C และ
รักษาอุณหภูมิใหคงท่ีเปนเวลา   50  นาที  สาร PAHs ตางชนิดกันจะมีการกระจายตัวอยูระหวางเฟส
ของเหลวท่ีเปนฟลมเคลือบอยูภายในคอลัมน และเฟสท่ีเปนกาซท่ีเปนตัวพาดวยอัตราท่ีตางกัน โดย
มีอุณหภูมิของเตา GC เปนปจจัยชวยหนวง หรือเรงการกระจายตัวของสาร ทําใหเกิดการแยกสาร
ข้ึน สาร PAHs ท่ีถูกหนวงนอยท่ีสุดจะถูกแยกออกมาจากคอลัมนกอน และสารตัวอื่นที่ถูกหนวง
มากกวาก็จะแยกออกมาตามลําดับ เมื่อสารเคลื่อนผานพนเครื่อง GC เขาสู Transferline ระหวาง
เคร่ือง GC กับ MS ที่อุณหภูมิ 200 °C เพื่อกันไมใหไอของสารเกิดการควบแนนเปนของเหลว ซ่ึง
ไอสารท่ีแยกจะถูกผานเขาสูเครื่อง MS ซึ่งเปนสวนของ Ion trap ทําหนาที่วิเคราะหมวลสารโดย
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การยิงอิเล็คตรอนพลังงานสูง (EI+ 70 eV) ในสารตัวอยางทําใหสารเกิดการแตกตัวเปน Fragment 
ion ท่ีมีประจุบวกหนึ่ง และกักเก็บประจุเหลานี้เอาไว ทําใหได Fragment ion ท้ังหมดจากการสแกน 
1 คร้ังตกลงสูเคร่ืองตรวจวัดของสวน MS และมีการควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร และโปรแกรม
ของเคร่ืองทําใหสามารถบันทึกผล และรายงานเปนกราฟโครมาโตแกรมท่ีแสดงปริมาณ และมวล
ของสารดวย Mass spectrum ของแตละสารได อีกท้ังยังสามารถใชโหมดการบันทึกไอออนเฉพาะ
หรือไอออนเดี่ยวไดคือ โหมด SIS (Selected Ion Spectrum) ซ่ึงเปนวิธีการที่สามารถใชหาปริมาณ
สาร PAHs โดยการสแกนเฉพาะ Peak ของ Fragment ion หรือ Mass spectrum ของสาร PAHs ท่ี
เราสนใจแทนท่ีจะทําการสแกนทั้งหมด ซ่ึงทําใหผลการตรวจวัดแตละ Peak ดียิ่งข้ึน และเปนการ
ประหยัดเวลาอีกดวย ผลจากการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชสารละลายมาตรฐาน (Norwegian 
Standard: NS 9815) ของ PAHs 15 ชนิด รวมถึงสาร Recovery ISTD-PAH 2 ชนิด จะไดสภาวะท่ี
ใชในการฉีดตัวอยางเปนโครมาโตแกรม แสดงเวลาท่ีพบสาร (Retention time) ของสาร PAHs (ใน
สารละลายมาตรฐาน PAHs) ท่ีเคร่ือง GC/MS สามารถวิเคราะหได 
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 1. Fluorene-d12             8. Benzo(e)Pyrene               15. Indeno(1,2,3-cd)Pyrene 
 2. Phenanthrene             9. Chrysene                         16. Dibenzo(a,h)Anthracene 
 3. Anthracene             10. Perylene-d12                  17. Benzo(g,h,i)Perylene 
 4. Fluoranthene              11. Benzo(b)Fluoranthene  
 5. Pyrene             12. Benzo(k)Fluoranthene 
 6. 11H-Benzo(a)Fluoranthene    13. Benzo(e)Pyrene 
 7. 11H-Benzo(b)Fluoranthene    14. Benzo(a)Pyrene 
 
 

ภาพท่ี 18  โครมาโตแกรมของสาร PAHs 17 ชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

55

ตารางท่ี 4  Retention time ของสารละลายมาตรฐาน PAHs 15 ชนิด และ Internal Standard PAHs  
  2 ชนิด  

 
สาร PAHs M.I. [M+] R.T. (min) 

PAHs Standard 
Phenanthrene 
Anthracene 
Fluoranthene 
Pyrene 
11H-Benzo(a)Fluoranthene 
11H-Benzo(b)Fluoranthene 
Benzo(e)Pyrene 
Chrysene 
Benzo(b)Fluoranthene 
Benzo(k)Fluoranthene 
Benzo(e)Pyrene 
Benzo(a)Pyrene 
Indeno(1,2,3-cd)Pyrene 
Dibenzo(a,h)Anthracene 
Benzo(g,h,i)Perylene 
Internal Standard PAHs 
Fluorene-d12 
Perylene-d12 

 
178 
178 
202 
202 
216 
216 
228 
228 
252 
252 
252 
252 
276 
278 
276 

 
176 
264 

 
26.511 
26.672 
30.126 
30.810 
31.814 
32.013 
34.436 
34.557 
38.574 
38.707 
39.863 
40.128 
47.008 
47.208 
49.005 

 
23.515 
40.341 

 
 1.5  เง่ือนไขในการวิเคราะห PAHs 
 
  เง่ือนในการวิเคราะห ประกอบดวย ขีดจํากัดการวิเคราะหของเคร่ืองมือ (Instrumental 
Detection Limit: IDL) ของสาร PAHs แตละชนิด ความละเอียดในการแยกพีค (Peak’s Resolution: 
R) จํานวนของเพลต (Hypothetical Plate Number: N) และความหนาของเพลต (Height Equivalent 
of Theoretical Plate: HETP) แสดงดังตารางท่ี 5 ดังน้ี 
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ตารางท่ี 5  คา Instrumental Detection Limit, Resolution, Number of Theoretical Plates และ  
Height Equivalent of Theoretical Plate 

 

PAHs 
RT 

(min) 
IDL 

(pg/μL) 
R 

L 
(mm) 

N 
HETP 
(mm) 

Phenantrene 26.525 2.63 1.44 60000 931693 0.064 

Anthracene 26.625 2.80 1.44 60000 936934 0.067 

Fluoranthene 30.125 1.47 7.62 60000 2136956 0.029 

Pyrene 30.825 1.35 7.62 60000 1624902 0.037 

11H-Benzo[a]Fluoranthene 31.825 0.77 2.10 60000 1577749 1.227 

11H- Benzo[b]Fluoranthene 32.025 0.79 2.10 60000 1133837 1.498 

Benzo[a]Anthracene 34.45 0.86 0.94 60000 2418061 0.026 

Chrysene 34.575 0.84 0.94 60000 1962729 0.032 

Benzo[b]Fluoranthene 38.448 48.66 1.35 60000 2102556 0.034 

Benzo[k]Fluoranthene 38.65 43.42 1.35 60000 2112533 0.038 

Benzo[e]Pyrene 39.799 49.04 2.40 60000 2096553 0.030 

Benzo[a]Pyrene 40.052 61.25 2.40 60000 2176625 0.036 

Indeno(1,2,3-cd)Pyrene 46.885 61.25 2.45 60000 3913510 0.017 

Dibenzo[a,h]Anthracene 47.105 45.39 2.45 60000 2244480 0.489 

Benzo[g,h,i]Perylene 48.925 2.21 -* 60000 403043 3.930 

 
หมายเหตุ  * Peak ของ Benzo (g,h,i) Perylene แยกจาก Peak ของ PAHs ชนิดอ่ืนไดอยางชัดเจน 
 
  จากการคํานวณคา IDL, R, N และ HETP พบวามีคาใกลเคียงกับงานวิจัยหลายฉบับ 
(Kalaitzoglou et al., 2004; Lim et al., 1999; Yunker et al, 2003) นอกจากนี้ PAHs ทุกตัวยังมีคา 
IDL ต่ํากวา 100 pg μl-1ซ่ึงอยูในระดับท่ีต่ํากวาสารมาตรฐาน (Running Standard: 100 ng μl-1) ท่ีใช
ในการคํานวณระดับความเขมขนของ PAHs ในสารตัวอยางถึง 1,000 เทา 
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 1.6  Standard Reference Material (SRM) 
 
  Standard Reference Material (SRM) เปนการควบคุมคุณภาพในการวิเคราะห กลาวคือ 
เปนตัวประกันคุณภาพในการทดลอง โดยใช Standard Reference Material 1941 borganics in marine 
sediment มาทําการวิเคราะห 8 ซํ้า ดวยวิธีเดียวกับการวิเคราะหตัวอยาง ซ่ึงจะยอมรับไดเม่ือเปรียบเทียบ
กับคาท่ีกํากับมา แสดงดังตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6  ผลการวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐาน 
 

PAHs N 
คาท่ีกํากับมา 
ng/g dry wt. 

คาท่ีวิเคราะหได
ng/g dry wt. 

% 
recovery 

Phenanthrene 8 406 + 44 486 + 66 119 + 16 

Fluoranthene 8 651 + 50 733 + 79 112 + 12 
Pyrene 8 581 + 39 551 + 65 95 + 11 
Benzo[a]Anthracene 8 335 + 25 277+ 46 82 + 13 

Chrysene 8 291 + 31 227 + 83 77 + 28 
Benzo[b]Fluoranthene 8 453 + 21 396 + 134 87 + 29 
Benzo[k]Fluoranthene 8 225 + 18 197 + 86 87 + 38 
Benzo[e]Pyrene 8 325 + 25 409 + 175 125 + 53 

Indeno[1,2,3-cd]Pyrene 8 341 + 57 438 + 92 128 + 26 
Benzo[g,h,i]Perylene 8 307 + 45 382 + 84 124 + 27 

 
  Anthracene, 11H-Benzo [a] Fluoranthene, 11H-Benzo [b] Fluoranthene, Benzo [a] 
Pyrene และ Dibenzo [a,h] Anthracene ไมสามารถวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐานได เนื่องจากเกิด
ความผิดพลาดในระหวางการสกัด 
 
 1.7  วิธีคํานวณความเขมขนของ PAHs โดยใช Internal Standard  
 
  C Nat  =  A Nat    x   wDeut    x    1     x   1  
                                   ADeut                        RRF       V 
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  เม่ือ Cnat   :  ความเขมขนของ Native-PAHs ในตวัอยาง (ng/m3) 
   Anat    :  พื้นที่พคีของ Native-PAHs ในตวัอยาง  
   Adeut  :  พื้นที่พคีของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง  
   Wdeut :  น้ําหนกัของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง (ng) 
   RRF :  ปจจยัการตอบสนองเชิงสัมพัทธของเคร่ืองมือวิเคราะห(Relative 

Response Factor) 
   V      : ปริมาตรอากาศท่ีทําการเก็บ (m3) 
 
  RRF =  (ANat / CNat)    =   ANat x CDeut 

   (ADeut / CDeut)        ADeut x CNat  

 
 เม่ือ ANat = พื้นที่พีคของ Native-PAHs 
 ADeut = พื้นที่พคีของ Deuterated-PAHs 
 CNat  = ความเขมขนของ Native-PAHs 
 CDeut = ความเขมขนของ Deuterated-PAHs 
 
2. ขอมูลพื้นท่ีศึกษา  
 
 2.1  อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา 
 
  เทศบาลนครหาดใหญ จังหวัดสงขลา ตั้งอยูในอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา อยู
ระหวาง เสนลองติจูด 100 องศา 01 ลิปดา ถึงเสนลองติจูดที่ 6 องศา 17 ลิปดา ถึงเสนละติจูดที่ 7 
องศา 56 ลิปดาเหนือ อําเภอหาดใหญ เปนพื้นท่ีท่ีอยูใกลทะเล เพราะอยูทางภาคใตฝงอาวไทยของ
ประเทศไทย มีการจราจรที่หนาแนนอันเนื่องมาจากการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจทั้งยังเปน
แหลงอุตสาหกรรม จากขอมูลกรมโรงงาน กระทรวงอุตสาหกรรม พบวาอําเภอหาดใหญเปนอําเภอ
ท่ีมีโรงงานอุตสาหกรรมมากท่ีสุดในจังหวัดสงขลา (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) และมีจํานวน
ประชากรที่เพ่ิมมากข้ึน นอกจากนี้ยังเปนเมืองทองเท่ียว และศูนยกลางการคา และท่ีสําคัญคือจาก 
สถาณการณไฟไหมปาที่ประเทศอินโดนีเซีย ไดกอใหเกิดหมอกควันและฝุนละออง ปกคลุมทั่ว
บริเวณพื้นท่ีประเทศอินโดนีเซีย และประเทศเพื่อนบาน ไดแก ประเทศบรูไน สิงคโปร มาเลเซีย 
และฟลิปปนส รวมทั้งภาคใตตอนลางของไทย ซ่ึงสภาพดังกลาวนี้ไดบดบังทัศนวิสัยการมองเห็น 
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ซ่ึงสงผลตอการคมนาคมทางบก ทางน้ําและทางอากาศ อีกท้ังยังสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของ
ประชาชนท่ีอาศัยในพื้นท่ีจากการพัดพาหมอกควันและฝุนละอองจากจุดกําเนิดถึงประเทศไทยจะ
ใชเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง จากขอมูล PM-10 เฉลี่ย 24 ชั่วโมง ที่ตรวจวัดไดในชวงวันที่ 18 
กรกฎาคม พ.ศ. 2549 ถึง วันท่ี 10 สิงหาคม พ.ศ. 2549 พบวาในจังหวัดสงขลาพบระดับของ PM-10 
สูงถึง 128 มค.ก./ลบ.ม. (คามาตรฐานกําหนดไว 120 มค.ก./ลบ.ม.) ซ่ึงสูงเกินคามาตรฐาน และจาก
การพิจารณาขอมูลอุตุนิยมวิทยาประกอบพบวาจังหวัดสตูล สงขลา และนราธิวาส มีคาทัศนวิสัย
เลว ทั้งนี้จังหวัดในพื้นท่ีภาคใตตอนลางของประเทศไทย ไดแก สงขลา สตูล ยะลา ปตตานี และ
นราธิวาส มีรายงานการปกคลุมของหมอกควัน พบการเพิ่มสูงข้ึนของปริมาณฝุนละอองขนาดเล็ก 
และการลดลงของคาทัศน (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) 
 
  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากกรมควบคุมมลพิษ โดยรายงานคาความเขมขนของ
ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) เฉล่ีย24 ช่ัวโมง ตั้งแตป พ.ศ. 2547-2551 แสดงคา 
ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ยรายเดือนและจํานวนครั้งที่ตรวจพบคาเกินมาตรฐาน (120 ไมโครกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร) (ภาคผนวก ง)  
 
  การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ไดเก็บตัวอยางต้ังแตเวลา 21.00 น.ของวันท่ี 17 ธันวาคม พ.ศ. 2550 
ถึงเวลา 21.00 น. วันท่ี 20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 เก็บตัวอยาง 3 ระดับความสูง ดังน้ี  
 
  2.1.1  ช้ันลาง (Above Roughness Length) มีความสูงประมาณ 40 เมตร จากระดับพื้นดิน 
(ช้ัน8 โรงแรมโนโวเทล เซนทารา หาดใหญ)  
 
  2.1.2  ช้ันกลาง (Surface Layer) มีความสูงประมาณ 70 เมตร จากระดับพื้นดิน (ช้ัน14 
โรงแรมลี การเดนท หาดใหญ) 
 
  2.1.3  ช้ันบน (Urban Boundary Layer) มีความสูงประมาณ 132 เมตร จากระดับพื้นดิน 
(ช้ันดาดฟาโรงแรมลี การเดนท หาดใหญ) 
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ภาพท่ี 19  จุดเก็บตัวอยางอําเภอหาดใหญ จงัหวัดสงขลา 
 
 2.2  กรุงเทพมหานคร 
 
  เขตราชเทวี กรุงเทพมหานคร ตั้งอยูบริเวณละติจูด 13.45 องศาเหนือ ลองจิจูด 100.32 
องศาตะวันออก มีพื้นที่ 7.126 ตารางกิโลเมตร จํานวนประชากร 97,747 คน (พ.ศ. 2550) ความ
หนาแนนของประชากร 13,717 คนตอตารางกิโลเมตร กรุงเทพมหานครนั้นมีภูมิอากาศแบบรอน
ช้ืน โดยอยูภายใตอิทธิพลของลมมรสุม 2 ชนิด ไดแก ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงใต อุณหภูมิท้ัง 3 ฤดูจะแตกตางกัน ความชื้นสัมพันธของกรุงเทพมหานครจะมีคา
สูงเกือบตลอดป เนื่องจากกรุงเทพมหานครต้ังอยูใกลอาวไทย ซ่ึงมีไอน้ําพัดเขาถึงสม่ําเสมอ ซ่ึงจาก
การศึกษาภาพถายทางอากาศเพ่ือตรวจสอบพื้นท่ีความเปนเมือง (Urbanized Area) ของกรุงเทพมหานคร 
พบวาในป พ.ศ. 2545 กรุงเทพมหานครมีพื้นท่ีความเปนเมืองประมาณเกือบครึ่งหนึ่งของพื้นท่ี
ท้ังหมด กลาวคือ ประมาณ 700 ตารางกิโลเมตร และเม่ือไดสํารวจการใชประโยชนท่ีดิน (Existing 
Land use) ปรากฏวากรุงเทพมหานครมีการใชประโยชนท่ีดิน 3 ประเภทในจํานวนพื้นท่ีท่ีใกลเคียง
กัน คือปริมาณ 23% ของพื้นที่ทั้งหมด ไดแก เปนการใชประโยชนที่ดินเพื่อการอยูอาศัย จํานวน 
366.385 ตารางกิโลเมตร (หรือรอยละ 23.36) การใชที่ดินเพื่อการเกษตรกรรม 369.837 ตาราง
กิโลเมตร (รอยละ 23.58) และเปนการใชประเภทที่วาง 378.974 ตารางกิโลเมตร (หรือรอยละ 24) 
นอกนั้นจะเปนการใชประโยชนท่ีดินประเภทตางๆ เชน เพื่อการพาณิชยกรรม อุตสาหกรรม สถานท่ี
ราชการ ฯลฯ (สํานักผังเมือง, 2549) และทัศนวิสัยของกรุงเทพมหานครเมื่อเวลา 07.00 นาฬิกา มี
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คาเฉล่ียอยูระหวาง 4.6-8.0 กิโลเมตร ปจจุบันเปนเมืองท่ีมีการคมนาคมคับค่ัง เนื่องจากมีการจัดการ
เดินรถซ่ึงไมพอดี อีกท้ังยังมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณรถอยางตอเนื่อง ซ่ึงการจราจรที่คับค่ังนี้จะทํา
ใหรถเคลื่อนที่ไปไดชา เกิดการถายเทอากาศนอย การสันดาปของน้ํามันเชื้อเพลิงไมสมบูรณ จึง
กอใหเกิดการปลดปลอยมลพิษทางอากาศออกมา ไดแก ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) กาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) สารประกอบไฮโดรคารบอน(HC) สารประกอบพอลิไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) และฝุนละอองโดยเฉพาะฝุนละอองท่ีมีขนาดไมเกิน 10 ไมครอน  
 
  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากกรมควบคุมมลพิษ โดยรายงานคาความเขมขนของ
ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) เฉล่ีย24 ช่ัวโมง ตั้งแตป พ.ศ. 2547-2551 แสดงคา 
ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ยรายเดือนและจํานวนครั้งที่ตรวจพบคาเกินมาตรฐาน (120 ไมโครกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร) (ภาคผนวก ง) 
 
  การศึกษาวิจัยคร้ังนี้เก็บตัวอยางตั้งแตเวลา 21.00 น. ของวันที่ 18 กุมภาพันธ พ.ศ. 
2551 ถึงเวลา 21.00 น. ของวันท่ี 21กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 จุดเก็บตัวอยางพิจารณาตามลักษณะของ
อิทธิพลของเมืองท่ีมีตอความเร็วลม และอุณหภูมิ ซ่ึงเปนออกเปน 3 ระดับช้ันคือ (ภาพท่ี 17) 
 
  2.2.1 ช้ันลาง คือดาดฟาช้ันท่ี10 ของโรงแรมใบหยกสูท (ใบหยก 1) สูงจากระดับ 
น้ําทะเล 40 เมตร (สูงจากพื้นดิน 38 เมตร) 
 
  2.2.2  ช้ันกลาง คือดาดฟา ช้ันท่ี46 ของโรงแรมใบหยกสูท (ใบหยก 1) สูงจากระดับ 
น้ําทะเล 160 เมตร (สูงจากพื้นดิน 158 เมตร) 
 
  2.2.3  ชั้นบน คือดาดฟาชั้นที่ 88 ของโรงแรมใบหยกสกาย (ใบหยก 2) สูงจากระดับ 
น้ําทะเล 330 เมตร (สูงจากพื้นดิน 328 เมตร) 
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ภาพท่ี 20  จุดเก็บตัวอยางกรุงเทพมหานคร 
 

2.3  อําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม 
 

  จังหวัดเชียงใหมตั้งอยูทางทิศเหนือของประเทศไทย เสนรุงท่ี 16 องศาเหนือ สูงจาก
ระดับน้ําทะเลประมาณ1,027 ฟุต (310 เมตร) หางจากกรุงเทพมหานคร 720 กิโลเมตร มีพื้นท่ี
ประมาณ 20,107.057 ตารางกิโลเมตร เปนศูนยกลางของความเจริญทางภาคเหนือของประเทศไทย 
และมีอัตราการเติบโตทางเศรษฐกิจเปนอันดับสองรองจากกรุงเทพมหานคร เนื่องจากการขยายตัว
อยางรวดเร็วของเชียงใหมปญหาดานส่ิงแวดลอมเปนพิษยอมเกิดข้ึน ท้ังจากสภาพภูมิศาสตรของ
เชียงใหมท่ีลอมรอบไปดวยเทือกเขา ทําใหใจกลางเมืองมีลักษณะเปนแองกระทะ ฝุนละอองจาก
การกอสราง และรวมไปถึงมลพิษทางอากาศที่เกิดจากทอไอเสียรถยนต รถจักรยานยนตที่เพิ่ม
ปริมาณมากขึ้นทุกวัน พอเขาสูฤดูรอนหรือหนาแลงคราวใด มักเกิดปญหาหมอกควันจากไฟปา 
ปญหาหมอกควันในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยเปนปญหาสําคัญ ความรุนแรงของปญหา
โดยท่ัวไปปรากฏชัดเจนในชวงหนาแลง (ธันวาคม- เมษายน) จะพบการเพ่ิมสูงข้ึนของปริมาณฝุน
ละอองขนาดเล็ก เนื่องจากความ แหงแลงสงผลใหเกิดการเพิ่มข้ึนของไฟปา ประกอบกับในชวงเวลา
ดังกลาว เกษตรกร จะทําการเผาเศษวัสดุเพื่อเตรียมพื้นที่สําหรับทําการเกษตรในชวงฤดูฝน ซึ่งมี
สภาวะอากาศที่แหงและนิ่งทําใหฝุนละอองที่เกิดขึ้นสามารถแขวนลอยอยูในบรรยากาศไดนาน 
ประกอบกับฝนตกนอยทําใหการชะลางหมอกควันหรือฝุนท่ีแขวนลอยอยูในอากาศเปนไปไดนอย 
ในพื้นท่ีภาคเหนือตอนบนในชวงตนป 2550 ประสบปญหามลพิษหมอกควันคอนขางรุนแรงโดย
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พบแนวโนมการเพิ่มสูงข้ึนของปริมาณฝุน PM-10 ตั้งแตเดือนกุมภาพันธเปนตนมา คาเฉลี่ย 24 
ช่ัวโมงสูงสุดท่ีจังหวัดเชียงใหมตรวจพบเม่ือวันท่ี 13 มีนาคม 2550 มีคาสูงถึง 396.4 มคก./ลบ.ม. 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2550) และจากขอมูลภาพถายดาวเทียมพบจุดความรอน (Hotspot) จํานวนมาก
ในประเทศไทย พมา ลาว เวียดนาม และกัมพูชาประกอบกับในชวงเวลาดังกลาวมวลอากาศเย็นเร่ิม
ปกคลุมพื้นท่ีภาคเหนือตอนบน สภาพอากาศแหงและนิ่งฝุนละอองจึงแขวนลอยอยูในบรรยากาศ
ไดนาน ไมสามารถแพรกระจายออกไปไดและไมตกลงสูพื้นกอใหเกิดสภาพฟาหลัว มีหมอกควัน
ปกคลุม ทัศนวิสัยตํ่ากวา 1 กิโลเมตร ประชาชนไดรับผลกระทบในหลายจังหวัด เชน เชียงใหม 
ลําพูน ลําปาง แมฮองสอน เชียงราย พะเยา แพร และนาน 
 
  ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศจากกรมควบคุมมลพิษ โดยรายงานคาความเขมขนของ
ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) เฉล่ีย24 ช่ัวโมง ตั้งแตป พ.ศ. 2547-2551 แสดงคา 
ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ยรายเดือนและจํานวนครั้งที่ตรวจพบคาเกินมาตรฐาน (120 ไมโครกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร) (ภาคผนวก ง) 
 
  เก็บตัวอยางต้ังแตเวลา 21.00 น.ของวันท่ี 25 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 ถึงเวลา 21.00 น. 
ของวันท่ี 28กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 จุดเก็บตัวอยาง พิจารณาตามลักษณะของอิทธิพลของเมืองท่ีมีตอ
ความเร็วลม และอุณหภูมิ ซ่ึงเปนออกเปน 3 ระดับช้ันคือ 
 
  2.3.1  ช้ันลาง คือดาดฟา ช้ันท่ี 5 ของโรงแรมเซ็นทารา ดวงตะวัน สูงจากระดับน้ําทะเล 
325 เมตร (สูงจากพื้นดิน 15 เมตร) 
 
  2.3.2  ช้ันกลาง คือ ดาดฟา ช้ันท่ี 14 ของโรงแรมอิมพีเรียลแมปง สูงจากระดับน้ําทะเล 
365 เมตร (สูงจากพื้นดิน 55 เมตร) 
 
  2.3.3  ช้ันบน คือดาดฟา ช้ันท่ี 26 ของโรงแรมเซ็นทารา ดวงตะวัน สูงจากระดับน้ําทะเล 
435 เมตร (สูงจากพื้นดิน 125 เมตร) 
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ภาพท่ี 21  จุดเก็บตัวอยางอําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ความเขมขนของกาซโอโซนตามระดับความสูง  
 
 1.1  พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา  
 
 1.1.1  ช้ันลาง 
 
 ผลการตรวจวัดกาซโอโซน (OZONE; O3) ระหวางวันท่ี 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 
2550 บริเวณลานช้ัน 8 อาคารโรงแรมโนโวเทลเซนทารา หาดใหญ พบวาความเขมขนกาซโอโซน
มีคาระหวาง 0.6–28.3 สวนในพันลานสวน (ppb) เม่ือนําผลการตรวจวัดในชวงระยะเวลา 3 วันมา
เฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน (Diurnal variation) พบวาในช้ันลางมีคาสูงสุดเทากับ 
19.6 (ppb) ในชวงเวลา 02.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 13.6 (ppb) ในชวงเวลา 08.00 นาฬิกา 
ดังภาพที่ 22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 22  การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซโอโซนในรอบวันเฉล่ียระหวางวันท่ี 17-20 ธันวาคม
พ.ศ.2550 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา 
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 1.1.2  ช้ันกลาง  
 
 ผลการตรวจวัดกาซโอโซนระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณ
ลานชั้น 14 อาคารโรงแรมลีการเดนพลาซา พบวาความเขมขนของกาซโอโซนมีคาระหวาง 0.1-
24.1 ppb เมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วันเฉลี่ยเพื่อแสดงคาการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน
ของ กาซโอโซนพบวาในระหวางการศึกษากาซโอโซนในชั้นกลางมีคาสูงสุดเทากับ 23.1 ppb 
ในชวงเวลา 05.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 18.0 ppb ในชวงเวลา 08.00 นาฬิกา ดังภาพท่ี 22  
 
 1.1.3  ช้ันบน  
 
 ผลการตรวจวัดกาซโอโซนระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณ
ดาดฟาอาคารโรงแรมลีการเดนพลาซา พบวาความเขมขนของกาซโอโซน มีคาระหวาง 4.3-22.1 
ppb เม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วันมาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวา
ในระหวางการศึกษากาซโอโซนในชั้นบนมีคาสูงสุดเทากับ 20.7 ppb ในชวงเวลา 03.00 นาฬิกา 
และมีคาตํ่าสุดเทากับ 13.5 ppb ในชวงเวลา 09.00 นาฬิกา ดังภาพท่ี 22  
 
 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซโอโซนทั้ง 3 ระดับความสูงในอําเภอ
หาดใหญ จังหวัดสงขลา พบวาชั้นกลางมีคาสูงสุด (เฉลี่ย 21.2 ppb) และชั้นลางมีคาตํ่าสุด (เฉลี่ย 
17.1 ppb) ซ่ึงกาซโอโซนมีคาสูงสุดในช้ันกลางเนื่องจากกาซโอโซน เปนสารมลพิษทุติยภูมิไมได 
มาจากแหลงกําเนิดโดยตรง ตองอาศัยระยะเวลาและระยะทางในการเกิด 
 
 เมื่อนํามาเฉลี่ยรวมทั้งสามระดับความสูง พบวาระดับความเขมขนของกาซ
โอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 20.90 ppb ในชวงเวลา 02.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 15.20 ppb 
ในชวงเวลา 08.00 นาฬิกา ดังภาพท่ี 23 จะเห็นไดวาในพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญระดับความ
เขมขนของกาซโอโซนมีคาสูงสุดในชวงเวลากลางคืนท้ังนี้เนื่องมาจากกาซโอโซนท่ีพบเปนโอโซน
ท่ีไมไดมีแหลงกําเนิดในพ้ืนท่ีแตเปนโอโซนท่ีพัดพามาจากท่ีอ่ืนเนื่องจากพื้นท่ีศึกษาเปนพื้นท่ีใกล
กับทะเล และการเปล่ียนแปลงในรอบวันพบวาความเขมขนของกาซโอโซนในรอบวันท่ีมีคาสูง ต่ํา 
ไมแตกตางกันมาก เนื่องจากกาซโอโซนมีความสัมพันธโดยตรงกับการเกิดปฎิกิริยาโฟโตเคมิคัล 
ดังนั้นในชวงเวลาท่ีมีความเขมแสงอาทิตยคอนขางตํ่าจะสงผลใหการออกซิไดซไนโตรเจนออกไซด 
(NO) ใหเปนไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) จึงเกิดไดไมตอเนื่อง ดังนั้นจึงสงผลใหกาซโอโซน
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เกิดข้ึนไมตอเนื่อง ท้ังนี้เนื่องจากพื้นท่ีศึกษาอําเภอ หาดใหญ จังหวัดสงขลา ในชวงเวลาท่ีเก็บตัวอยาง
สภาพอากาศมีเมฆมาก ความเขมแสงตํ่า และในวันสุดทายมีฝนตก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 23  การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซโอโซนในรอบวันเฉล่ียท้ังสามระดับความสูงระหวาง 
 วันท่ี 17-20 ธันวาคม พ.ศ.2550 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
 
 1.2  พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร  
 
 1.2.1  ช้ันลาง 
 
 ผลการตรวจวัดกาซโอโซนระหวางวันท่ี 18-21 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณ
ดาดฟาอาคารจอดรถโรงแรมใบหยกสูท (ใบหยก 1) พบวาความเขมขนกาซโอโซนมีคาระหวาง 
0.2-90.2 ppb เม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วันมาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบ
วัน พบวาความเขมขนกาซโอโซนในช้ันลางมีคาสูงสุดเทากับ 66.7 ppb ในชวงเวลา 16.00 นาฬิกา 
และมีคาตํ่าสุดเทากับ 13.4 ppb ในชวงเวลา 21.00 นาฬิกา ดังแสดงในภาพท่ี 24 
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ภาพท่ี 24  การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซโอโซนในรอบวันเฉล่ียระหวางวันท่ี 18-21 กุมภาพนัธ  

พ.ศ. 2551 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร  
 
 1.2.2  ช้ันกลาง 
 
 ผลการตรวจวัดกาซโอโซนระหวางวันท่ี 18-21 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณ
ดาดฟาอาคารจอดรถโรงแรมใบหยกสูท (ใบหยก 1) พบวาความเขมขนกาซโอโซนมีคาความเขมขน
ระหวาง 0.9-124.0 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วันมาเฉลี่ยเพื่อแสดงคาการ
เปลี่ยนแปลงในรอบวัน พบวาความเขมขนกาซโอโซนในชั้นกลางมีคาสูงสุดเทากับ 91.6 ppb 
ในชวงเวลา 14.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 30.1 ppb ในชวงเวลา 17.00 นาฬิกา (ภาพท่ี 24) 
 
 1.2.3  ช้ันบน  
 
 ผลการตรวจวัดกาซโอโซนระหวางวันท่ี 18-21 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณ
ดาดฟาอาคารจอดรถโรงแรมใบหยกสกาย (ใบหยก 2) พบวาความเขมขนกาซโอโซนมีคาระหวาง 
1.5-94.9 ppb เม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วันมาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบ
วัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมขนกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 69.2 ppb ในชวงเวลา 
16.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 19.7 ppb ในชวงเวลา 09.00 นาฬิกา (ภาพท่ี 24) 
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 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซโอโซนทั้ง 3 ระดับความสูงพบวาชั้น
กลางมีคาสูงสุด (เฉล่ีย 66.5 ppb) และช้ันลางมีคาตํ่าสุด (เฉล่ีย 32.4 ppb) ในช้ันกลางมีความเขมขน
ของกาซโอโซนสูงประมาณสองเทาของช้ันลาง เนื่องจากกาซโอโซนเปนสารมลพิษทุติยภูมิไมได 
มาจากแหลงกําเนิดโดยตรง ตองอาศัยระยะเวลาและระยะทางในการเกิด ดังนั้นในช้ันลางจึงมีความ
เขมขนตํ่า และในชั้นกลางมีความเขมขนสูง แนวโนมความเขมขนกาซโอโซนสูงในชวงกลางวัน
แตในชวงเวลากลางคืนความเขมขนลดตํ่าลง เนื่องจากกาซโอโซนมีความสัมพันธโดยตรงกับการ
เกิดปฎิกิริยาโฟโตเคมิคัล ดังนั้นในชวงเวลาที่มีความเขมแสงอาทิตยคอนขางตํ่าจะสงผลให การ
ออกซิไดซไนโตรเจนออกไซด (NO) ใหเปนไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) จึงเกิดไดไมตอเนื่อง
ดังนั้นจึงสงผลใหกาซโอโซนเกิดข้ึนไมตอเนื่อง ประกอบกับในช้ันกลางยังมีออกไซดของไนโตรเจน
สําหรับปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอลรีเอ็กช่ัน ความเขมขนของกาซโอโซนแปรผกผันกับคาความเขมขน
ของกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) เนื่องจากกรุงเทพมหานครเปนเมืองท่ีมีการปลดปลอย
ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) สูงจากแหลงกําเนิดยานพาหนะและโรงงานอุตสาหกรรมสงผลให
ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไดอยางตอเนื่อง อัตราสวนระหวางกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) เทียบ
กับออกไซดของไนโตรเจน (NOx) จึงมีคาคอนขางคงที่ (สุรัตน และคณะ, 2550) นอกจากนั้น 
Cosbile and Allerini (2007) พบวาความเขมขนของกาซโอโซนบนช้ันหลังคา (Roof top) จะมีคาสูง
กวาบริเวณระดับพื้นดินประมาณ 6 เทา เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอลรีเอ็กช่ันตองอาศัย
ระยะทางและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นช้ันลางเปนช้ันท่ีอยูใกลแหลงกําเนิดความเขมขนของ
กาซโอโซนจึงมีคาคอนขางตํ่าเม่ือเทียบกับช้ันกลางและช้ันบน 
 
 เมื่อนํามาเฉลี่ยรวมทั้งสามระดับความสูง พบวาระดับความเขมขนของกาซ
โอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 69.20 ppb ในชวงเวลา 15.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 30.20 ppb 
ในชวงเวลา 21.00 นาฬิกา (ดังภาพท่ี 25) พบวาในชวงเวลากลางวันความเขมขนของกาซโอโซนจะ
มีคาสูง ซ่ึงเห็นไดชัดเจนในพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร ความเขมขนของกาซโอโซนมีคาสูงในชวงเวลา
ดังกลาวเนื่องจากกรุงเทพมหานคร มีปริมาณการจราจรท่ีคับค่ัง ดังนั้นการปลดปลอยสารต้ังตน เชน 
ออกไซดของไนโตรเจนและสารประกอบไฮโดรคารบอนมีปริมาณสูง ประกอบกับในชวงเวลาที่
เก็บตัวอยางทองฟาโปรง ความเขมแสงมาก ไมมีฝน (สุรัตน และคณะ, 2550) ดังนั้นกาซโอโซน
จากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอลจึงเกิดข้ึนไดอยางตอเนื่อง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับพื้นท่ีศึกษาอําเภอหาดใหญ 
จังหวัดสงขลา พบวากรุงเทพมหานครมีความเขมขนของกาซโอโซนสูงกวาประมาณ 2-3 เทา  
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ภาพท่ี 25  การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซโอโซนในรอบวันเฉล่ียท้ังสามระดับความสูงระหวาง

วันท่ี 18-21 กมุภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร  
 
 1.3  พื้นที่ศึกษา อําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม  
 
 1.3.1  ช้ันลาง 
 
 ผลการตรวจวัดกาซโอโซนระหวางวันท่ี 25–28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณ
ดาดฟาอาคารจอดรถโรงแรมเซนทรัลดวงตะวัน พบวาความเขมขนกาซโอโซนมีคาระหวาง ตรวจ
ไมพบ-63.0 ppb เม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วันมาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงใน
รอบวัน พบวาความเขมขนกาซโอโซนในช้ันลางมีคาสูงสุดเทากับ 46.6 ppb ในชวงเวลา 13.00 
นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 1.4 ppb ในชวงเวลา 09.00 นาฬิกา ดังภาพท่ี 26  
 
 1.3.2  ช้ันกลาง  
 
 ผลการตรวจวัดกาซโอโซนระหวางวันท่ี 25–28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณ
ดาดฟาโรงแรมอิมพีเรียลแมปง พบวาความเขมขนกาซโอโซนมีคาความเขมขนระหวาง 4.1-79.7 
ppb เม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วันมาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวา 
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ความเขมขนกาซโอโซนในช้ันกลางมีคาสูงสุดเทากับ 58.5 ppb ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคา
ต่ําสุดเทากับ 8.2 ppb ในชวงเวลา 08.00 นาฬิกา ดังภาพท่ี 26  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 26  การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซโอโซนเฉล่ียในรอบวันระหวางวันท่ี 25-28 กุมภาพนัธ  
พ.ศ. 2551 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

 

 1.3.3  ช้ันบน  
 

 ผลการตรวจวัดกาซโอโซนระหวางวันท่ี 25–28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณ
ดาดฟาโรงแรมเซนทรัลดวงตะวัน พบวาความเขมขนกาซโอโซน มีคาระหวาง 3.7–63.3 ppb เม่ือ
นําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วันมาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาใน
ระหวางการศึกษาความเขมขนกาซโอโซนในช้ันบนมีคาสูงสุดเทากับ 44.2 ppb ในชวงเวลา 13.00 
นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 10.6 ppb ในชวงเวลา 08.00 นาฬิกา ดังภาพท่ี 26 
 

 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซโอโซนท้ัง 3 ระดับความสูงในอําเภอ
เมือง จังหวัดเชียงใหม พบวาชั้นกลางมีคาสูงสุด (เฉลี่ย 28.55 ppb) และชั้นลางมีคาตํ่าสุด (เฉลี่ย 
20.40 ppb) สาเหตุท่ีกาซโอโซนมีคาสูงสุดในช้ันกลาง เนื่องจากกาซโอโซนเปนสารมลพิษทุติยภูมิ
ไมไดมาจากแหลงกําเนิดโดยตรง ตองอาศัยระยะเวลาและระยะทางในการเกิด ดังนั้นในชั้นลางซ่ึง
อยูใกลกับแหลงกําเนิดนั้นจึงมีความเขมขนตํ่า และในช้ันกลางมีความเขมขนสูงสุดเนื่องจากมี
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ออกไซดของไนโตรเจนในปริมาณท่ีเพียงพอสําหรับการเกิดปฏิกิริยา และในชั้นบนมีความเขมขน
ต่ําลงท้ังน้ีเนื่องจากออกไซดของไนโตรเจนคงเหลือในช้ันบรรยากาศนอยเนื่องจากระดับความสูงท่ี
เพิ่มข้ึน และแนวโนมของความเขมขนโอโซนมีคาสูงในชวงกลางวัน แตในชวงเวลากลางคืนความ
เขมขนลดตํ่าลง เนื่องจากกาซโอโซนมีความสัมพันธโดยตรงกับการเกิดปฎิกิริยาโฟโตเคมิคัล ดังนั้น
ในชวงเวลาท่ีมีความเขมแสงอาทิตยคอนขางต่ําจะสงผลให การออกซิไดซไนโตรเจนออกไซด 
(NO) ใหเปนไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) เกิดไดไมตอเนื่องดังนั้นจึงสงผลใหปฏิกิริยาการเกิด
กาซโอโซนเกิดข้ึนไดไมตอเน่ือง 
 
 เม่ือนํามาเฉล่ียรวมท้ังสามระดับความสูง พบวาระดับความเขมขนของกาซ
โอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 49.80  ppb ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 7.50 ppb 
ในชวงเวลา 09.00 นาฬิกา (ดังภาพท่ี 27) พบวาในชวงเวลากลางวันความเขมขนของกาซโอโซนมี
คาสูง เนื่องจากเชียงใหมมีปริมาณการจราจรที่คับคั่งในชวงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา ดังนั้นการ
ปลดปลอยสารตั้งตน เชน ออกไซดของไนโตรเจนและสารประกอบไฮโดรคารบอนจึงมีปริมาณสูง 
และในชวงเวลาที่เก็บตัวอยางทองฟาโปรง ไมมีฝน ดังนั้นกาซโอโซนที่มาจากการเกิดปฏิกิริยา 
โฟโตเคมิคอลจึงเกิดข้ึนไดอยางตอเนื่อง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับพื้นท่ี อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
พบวาพื้นท่ีศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม มีความเขมขนของกาซโอโซนสูงกวาประมาณ 1-2 
เทา  
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ภาพท่ี 27  การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซโอโซนเฉล่ียท้ังสามระดับความสูงในรอบวันระหวาง 
วันท่ี 25-28 กมุภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นท่ีศึกษาอําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม 

 
2.  การเปล่ียนแปลงของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons; PAHs) ในฝุนละอองรวม (Total Suspended Particle; TSP) ตามระดับความสูง  
 
 2.1  พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
 
 2.1.1  ช้ันลาง  
 
 ผลการตรวจวัดความเขมขนของ PAHs ในฝุนละอองรวม ระหวางวันท่ี 17-20 
ธันวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณลานช้ัน 8 อาคารโรงแรมโนโวเทล เซนทารา หาดใหญ พบวาความเขมขน
ของ PAHs มีคาระหวาง N.D.–2.727 ng m-3 และเม่ือนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดในระยะเวลา 3 
วันมาเฉล่ีย พบวามีคาเทากับ 0.147±0.100 ng m-3 (ตารางท่ี 10) โดยระดับความเขมขนของ B[a]P 
ซ่ึงเปน PAHs ท่ีมีศักยภาพในการกอมะเร็งสูงท่ีสุดมีคาเฉล่ียอยูท่ี 0.041±0.014 ng m-3 ซ่ึงเปนคาท่ี
ต่ํากวามาตรฐานสากล (B[a]P = 0.25 ng m-3) ที่ถูกกําหนดโดย UK-EPAQS (United Kingdom-
Expert Panel on Air Quality Standard) อัตราสวนของ PAHs ที่พบมากที่สุด 5 อันดับแรกในฝุน
ละอองรวม ไดแก D[a,h]A (18.15 %) รองลงมาคือ Ind (12.82 %), Pyr (11.70 %), B[b]F(8.84 %) 
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และ Fluo (8.82 %) ตามลําดับ (ตารางท่ี 9 ) จะสังเกตุไดวา PAHs ท่ีพบมากท่ีสุด 2อันดับแรกนั้น
สวนใหญมีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 250 เนื่องจากความดันไอของสาร PAHs จะแปรผกผันกับ
น้ําหนักโมเลกุล ดังนั้น PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากจึงมักอยูในวัฏภาคอนุภาคมากกวาวัฏภาค
กาซ โดยสวนใหญ PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากจะปรากฎในอนุภาคแขวนลอยมากกวากาซ 
ดังนั้นจึงมักพบ PAHs ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลมากท่ีระดับพื้นผิว 
 
 B(a)P และ B(g,h,i)P เปนดัชนีช้ีวัดการปลดปลอยของไอเสียจากยานพาหนะ
ประกอบกับ B(a)P เปน PAHs ท่ีมีความวองไวในการเกิดปฎิกิริยาสูง (Park et al., 2002) ซ่ึงจากการ
เทียบอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(g,h,i)P มีคาเทากับ 0.099 แสดงวาแหลงกําเนิดท่ีสําคัญของ PAHs 
ในช้ันนี้ไมไดมาจากการจราจรเปนสาเหตุหลัก (ตารางท่ี 7) นอกจากนี้จากอัตราสวนระหวาง Ind/ 
[Ind + B(g,h,i)P] ซึ่ง Ind และ B(g,h,i)P เปน PAHs ที่มีมวลโมเลกุลสูงกวา 250 โครงสราง
ประกอบดวยวงแหวนเบนซินมากกวา 4 วง สวนใหญมีแหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
ชีวภาพ เชน การเผาหญา หรือ กลุมหมอกควันท่ีเกิดจากไฟไหมปา (Ravindra et al., 2006) จาก
อัตราสวนมีคาเทากับ 0.640 แสดงวาแหลงกําเนิดของ PAHs มาจากการเผาไหมของชีวมวล 
เนื่องมาจากฝุนละอองรวมนั้นสวนใหญมีแหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมของชีวมวล การฟุง
กระจายของดิน ทรายท่ีพื้นผิวถนน สถานท่ีกอสราง อนุภาคฝุนท่ีพัดพามาจากทะเล และกลุมหมอก
ควันท่ีมาจากไฟไหมปา 
 
ตารางท่ี 7  แสดงแหลงกําเนิดของ PAHs จากการเทียบอัตราสวน PAHs (Binary ratio) 
 
อัตราสวนของ PAHs คาอัตราสวน แหลงกําเนิด อางอิง 

B(a)P/B(g,h,i)P 0.5-0.6 Traffic emission Pandey et al. (1999) 
Park et al. (2002) 

B(a)P /[B(a)P+Chry] 0.5 
0.73 

Diesel 
Gasoline 

Pandey et al. (1999) 
Park et al. (2002) 

Ind/[Ind + B(g,h,i)P] 0.56-0.62 Biomas Grimer et al. (1983) 
Kavouras et al. (2001) 
Ravindra et al. (2006) 
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 2.1.2  ช้ันกลาง  
 
 ผลการตรวจวัดความเขมขนของ PAHs ในฝุนละอองรวม ระหวางวันท่ี 17-20 
ธันวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณลานช้ัน14 อาคารโรงแรมลีการเดน พลาซา พบวาความเขมขน PAHs มี
คาระหวาง N.D.–1.609 ng m-3 และเมื่อนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดในระยะเวลา 3 วันมาเฉลี่ย
พบวามีคาเทากับ 0.131±0.085 ng m-3 (ตารางท่ี 10) โดยระดับความเขมขนของ B[a]P ซ่ึงเปน PAHs 
ท่ีมีศักยภาพในการกอมะเร็งสูงท่ีสุดมีคาเฉล่ียอยูท่ี 0.037±0.016 ng m-3 ซ่ึงเปนคาท่ีต่ํากวามาตรฐาน 
สากล (B[a]P = 0.25 ng m-3) ท่ีถูกกําหนดโดย UK-EPAQS อัตราสวนของ PAHs ท่ีพบมากท่ีสุด 5 
อันดับแรกในฝุนละอองรวม ไดแก Pyr (16.45 %), B[g,h,i]P (14.03 % ), Ind (12.41 %), Fluo 
(10.29 %) และ Phe (9.33 %) ตามลําดับ (ตารางท่ี 9 ) จะสังเกตเห็นวาในช้ันกลาง PAHs ท่ีพบมาก
ในสามอันดับแรกนั้นเปน PAHs ที่มีมวลโมเลกุลมากกวา 250 ซึ่งเปน PAHs ที่มีมวลโมเลกุลสูง 
เนื่องจากความดันไอของสาร PAHs จะแปรผกผันกับน้ําหนักโมเลกุล ดังนั้น PAHs ที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลมากจึงมักอยูในวัฏภาคอนุภาคมากกวาวัฏภาคกาซ โดยสวนใหญ PAHs ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
มากจะปรากฎในอนุภาคแขวนลอยมากกวากาซ ดังนั้นจึงมักพบ PAHs ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลมากที่
ระดับนี้ และจากระดับความสูงของช้ันลางและช้ันกลางมีระดับความสูงท่ีคอนขางไมแตกตางกัน
มากดังน้ันการเปล่ียนแปลงชนิดของ PAHs จึงมีคาใกลเคียงกัน 
 
 เม่ือนํามาเทียบอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(g,h,i)P มีคาเทากับ 0.036 แสดงวา
แหลงกําเนิดท่ีสําคัญของ PAHs ในช้ันนี้ไมไดมาจากการจราจรเปนสาเหตุหลัก และอัตราสวน
ระหวาง Ind/[Ind + B(g,h,i)P] มีคาเทากับ 0.469 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับแหลงกําเนิดท่ีมาจากการเผา
ไหมของชีวมวล (ตารางที่ 7 ) จากการเทียบสัดสวนนี้สามารถอนุมานไดวาแหลงกําเนิดของ PAHs 
ใน TSP นั้นมาจากการเผาไหมชีวมวล เชน การเผาหญาเพื่อการเกษตร หรือไฟปา  
 
 2.1.3  ช้ันบน 
 
 ผลการตรวจวัดความเขมขนของ PAHs ในฝุนละอองรวมระหวางวันท่ี 17-20 
ธันวาคม พ.ศ. 2550 ช้ันดาดฟา อาคารโรงแรมลีการเดนพลาซา พบวาความเขมขนของ PAHs มีคา
ระหวาง N.D.–3.408 ng m-3 และเม่ือนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดในระยะเวลา 3 วันมาเฉล่ียพบวา
มีคาเทากับ 0.179±0.142 ng m-3 (ตารางท่ี 10) โดยระดับความเขมขนของ B[a]P ซ่ึงเปน PAHs ท่ีมี
ศักยภาพในการกอมะเร็งสูงท่ีสุดมีคาเฉล่ียอยูท่ี 0.020±0.008 ng m-3 ซ่ึงเปนคาท่ีต่ํากวามาตรฐานสากล 
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(B[a]P = 0.25 ng m-3) ท่ีถูกกําหนดโดย UK-EPAQS (United Kingdom-Expert Panel on Air Quality 
Standard) อัตราสวนของ PAHs ที่พบมากที่สุด 5 อันดับแรกในฝุนละอองรวม ไดแก D[a,h]A 
(19.10 % ), B[g,h,i]P(11.68 % ), Phe(10.53 % ), Ind (9.03 % ), Pyr (9.00 % ) ตามลําดับ (ตารางท่ี 
9) จะสังเกตุเห็นวา D[a,h]A และ B[g,h,i]P ยังเปน PAHs ที่พบมากเปนอันดับหนึ่งและสอง ที่มี
น้ําหนักโมเลกุลมากกวา 250 ซ่ึงคลายกันกับช้ันลางท่ี PAHs ท่ีมีมวลโมเลกุลสูงๆ พบในอันดับตน 
นั่นแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการลอยตัวของมวลอากาศจากช้ันลางข้ึนสูช้ันบน  
 
 เม่ือนํามาเทียบอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(g,h,i)P มีคาเทากับ 0.235 แสดงวา
แหลงกําเนิดท่ีสําคัญของ PAHs ในช้ันนี้ไมไดมาจากการจราจรเปนสาเหตุหลัก และอัตราสวน
ระหวาง Ind/[Ind+B(g,h,i)P] มีคาเทากับ 0.436 มีคาใกลเคียงกับแหลงกําเนิดท่ีมาจากการเผาไหม
ชีวมวล (ตารางท่ี 7 ) จากการเทียบสัดสวนนี้สามารถอนุมานไดวาแหลงกําเนิดของ PAHs ใน TSP 
นั้นมาจากการเผาไหมชีวมวลเชนเดียวกับช้ันลางและช้ันกลาง 
 
 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ใน TSP ท้ัง 3 ระดับความสูงในพื้นท่ี
ศึกษา อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา พบวาช้ันบนมีความเขมขนสูงสุด สําหรับในชั้นบนมีความ
เขมขนของ PAHs ใน TSP สูงสุด เนื่องจากมวลอากาศจากขางลางยกตัวลอยข้ึนสูขางบน ประกอบ
กับแหลงกําเนิดของฝุนละอองรวมท่ีมาจากไฟปาหรือท่ีพัดมาจากทะเลตามหลักการแพรกระจาย
มลพิษในระยะไกล (Long RangeTransport) และช้ันกลางมีความเขมขนตํ่าสุด (ภาพที่ 28) ทั้งนี้
เนื่องมาจากในช้ันกลางมีอิทธิพลทางกายภาพของจุดตรวจวัดคือในช้ันกลางมีอาคารขวางทําใหเกิด
กระแสลมวนไหล เปนเหตุใหเกิดการเจืองจางความเขมขนของมลสารประกอบกับในช้ันกลางน้ัน
มีความเขมขนของกาซโอโซนสูงกวาช้ันลางและช้ันบน ดังนั้นการเกิดกระบวนการยอยสลายดวย
แสงหรือปฏิกิริยา Photodegradation และการทําปฏิกิริยากับกาซตางๆ อาทิเชน O3 NOx และอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิล ในช้ันกลางจึงสามารถเกิดข้ึนไดดี และในพื้นท่ีศึกษาพบวากลุมของ PAHs ท่ีพบ
นั้นมีท้ังมวลโมเลกุลสูง เชน Ind , D[a,h]A และ B[g,h,i]P และกลุม PAHs มวลโมเลกุลต่ํา เชน Pyr, 
Fluo และ Phe ซ่ึงจะพบวามีคาเพิ่มสูงในชวงเวลา 03.00 -09.00 นาฬิกา 
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ภาพท่ี 28  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ใน TSP ในรอบวนัเฉล่ียระหวางวนัท่ี 17-20  
 ธันวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา  
 
 จากการเทียบอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(e)P ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความเสถียร
ของ PAHs ตอกระบวนการยอยสลายดวยแสงหรือปฏิกิริยา Photodegradation และการทําปฏิกิริยา
กับกาซตางๆ อาทิเชน กาซโอโซน NOx และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล เปนตน เนื่องจาก B(a)P มี
ความวองไวในการถูกยอยสลายโดยแสงไดงาย (Photosensitive) กลาวคือ มีความเสถียรนอยมาก
เมื่อเทียบกับ B(e)P ซึ่งถูกจัดวาเปน PAHs ที่มีความเสถียรมากที่สุด (Behymer and Hites, 1988) 
พบวาอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(e)P ในชั้นลาง ชั้นกลาง และชั้นบน มีคาเทากับ 0.136 , 0.101 
และ 0.400 ตามลําดับ จากอัตราสวนจะเห็นไดวาในช้ันกลางมีคานอย แสดงใหเห็นถึงวา PAHs ใน
ช้ันกลางมีการยอยสลายไดมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนของกาซโอโซนท่ีพบวามีคาสูงสุด
ในชั้นกลาง  
 

 จากการพิจารณาสัดสวนของ PAHs ใน PM10 / PAHs ใน TSP ในพื้นที่ศึกษา
อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา พบวา สัดสวนของ PAHs ใน PM10 / PAHs ใน TSP มีคาสูงสุดใน
ช้ันกลางเทากับ 0.82 และมีคาตํ่าสุดในชั้นบนเทากับ 0.07 จากสัดสวนพบวามีคาตํ่ากวาหนึ่งนั่น
แสดงใหเห็นถึงวา PAHs ท่ีอยูในฝุนละอองรวมนั้นมีคาสูงกวา PAHs ท่ีอยูในฝุนละอองขนาดเล็ก
กวา 10 ไมครอน ซ่ึงช้ีใหเห็นถึงแหลงกําเนิดของ PAHs ในพื้นท่ีศึกษาวามาจากฝุนขนาดใหญ
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มากกวาฝุนขนาดเล็ก ซ่ึงฝุนท่ีมีขนาดใหญนั่นมาจากไฟปาหรือฝุนท่ีถูกพัดพามาจากทะเล ไมใชฝุน
ท่ีมาจากการจราจรเปนหลัก  
 
ตารางท่ี 8  สัดสวนความเขมขน PAHs ใน PM10 / PAHs ใน TSP ระหวางวันท่ี 17-20 ธันวาคม พ.ศ.  
 2550 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา  
 

 

ความเขมขน PAHs 

ใน PM10 (ng m-3) 

ความเขมขน PAHs 

ใน TSP (ng m-3) 

สัดสวนความเขมขน 
PAHs ใน PM10/ 
PAHs ใน TSP 

ช้ันลาง 1.660 ± 3.94 2.211 ± 3.94 0.75 
ช้ันกลาง 1.620 ± 1.62 1.974 ± 1.269 0.82 
ช้ันบน 0.192 ± 1.88 2.689 ± 2.126 0.07 

 
 เม่ือหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (correlation coefficient) ของความเขมขน
ของ PAHs ใน TSP ในระหวางช้ันความสูง พบวาในช้ันลางกับช้ันกลาง ช้ันกลางกับชั้นบน มี
ความสัมพันธในทิศทางเดียวกันที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(coefficient of determination) เทากับ 0.533, 0.462 สําหรับช้ันลางกับช้ันบนมีความสัมพันธไปใน
ทิศทางตรงขามกัน มีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (coefficient of determination) เทากับ 0.794 นั่น
แสดงใหเห็นถึงวา PAHs ในช้ันบนไมไดมาจากการยกตัวของมวลอากาศจากขางลางข้ึนสูขางบน 
แตมาจากแหลงกําเนิดท่ีพัดพามาจากท่ีอ่ืน (ภาพท่ี 29)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

79

R² = 0.533

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

ความเขมขน PAHs (ng/m3) ชั้นลาง

คว
าม
เข
มข

น 
PA

Hs
 (n

g/m
3)
ชั้น

กล
าง

R² = 0.462

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

ความเขมขน PAHs (ng/m3) ชั้นกลาง

คว
าม
เข
มข

น 
PA

Hs
 (n

g/m
3)
ชั้น

บน

R² = 0.794

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

ความเขมขน PAHs (ng/m3) ชั้นลาง

คว
าม
เข
มข

น 
PA

Hs
 (n

g/m
3)
ชั้น

บน

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 29  ความสัมพันธระหวาง PAHs ในฝุนละอองรวมในระหวางช้ันความสูง 
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ตารางท่ี 9  อัตราสวนของสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) ในฝุน
ละอองรวม บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ระหวางวันท่ี 17–20 
ธันวาคม พ.ศ.2550  

 

PAHs 
อัตราสวนของระดับความเขมขน(%) 

ช้ันลาง ช้ันกลาง ช้ันบน 
Phe 7.91 9.33 10.53 
An 5.48 5.76 6.94 

Fluo 8.82 10.29 6.74 
Pyr 11.70 16.45 9.00 

11H-B[a]F 2.77 2.08 1.50 
11H-B[b]F 1.59 2.36 1.02 

B[a]A 1.85 1.87 0.74 
Chry 4.02 2.56 1.36 
B[b]F 8.84 4.61 8.63 
B[k]F 2.83 3.83 4.13 
B[e]P 5.30 5.03 6.86 
B[a]P 0.72 0.51 2.75 
Ind 12.82 12.41 9.03 

D[a,h]A 18.15 8.88 19.10 
B[g,h,i]P 7.20 14.03 11.68 
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ตารางที่ 10  คาเฉลี่ย, คามาตรฐานเบี่ยงเบน, คาต่ําสุด และคาสูงสุดของ PAHs ในฝุนละอองรวม (ng m-3) ระหวางวนัที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 อําเภอหาดใหญ 
จังหวดัสงขลา 

 

ชนิด 
ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน 

AVER STDEV MIN MAX AVER STDEV MIN MAX AVER STDEV MIN MAX 
Phe 0.175 0.079 0.101 0.275 0.184 0.037 0.133 0.217 0.283 0.046 0.255 0.353 
An 0.121 0.027 0.087 0.146 0.114 0.064 0.068 0.208 0.187 0.050 0.115 0.231 

Fluo 0.195 0.064 0.105 0.247 0.203 0.069 0.126 0.267 0.181 0.049 0.132 0.248 
Pyr 0.259 0.125 0.127 0.397 0.325 0.099 0.197 0.428 0.242 0.107 0.125 0.384 

11H-B[a]F 0.061 0.042 0.024 0.099 0.041 0.025 0.018 0.075 0.040 0.010 0.030 0.053 
11H-B[b]F 0.035 0.013 0.025 0.053 0.047 0.034 0.016 0.091 0.027 0.009 0.020 0.039 

B[a]A 0.041 0.014 0.021 0.051 0.037 0.016 0.018 0.053 0.020 0.008 0.011 0.030 
Chry 0.089 0.029 0.045 0.108 0.051 0.023 0.027 0.075 0.036 0.018 0.017 0.061 
B[b]F 0.195 0.192 0.065 0.479 0.091 0.101 0.016 0.239 0.232 0.279 0.045 0.642 
B[k]F 0.063 0.065 0.025 0.159 0.075 0.075 0.012 0.172 0.111 0.121 0.025 0.290 
B[e]P 0.117 0.097 0.041 0.253 0.099 0.090 0.021 0.206 0.185 0.177 0.028 0.365 
B[a]P 0.016 0.007 0.011 0.021 0.010 0.006 0.003 0.018 0.074 0.073 0.020 0.179 

Ind 0.284 0.209 0.026 0.511 0.245 0.266 0.020 0.606 0.243 0.269 0.007 0.483 
D[a,h]A 0.401 0.380 0.176 0.970 0.175 0.110 0.030 0.295 0.514 0.612 0.144 1.426 
B[g,h,i]P 0.159 0.153 0.053 0.384 0.277 0.254 0.039 0.568 0.314 0.298 0.140 0.758 
AVER 0.147 0.100 0.062 0.277 0.131 0.085 0.050 0.234 0.179 0.142 0.074 0.369 81 
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ตารางที่ 10  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  AVER: คาเฉลี่ย, STDEV: คามาตรฐานเบี่ยงเบน, MIN: คาต่ําสุด, MAX: คาสูงสุด, N.D.: Not Detected 

Phe: Phenanthrene, An: Anthracene, Fluo: Fluoranthene, Pyr: Pyrene, 11H-B[a]F: 11H-Benzo[a]Fluoranthene, 11H-B[b]F: 11H-
Benzo[b]Fluoranthene, B[a]A: Benzo[a]Anthracene, Chry: Chrysene, B[b]F: Benzo[b]Fluoranthene, B[k]F: Benzo[k]Fluoranthene, B[e]P: 
Benzo[e]Pyrene, B[a]P: Benzo[a]Pyrene, Ind: Indeno[g,h,i]pyrene, D[a,h]A: Dibenzo[a,h]Anthracene, B[g,h,i]P: Benzo[g,h,i]Perylene 
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 2.2  พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร  
 
 2.2.1  ช้ันลาง  
 
 ผลการตรวจวัดคา PAHs ในฝุนละอองรวม ระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพันธ 
พ.ศ. 2551 บริเวณดาดฟาอาคารจอดรถโรงแรมใบหยกสูท (ใบหยก 1) พบวาความเขมขน PAHs มี
คาระหวาง N.D.–2.629 ng m-3 และเม่ือนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิด เฉล่ียในระยะเวลา 3 วันพบวา
มีคาเทากับ 0.448±0.235 ng m-3 (ตารางท่ี 13) โดยระดับความเขมขนของ B[a]P ซ่ึงเปน PAHs ท่ีมี
ศักยภาพในการกอมะเร็งสูงที่สุดมีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.141±0.080 ng m-3 ซึ่งเปนคาที่ต่ํากวามาตรฐาน 
สากล (B[a]P = 0.25 ng m-3) ท่ีถูกกําหนดโดย UK-EPAQS นอกจากนี้อัตราสวนของ PAHs ท่ีพบ
มากท่ีสุด 5 อันดับแรกในฝุนละอองรวม ไดแก Pyr (16.24 % ) รองลงมาคือ Chry (12.64 % ), Ind 
(12.44 %), Fluo(11.66 %)และ, B[g,h,i]P (10.75 %) ตามลําดับ (ตารางท่ี 12) จะสังเกตุไดวา Ind 
และ B[g,h,i]P ซ่ึงเปน PAHs ท่ีมีมวลโมเลกุลมากกวา 250 ยังคงพบมากเปนอันดับท่ีสามและหา แม
จะเปล่ียนจุดเก็บอากาศจากสถานีหาดใหญเปนสถานีกรุงเทพมหานคร  
 
 B(a)P และ B(g,h,i)P เปนดัชนีชี้วัดการปลดปลอยของไอเสียจากยานพาหนะ
ประกอบกับ B(a)P เปน PAHs ท่ีมีความวองไวในการเกิดปฎิกิริยาสูง (Park et al., 2002) ซึ่งจาก
อัตราของระดับความเขมขน (ตารางท่ี 12 ) พบวา B(a)P และ B(g,h,i)P มีคาสูง นอกจากนี้ยังพบวา 
Pyr , FluoและPhe แสดงวาแหลงกําเนิดที่สําคัญของ PAHs ในชั้นนี้มาจากการจราจรเปนสาเหตุ
หลัก และอัตราสวนระหวาง Ind/[Ind+B(g,h,i)P] มีคาเทากับ 0.536 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับแหลงกําเนิด
ท่ีมาจากการเผาไหมของชีวมวล จากการเทียบสัดสวนนี้สามารถอนุมานไดวาแหลงกําเนิดของ PAHs 
ในฝุนละอองรวมนั้นมาจากการเผาไหมชีวมวลตางๆ แสดงใหเห็นถึงวาในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร
นั้นมีแหลงกําเนิดหลักของ PAHs มาจากสองแหลงดวยกันนั่นก็คือ จากการจราจรที่คับคั่งในชวง
เชาและชวงเย็น รวมถึงการเผาชีวมวล การปลดปลอยจากปลองโรงงานอุตสาหกรรม  
 
 2.2.2  ช้ันกลาง  
 
 ผลการตรวจวัดคา PAHs ในฝุนละอองรวมระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพันธ 
พ.ศ. 2551 บริเวณดาดฟาอาคารจอดรถโรงแรมใบหยกสูท (ใบหยก1) พบวาความเขมขน PAHs มี
คาระหวาง N.D.–1.251 ng m-3 และเม่ือนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดในระยะเวลา 3 วันมาเฉล่ียมี
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คาเทากับ 0.306±0.111 ng m-3 (ตารางท่ี 13) อัตราสวนของ PAHs ท่ีพบมากท่ีสุด 5 อันดับแรกใน
ฝุนละอองรวม ไดแก B[b]F (19.72 % ), Pyr(16.70 % ng m-3), Fluo(15.60 %), Chry(13.88 %) และ 
B[e]P(11.73 %) ตามลําดับ (ตารางท่ี 12) จะเห็นไดวา Fluo, Pyr และ Chry ยังเปนชนิดท่ีพบมากใน
ช้ันกลาง ซ่ึงเหมือนกันกับช้ันลาง ท้ังนี้เนื่องจากการยกตัวของมวลอากาศจากขางลางข้ึนสูขางบน  
 
 ซ่ึงจากอัตราสวน PAHs ยกตัวอยางเชน B(g,h,i)P ,D[a,h]A และ Ind ในชั้น
กลางไมอยูในขีดจํากัดการวิเคราะหที่สามารถวิเคราะหไดซึ่งแตกตางจากชั้นลางที่อัตราสวนของ 
B(g,h,i)P อยูในอันดับท่ีหา และ B[b]F ในช้ันกลางพบวามีคาสูงท่ีสุดแตในช้ันลางกลับมีอัตราสวน
มีคาตํ่าอยูในอันดับที่หก ซึ่งนั่นแสดงใหเห็นถึงกลไกบางอยางที่ควบคุมอัตราการยอยสลายของ 
B(g,h,i)P, D[a,h]A และ Ind และ B[b]F ที่ระดับชั้นนี้สาเหตุสําคัญนาจะมาจากปฏิกิริยา 
Photodegradation และปฏิกิริยา Heterogeneous กับกาซโอโซนอนุมูลอิสระ OH radical และกาซ
ออกไซดของไนโตรเจน (IPCS, 1998) 
 
 2.2.3  ช้ันบน  
 
 ผลการตรวจวัดคา PAHs ในฝุนละอองรวมระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพันธ 
พ.ศ. 2551 บริเวณดาดฟาอาคารจอดรถโรงแรมใบหยกสกาย (ใบหยก 2) พบวาความเขมขนของ 
PAHs มีคาระหวาง N.D.–4.322 ng m-3 และเม่ือนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดในระยะเวลา 3 วัน มา
เฉลี่ยพบวามีคาเทากับ 0.484±0.374 ng m-3 (ตารางที่ 13) อัตราสวนของ PAHs ที่พบมากที่สุด 5 
อันดับแรกในฝุนละอองรวม ไดแก Fluo (13.56 %) รองลงมา คือ Ind (13.44 %), Pyr (13.43 %), 
Chry(11.71 %) และB[b]F(10.50 %) ตามลําดับ (ตารางท่ี 12) จะเห็นไดวาในช้ันบนพบ Fluo, Ind, 
Pyr, Chry สูงซ่ึงคลายกันกับช้ันลาง นั่นแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการลอยตัวของมวล
อากาศจากช้ันลางขึ้นสูช้ันบน และยังพบวาอัตราสวนของ B(g,h,i)P, D[a,h]A และ Ind กลับมีคา
สูงข้ึนอีกคร้ังในช้ันบนนี้ซ่ึงแตกตางกับช้ันกลางท่ีตรวจไมพบ  
 
 จากอัตราสวนความเขมขนของ B(a)P และ B(g,h,i)P กลับพบวามีคาลดตํ่าลง
ในช้ันบน แสดงวาแหลงกําเนิดท่ีสําคัญของ PAHs ในช้ันนี้ไมไดมาจากการจราจรเปนสาเหตุหลัก 
และอัตราสวนระหวาง Ind/[Ind+B(g,h,i)P] มีคาเทากับ 0.607 มีคาใกลเคียงกับแหลงกําเนิดท่ีมาจาก
การเผาไหมชีวมวลแสดงวาแหลงกําเนิดของ PAHs ในฝุนละอองรวมนั้นมีแหลงกําเนิดหลักมาจาก
การเผาไหมชีวมวลตางๆ  
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 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ใน TSP ท้ัง 3 ระดับความสูงในพ้ืนท่ี
ศึกษากรุงเทพมหานคร พบวาช้ันบนมีความเขมขนสูงสุด เนื่องมาจากแหลงกําเนิดของ PAHs ใน
ช้ันบนนี้มาไมไดมาจากแหลงกําเนิดท่ีมาจากพ้ืนท่ีเพียงอยางเดียว แตมาจากแหลงกําเนิดท่ีพัดพามา
จากที่อื่น ทั้งนี้เนื่องจากกรุงเทพมหานครเปนเมืองที่มีการจราจรที่หนาแนนและมีโรงงาน
อุตสาหกรรมตางๆ ท่ีอยูกระจายอยูรอบนอก ประกอบกับการคงอยูในช้ันบรรยากาศของ PAHs แต
ละชนิดนั้นมีความสามารถในการคงอยูในช้ันบรรยากาศไดในระยะเวลานานท่ีแตกตางกันข้ึนอยู
กับคาคร่ึงชีวิตของ PAHs แตละชนิด และปจจัยทางดานอุตุนิยมวิทยาที่สงผลตอการสลายตัวของ 
PAHs ในช้ันบรรยากาศ (IPCS, 1998) และช้ันกลางมีความเขมขนตํ่าสุด (ภาพท่ี 30) สําหรับในช้ัน
กลางมีความเขมขน PAHs ใน TSP ต่ําสุดท้ังนี้เปนเพราะวาในช้ันกลางนั้นมีความเขมขนของกาซ
โอโซนสูงมาก ซ่ึงสูงกวาช้ันลางและช้ันบนประมาณสองเทา ดังนั้นการเกิดกระบวนการยอยสลาย
ดวยแสงหรือปฏิกิริยา Photodegradation และการทําปฏิกิริยากับกาซตางๆ อาทิเชน กาซโอโซน 
ออกไซดของไนโตรเจน และอนุมูลอิสระ OH radical ในช้ันกลางจึงสามารถเกิดข้ึนไดดี จาก
สัดสวนของ PAHs ใน PM10 ตอ PAHs ใน TSP พบวาในชั้นลางมีคาเทากับ 181.03 % สวนในชั้น
กลางมีคาเทากับ 177.06 % และลักษณะเฉพาะอีกประการหนึ่งของพื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานครคือ 
การกระจายตัวของ PAHs ท้ัง 3 ระดับความสูงมีการเรียงลําดับอัตราสวนของกลุม B[b]F, B[e]P, 
B[a]P และ B[k]F ท่ีเหมือนกันคือ B[b]F > B[e]P > B[a]P > B[k]F ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปฏิกิริยาการ
ยอยสลายโดยแสง (Photodegradation) และปฏิกิริยาตางวัฏภาค (Heterogeneous) กับกาซโอโซน 
อนุมูลอิสระ OH และออกไซดของไนโตรเจน และกลุมของ PAHs ที่พบมากในพื้นที่ศึกษา
กรุงเทพมหานคร คือ Fluo , Pyr และ Phe ซ่ึงเปนกลุมมวลโมเลกุลตํ่า และนอกจากน้ียังพบกลุมของ 
B(a P, Ind , D[a,h]A  และ B[g,h,i]P ซ่ึงเปนกลุมมวลโมเลกุลสูง และพบวาความเขมขนของ Phe , 
Pyr , B(a) P, Ind และ B[g,h,i]P มีคาต่ําในชวงเวลา 09.00-15.00 นาฬิกา ซ่ึงเปนชวงเวลาที่ไดรับ
แสงจากดวงอาทิตย  
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ภาพท่ี 30  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ใน TSP ในรอบวนัเฉล่ียระหวางวนัท่ี 18-21    
  กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร  
 
 จากการเทียบอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(e)P ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความเสถียร
ของ PAHs ตอกระบวนการยอยสลายดวยแสงหรือปฏิกิริยา Photodegradation และการทําปฏิกิริยา
กับกาซตางๆ อาทิเชน โอโซน ออกไซดของไนโตรเจนและอนุมูลอิสระOH radical เปนตน 
เนื่องจาก B(a)P มีความวองไวในการถูกยอยสลายโดยแสงไดงาย (Photosensitive) กลาวคือ มีความ
เสถียรนอยมากเม่ือเทียบกับ B(e)P ซ่ึงถูกจัดวาเปน PAHs ท่ีมีความเสถียรมากท่ีสุด (Behymer and 
Hites, 1988) พบวาอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(e)P ในชั้นลาง ชั้นกลาง และชั้นบน มีคาเทากับ 
0.353, 0.391 และ 0.492 ตามลําดับ จากอัตราสวนจะเห็นไดวาในช้ันบนมีความเสถียรของ PAHs 
สูงท่ีสุด  
 
 จากการพิจารณาสัดสวนของ PAHs ใน PM10 / PAHs ใน TSP ในพื้นที่ศึกษา
กรุงเทพมหานคร พบวาสัดสวนของ PAHs ใน PM10 / PAHs ใน TSP มีคาสูงสุดในชั้นลางเทากับ 
1.81 และมีคาตํ่าสุดในช้ันบนเทากับ 0.38 นั่นแสดงใหเห็นวาในช้ันลางความเขมขนของ PAHs ท่ี
อยูในฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร มีคาสูง ท้ังนี้เนื่องจากในพื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร
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มีแหลงกําเนิดของฝุนขนาดเล็กมาจากการจราจรเปนสําคัญ ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดสูงที่ความ
เขมขนของ PAHs ในฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตรจะมีคาสูงมากในช้ันลางและช้ันกลาง 
 
ตารางท่ี 11  สัดสวนความเขมขน PAHs ใน PM10 / PAHs ใน TSP ระหวางวนัท่ี 18-21 กุมภาพนัธ   
  พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร  
 

 

ความเขมขน PAHs 
ใน PM10 (ng m-3) 

ความเขมขน PAHs 
ใน TSP (ng m-3) 

สัดสวนความเขมขน 
PAHs ใน PM10/ 
PAHs ใน TSP 

ช้ันลาง 12.158± 11.504 6.716 ± 3.519 1.81 
ช้ันกลาง 5.951 ± 7.346 3.361 ± 1.227 1.77 
ช้ันบน 2.776 ± 2.182 7.268 ± 5.609 0.38 

 
 เม่ือหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (correlation coefficient) ของความเขมขน
ของ PAHs ในฝุนละอองรวมในระหวางช้ันความสูง พบวาในช้ันลางกับช้ันกลาง ช้ันกลางกับช้ันบน 
มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกันท่ีระดับความเชื่อมั่น 99% ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(coefficient of determination) เทากับ 0.756, 0.845 สําหรับช้ันลางกับช้ันบนมีคามีความสัมพันธใน
ทิศทางตรงขามกัน ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 0.928 (ภาพท่ี 31) นั่นแสดงใหเห็นวาแหลงกําเนิด
ของ PAHs ในช้ันบนนี้ไมไดมาจากแหลงกําเนิดเดียวกันกับช้ันลางซ่ึงมาจากการจราจรเปนสาเหตุ
หลัก 
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ภาพท่ี 31  ความสัมพันธระหวาง PAHs ใน TSP ในระหวางช้ันความสูง 
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ตารางท่ี 12  อัตราสวนของสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) ในฝุน 
 ละอองรวม บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร 
 

PAHs 
อัตราสวนของระดับความเขมขน(%) 

ช้ันลาง ช้ันกลาง ช้ันบน 
Phe 4.91 6.31 5.63 
An 1.71 ND 2.43 

Fluo 11.66 15.60 13.56 
Pyr 16.24 16.70 13.43 

11H-B[a]F 3.33 2.68 2.11 
11H-B[b]F 1.09 1.56 1.42 

B[a]A 4.57 4.71 3.89 
Chry 12.64 13.88 11.71 
B[b]F 8.98 19.72 10.50 
B[k]F 1.36 2.55 2.00 
B[e]P 5.94 11.73 5.17 
B[a]P 2.10 4.57 2.55 
Ind 12.44 ND 13.44 

D[a,h]A 2.28 ND 3.45 
B[g,h,i]P 10.75 ND 8.71 
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ตารางที่ 13  คาเฉลี่ย, คามาตรฐานเบี่ยงเบน, คาต่ําสุด และคาสูงสุดของ PAHs ในฝุนละอองรวม (ng m-3)  ระหวางวันที่ 18-21 กมุภาพันธ พ.ศ. 2551 พื้นที่ศึกษา
กรุงเทพมหานคร 

 

ชนิด 
ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน 

AVER STDEV MIN MAX AVER STDEV MIN MAX AVER STDEV MIN MAX 
Phe 0.329 0.133 0.210 0.478 0.212 0.067 0.158 0.311 0.409 0.270 0.225 0.799 
An 0.115 0.023 0.100 0.148 ND N.D. N.D. N.D. 0.177 0.096 0.102 0.315 

Fluo 0.783 0.299 0.558 1.211 0.524 0.157 0.349 0.711 0.985 0.773 0.449 2.094 
Pyr 1.091 0.454 0.729 1.713 0.561 0.171 0.352 0.712 0.976 0.658 0.518 1.914 

11H-B[a]F 0.224 0.336 0.006 0.611 0.090 0.055 0.020 0.154 0.154 0.120 0.043 0.258 
11H-B[b]F 0.073 0.044 0.025 0.132 0.052 0.033 0.011 0.089 0.103 0.091 0.022 0.201 

B[a]A 0.307 0.195 0.106 0.552 0.158 0.085 0.073 0.244 0.282 0.261 0.063 0.618 
Chry 0.849 0.671 0.399 1.823 0.467 0.193 0.209 0.621 0.851 0.832 0.229 2.010 
B[b]F 0.603 0.215 0.323 0.846 0.663 0.215 0.386 0.859 0.763 0.395 0.413 1.329 
B[k]F 0.091 0.044 0.040 0.146 0.086 0.035 0.045 0.119 0.146 0.131 0.059 0.340 
B[e]P 0.399 0.175 0.199 0.621 0.394 0.150 0.220 0.548 0.376 0.348 0.126 0.891 
B[a]P 0.141 0.080 0.064 0.236 0.154 0.066 0.078 0.220 0.185 0.208 0.060 0.495 

Ind 0.836 0.262 0.646 1.224 ND N.D. N.D. N.D. 0.977 0.710 0.387 1.884 
D[a,h]A 0.153 0.224 0.012 0.411 ND N.D. N.D. N.D. 0.251 0.328 0.027 0.731 
B[g,h,i]P 0.722 0.364 0.374 1.217 ND N.D. N.D. N.D. 0.633 0.388 0.310 1.195 
AVER 0.448 0.235 0.253 0.758 0.306 .0.111 0.173 0.417 0.484 0.374 0.202 1.005 90 
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ตารางที่ 13  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  AVER: คาเฉลี่ย, STDEV: คามาตรฐานเบี่ยงเบน, MIN: คาต่ําสุด, MAX: คาสูงสุด, N.D.: Not Detected 

Phe: Phenanthrene, An: Anthracene, Fluo: Fluoranthene, Pyr: Pyrene, 11H-B[a]F: 11H-Benzo[a]Fluoranthene, 11H-B[b]F: 11H-
Benzo[b]Fluoranthene, B[a]A: Benzo[a]Anthracene, Chry: Chrysene, B[b]F: Benzo[b]Fluoranthene, B[k]F: Benzo[k]Fluoranthene, B[e]P: 
Benzo[e]Pyrene, B[a]P: Benzo[a]Pyrene, Ind: Indeno[g,h,i]pyrene, D[a,h]A: Dibenzo[a,h]Anthracene, B[g,h,i]P: Benzo[g,h,i]Perylene 
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 2.3  พื้นที่ศึกษา อําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม  
 
 2.3.1  ช้ันลาง 
 
 ผลการตรวจวัดความเขมขนของ PAHs ในฝุนละอองรวม ระหวางวันท่ี 25–28 
กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณดาดฟาอาคารจอดรถโรงแรมเซนทรัลดวงตะวัน พบวาความเขมขน
ของ PAHs มีคาระหวาง N.D.–10.254 ng m-3 และเม่ือนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิด เฉล่ียในระยะ 
เวลา 3 วัน พบวามีคาเทากับ 0.797 +0.534 ng m-3 (ตารางท่ี 16) อัตราสวนของ PAHs ท่ีพบมากท่ีสุด 
5 อันดับแรก ในฝุนละอองรวม ไดแก Chry (15.82 % ) รองลงมาคือ Ind (13.98 %), B[b]F (11.61 
%), Pyr (10.93 % ) และ, B(a)A (10.16 %) ตามลําดับ (ตารางท่ี 15) จะสังเกตเห็นวาอัตราสวนของ 
Ind ซึ่งเปน PAHs ที่เกิดจากการเผาไหมชีวมวลเพื่อการเกษตรมีคาสูง นอกจากนี้อัตราสวนของ 
B[b]F และ B[g,h,i]P ซ่ึงเปน PAHs ท่ีมาจากไอเสียจากยานพาหนะก็มีคาสูงเชนกัน สะทอนใหเห็น
ถึงแหลงกําเนิดสองแหลงท่ีสําคัญในจังหวัดเชียงใหม  
 
  B(a)P และ B(g,h,i)P เปนดัชนีช้ีวัดการปลดปลอยของไอเสียจากยานพาหนะ
ประกอบกับ B(a)P เปน PAHs ท่ีมีความวองไวในการเกิดปฎิกิริยาสูง (Park et al., 2002) ซึ่งจาก
อัตราสวนของระดับความเขมขน B(a)P และ B(g,h,i)P มีคาเทากับ 3.59 % และ 9.45 % ซ่ึงมีคาสูง
เชนกัน แสดงวาแหลงกําเนิดท่ีสําคัญของ PAHs ในฝุนละอองรวมในช้ันลางนี้มาจากการจราจรเปน
สาเหตุหลัก นอกจากนี้จากอัตราสวนระหวาง Ind/[Ind + B(g,h,i)P] ซึ่ง Ind และ B(g,h,i)P เปน 
PAHs ท่ีมีมวลโมเลกุลสูงกวา 250 โครงสรางประกอบดวยวงแหวนเบนซินมากกวา 4 วง สวนใหญ
มีแหลงกําเนิดมาจากการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวภาพ เชน การเผาหญา หรือ กลุมหมอกควันท่ีเกิดจาก
ไฟไหมปา (Ravindra et al., 2006) จากอัตราสวนมีคาเทากับ 0.597 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับแหลงกําเนิด
ที่มาจากการเผาไหมของชีวมวล (ตารางที่ 7) จากอัตราสวนสามารถบอกไดถึงแหลงกําเนิดของ 
PAHs ในฝุนละอองรวมในจังหวัดเชียงใหมมาจากการเผาไหมชีวมวล เชน การเผาหญา เอาเศษวัสดุ
การเกษตร การเผาไรนา เผาปา ซ่ึงในชวงเวลาท่ีเก็บตัวอยางเปนชวงฤดูแลงและมีการเผาการเผาไรนา 
เผาปา จนเกิดเปนปญหามลพิษหมอกควัน 
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 2.3.2  ช้ันกลาง  
 
 ผลการตรวจวัดความเขมขนของ PAHs ในฝุนละอองรวม ระหวางวันท่ี 25–28 
กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณดาดฟาโรงแรมดิอิมพีเริยล แมปง พบวาความเขมขนของ PAHs มีคา
ระหวาง N.D. – 12.231 ng m-3 และเมื่อนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิด ในระยะเวลา 3 วัน มาเฉลี่ย
พบวามีคาเทากับ 0.852±0.762 ng m-3 (ตารางท่ี 16) อัตราสวนของ PAHs ท่ีพบมากท่ีสุด 5 อันดับ
แรกในฝุนละอองรวม ไดแก Ind (20.52 %), B[b]F (13.63 %), B(g,h,i)P (13.37 %), B[e]P (10.20 %), 
Chry (9.65 %) ตามลําดับ (ตารางท่ี 15) จะสังเกตเห็นวาอัตราสวนของ Ind ซ่ึงเปน PAHs ท่ีเกิดจาก
การเผาไหมชีวมวลจากการเกษตรยังมีคาสูงสุดในชั้นกลาง และอัตราสวนของ B[b]F และ 
B[g,h,i]P ซ่ึงเปน PAHs ท่ีมาจากไอเสียจากยานพาหนะก็มีคาสูงเชนกันซ่ึงเหมือนกันกับช้ันลาง ซ่ึง
สะทอนใหเห็นถึงความเสถียรตอปฏิกิริยาการยอยสลายดวยแสงและปฏิกิริยา Heterogeneous กับ 
กาซโอโซน อนุมูลอิสระ OH radical และออกไซดของไนโตรเจน  เนื่องจากมวลอากาศของช้ันลาง
และช้ันกลางผสมเปนเนื้อเดียวกันจนไมกอใหเกิดความแตกตางในอัตราสวนของ PAHs เชน Ind 
ซ่ึงเปน PAHs ท่ีมาจากการเผาไหมชีวมวลมีคาสูงในช้ันลางและช้ันกลาง แสดงใหเห็นถึงผลกระทบ
จากการเผาชีวมวลตางๆ ในพื้นที่ที่มีตอระดับความเขมขนของ PAHs ในฝุนละอองรวมในชั้น
บรรยากาศจังหวัดเชียงใหมท้ังสองระดับช้ัน  
 
 2.3.3  ช้ันบน  
 
 ผลการตรวจวัดความเขมขนของ PAHs ในฝุนละอองรวม ระหวางวันท่ี 25–28 
กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณดาดฟาโรงแรมเซนทรัลดวงตะวัน พบวาความเขมขนของ PAHs มีคา
ระหวาง N.D. – 3.918 ng m-3 และเม่ือนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดในระยะเวลา 3 วันมาเฉล่ียพบวา
มีเทากับ 0.508±0.278 ng m-3 (ตารางท่ี 16) อัตราสวนของ PAHs ท่ีพบมากท่ีสุด 5 อันดับแรกในฝุน
ละอองรวม ไดแก Pyr (17.73 %), Fluo (16.37 %), Chry (14.74 %), Ind (10.74 %), B(a)A (8.66 %) 
ตามลําดับ (ตารางท่ี 15) จะสังเกตุเห็นวาอัตราสวนของ Ind, B[b]F และ B[g,h,i]P ลดลงอยางมาก
แสดงใหเห็นถึงกลไกบางอยางที่คอยทําลายโครงสรางทางเคมีของ Ind, B[b]F และ B[g,h,i]P ท่ี
สงผลใหระยะเวลาในการอยูในช้ันบรรยากาศของ PAHs ท้ังสามชนิดลดตํ่าลง 
 
 จากอัตราสวนความเขมขนของ PAHs จะเห็นไดวาอัตราสวนของระดับความ
เขมขน B[b]F และ B[g,h,i]P (ตารางท่ี 15) ซ่ึงเปน PAHs ท่ีมาจากไอเสียจากยานพาหนะในช้ันบน
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กลับมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเจน และอัตราสวนระหวาง Ind/[Ind+B(g,h,i)P] มีคาเทากับ 0.587 มี
คาใกลเคียงกับแหลงกําเนิดท่ีมาจากการเผาไหมชีวมวล (ตารางท่ี 7) แสดงวาแหลงกําเนิดของ PAHs 
ในฝุนละอองรวมในช้ันบนมาจากแหลงกําเนิดหลักมาจากการเผาไหมของชีวมวลตางๆ 
 
 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ใน TSP ท้ัง 3 ระดับความสูงในพ้ืนท่ี
ศึกษา อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม พบวาช้ันกลางมีความเขมขนสูงสุด และชั้นบนมีความเขมขน
ต่ําสุด (ภาพที่ 32) สําหรับในชั้นกลางมีความเขมขนของ PAHs ใน TSP สูงสุด ซึ่งสอดคลองกับ
ความเขมขนของฝุนละอองรวมท่ีพบวามีคาสูงสุดในช้ันกลาง (สุรัตน และคณะ, 2550) ประกอบกับ
ในช้ันกลางบริเวณจุดเก็บตัวอยางมีแหลงกําเนิดฝุนละอองท่ีมีลักษณะเปนปลองควันขนาดเล็กของ
อาคารอยูหางออกไปทางทิศตะวันตกของจุดเก็บตัวอยาง (หางประมาณ 150 เมตร) และเมื่อหา
ความสัมพันธระหวาง PAHs ในช้ันลางกับช้ันบนพบวามีคา coeffient of determination (R2) เทากับ 
0.593 แสดงใหเห็นวา PAHs มีการกระจายตัวจากช้ันลางข้ึนสูช้ันบนมาก ซ่ึงอาจเปนไปไดวาพื้นท่ี
ศึกษานี้มีความแตกตางของความสูงในแตละจุดเก็บตัวอยางไมมากนักเม่ือเทียบกับพื้นท่ีศึกษา
กรุงเทพมหานคร และอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา และแหลงกําเนิดหลักของ PAHs ใน TSP 
พื้นที่ศึกษาจังหวัดเชียงใหมมาจากการจราจรและการเผาไหมชีวมวล จากอัตราสวนระหวาง
B(a)P/B(e)P ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความเสถียรของ PAHs พบวาอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(e)P ใน
ช้ันลาง ช้ันกลาง และช้ันบนมีคาเทากับ 0.564, 0.535 และ 0.782 ตามลําดับ จะเห็นไดวาอัตราสวน
ระหวาง B(a)P/B(e)P ของช้ันกลางมีคานอยที่สุด แสดงใหเห็นถึงวา PAHs ในชั้นกลางมีความ
เสถียรนอยกวาช้ันลางและช้ันบน ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนของกาซโอโซนในช้ันกลางท่ีพบวา
มีความเขมขนสูงที่สุดจึงปฏิกิริยาการยอยสลายไดอยางตอเนื่อง และจากอัตราสวนระหวาง 
B(a)P/B(e)P ของพ้ืนท่ีศึกษาจังหวัดเชียงใหมพบวามีคาความเสถียรสูงกวาทุกพื้นท่ีศึกษาเนื่องจาก
การเปล่ียนแปลงระดับความสูงผสมจะมีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดท้ังวัน โดยพบวาในชวงท่ีอุณหภูมิ
สูงจะมีคาความกดอากาศต่ํา ซ่ึงเม่ือบรรยากาศมีความกดอากาศต่ํา จะทําใหมวลอากาศเบา สงผลให
ระดับความสูงผสมของบรรยากาศสูง ทําใหมลสารกระจายตัวในบรรยากาศไดดี ในขณะท่ีอุณหภูมิ
ตํ่า ความกดอากาศจะมีคาสูง ทําใหมวลอากาศหนักกดลงสงผลใหระดับความสูงผสมของบรรยากาศ
ตํ่า กอใหเกิดการสะสมของสารในระดับสูง ดังน้ันจึงพบวามลสารตางๆ จะมีความเขมขนสูงในชวง
ท่ีมีอุณหภูมิต่ํา ดังจะเห็นไดวาในชวงท่ีเก็บตัวอยางท่ีอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ในเดือนกุมภาพันธ
ซ่ึงเปนชวงท่ีมีอุณหภูมิคอนขางตํ่า โดยพบวาในวันท่ี27 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 เวลา 12.00 นาฬิกามี
ระดับความสูงผสมต่ํามากเม่ือเทียบกับระดับความสูงผสมของพ้ืนท่ีศึกษาท้ังหมด (สุรัตน และคณะ, 
2550) เปนผลใหความเขมขนของ PAHs มีความสามารถในการคงอยูในช้ันบรรยากาศไดนานกวา
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ช้ันลาง ช้ันกลาง ช้ันบน

ทุกพื้นที่ศึกษา และพบวากลุมของ PAHs ที่พบมากในพื้นที่ศึกษาจังหวัดเชียงใหม คือ Fluo , Pyr  
ซ่ึงเปนกลุมมวลโมเลกุลตํ่า และนอกจากนี้ยังพบกลุมของ B(a) P, B(e) P, B(b) F, Ind , D[a,h]A  
และ B[g,h,i]P ซ่ึงเปนกลุมมวลโมเลกุลสูง และพบวาความเขมขนของ Pyr , B(a) P และ B(a) A มี
คาตํ่าในชวงเวลา 09.00-15.00 นาฬิกา ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีไดรับแสงจากดวงอาทิตย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 32  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ใน TSP ในรอบวนัเฉล่ียระหวางวนัท่ี 25–28  
 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม  

  
 จากการพิจารณาสัดสวนของ PAHs ใน PM10 / PAHs ใน TSP ในพื้นที่ศึกษา
อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม พบวาสัดสวนของ PAHs ใน PM10 / PAHs ใน TSP มีคาสูงสุดในช้ันบน
เทากับ 1.45 และมีคาตํ่าสุดในช้ันกลางเทากับ 1.03 จากสัดสวนจะเห็นไดวาในพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอเมือง 
จังหวัดเชียงใหม มีคาสัดสวนสูงกวาหนึ่งท้ังสามระดับช้ันความสูง นั่นแสดงใหเห็นวาแหลงกําเนิด
ของ PAHs ในพื้นท่ีศึกษานี้มาจากฝุนท่ีมีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน เปนสําคัญ  
 
 
 



 

96

ตารางท่ี 14  สัดสวนความเขมขน PAHs ใน PM10 / PAHs ใน TSP บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอเมือง 
จังหวดัเชียงใหม ระหวางวนัท่ี 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ.2551 

 

 

ความเขมขน PAHs 
ใน PM10 (ng m-3) 

ความเขมขน PAHs 
ใน TSP (ng m-3) 

สัดสวนความเขมขน 
PAHs ใน PM10/ 
PAHs ใน TSP 

ช้ันลาง 12.774±10.618  11.156±7.471  1.14  
ช้ันกลาง 13.176±11.38  12.785±10.668 1.03  
ช้ันบน 11.768±13.33 8.122±3.886 1.45  

 
 เม่ือหาคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (correlation coefficient) ของความเขมขน
ของ PAHs ใน TSP ในระหวางช้ันความสูง พบวาในช้ันลางกับช้ันกลาง ช้ันกลางกับช้ันบน และช้ัน
ลางกับช้ันบนมีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกันที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ซึ่งมีคาสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (coefficient of determination) เทากับ 0.601, 0.130 และ 0.593 ตามลําดับ (ภาพท่ี 33) 
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของ PAHs ระหวางช้ันลางกับช้ันบนมีความสัมพันธกันสูง มีการ
กระจายตัวของ PAHs จากช้ันลางข้ึนสูช้ันบนมาก 
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ภาพท่ี 33  ความสัมพันธระหวางความเขมขน PAHs ใน TSP ระหวางช้ันความสูง 
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ตารางท่ี 15  อัตราสวนของสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) ในฝุน
ละอองรวม บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาอําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม ระหวางวนัท่ี 25-28 
กุมภาพนัธ พ.ศ.2551 

 

PAHs 
อัตราสวนของระดับความเขมขน(%) 

ช้ันลาง ช้ันกลาง ช้ันบน 
Phe 2.34 1.42 4.29 
An 0.90 0.51 2.75 

Fluo 9.73 5.56 16.37 
Pyr 10.93 6.46 17.73 

11H-B[a]F 1.60 0.86 2.14 
11H-B[b]F 1.59 0.91 1.67 

B[a]A 10.16 4.83 8.66 
Chry 15.82 9.65 14.74 
B[b]F 11.61 13.63 3.98 
B[k]F 1.94 2.96 1.34 
B[e]P 6.36 10.20 4.51 
B[a]P 3.59 5.46 3.53 
Ind 13.98 20.52 10.74 

D[a,h]A ND 3.65 ND 
B[g,h,i]P 9.45 13.37 7.56 
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ตารางที่ 16  คาเฉลี่ย, คามาตรฐานเบี่ยงเบน, คาต่ําสุด และคาสูงสุดของ PAHs ในฝุนละอองรวม (ng m-3) 25–28 กมุภาพันธ พ.ศ. 2551 พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง 
จังหวดัเชียงใหม  

 

ชนิด 
ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน 

AVER STDEV MIN MAX AVER STDEV MIN MAX AVER STDEV MIN MAX 
Phe 0.261 0.167 0.120 0.474 0.182 0.069 0.111 0.271 0.349 0.095 0.255 0.481 
An 0.100 0.069 0.041 0.188 0.065 0.035 0.032 0.112 0.223 0.111 0.126 0.381 

Fluo 1.086 0.846 0.246 2.263 0.711 0.420 0.340 1.170 1.329 0.168 1.112 1.521 
Pyr 1.219 0.865 0.305 2.392 0.826 0.542 0.340 1.414 1.440 0.186 1.222 1.662 

11H-B[a]F 0.178 0.099 0.046 0.282 0.110 0.090 0.033 0.233 0.174 0.070 0.114 0.250 
11H-B[b]F 0.177 0.129 0.040 0.352 0.116 0.084 0.045 0.212 0.135 0.053 0.068 0.188 

B[a]A 1.134 1.142 0.102 2.766 0.618 0.637 0.094 1.419 0.703 0.440 0.296 1.286 
Chry 1.765 1.817 0.245 4.261 1.234 1.150 0.233 2.528 1.197 0.683 0.560 1.938 
B[b]F 1.295 0.357 0.922 1.672 1.742 1.354 0.838 3.720 0.323 0.176 0.115 0.545 
B[k]F 0.217 0.129 0.112 0.381 0.378 0.345 0.108 0.853 0.109 0.094 0.023 0.228 
B[e]P 0.710 0.312 0.432 1.035 1.304 1.253 0.408 3.089 0.367 0.305 0.087 0.762 
B[a]P 0.401 0.319 0.123 0.709 0.698 0.702 0.091 1.504 0.287 0.303 0.044 0.714 

Ind 1.559 0.683 0.673 2.303 2.624 2.457 0.768 5.997 0.872 0.678 0.160 1.778 
D[a,h]A ND ND ND ND 0.467 ND 0.467 0.467 ND ND ND ND 
B[g,h,i]P 1.054 0.537 0.538 1.643 1.710 1.530 0.517 3.733 0.614 0.524 0.121 1.306 

AVER 0.797 0.534 0.282 1.480 0.852 0.762 0.295 1.781 0.580 0.278 0.307 0.932 99 



 

100

ตารางที่ 16  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  AVER: คาเฉลี่ย, STDEV: คามาตรฐานเบี่ยงเบน, MIN: คาต่ําสุด, MAX: คาสูงสุด, N.D.: Not DetectedPhe 

Phe: Phenanthrene, An: Anthracene, Fluo: Fluoranthene, Pyr: Pyrene, 11H-B[a]F: 11H-Benzo[a]Fluoranthene, 11H-B[b]F: 11H-
Benzo[b]Fluoranthene, B[a]A: Benzo[a]Anthracene, Chry: Chrysene, B[b]F: Benzo[b]Fluoranthene, B[k]F: Benzo[k]Fluoranthene, B[e]P: 
Benzo[e]Pyrene, B[a]P: Benzo[a]Pyrene, Ind: Indeno[g,h,i]pyrene, D[a,h]A: Dibenzo[a,h]Anthracene, B[g,h,i]P: Benzo[g,h,i]Perylene 
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3.  ความสัมพันธของกาซโอโซนกับการเปล่ียนแปลงสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดร 
คารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; PAHs) ในฝุนละอองรวม (Total Suspended 
Particle; TSP) และฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (Particulate Matter; PM10)  
 
 3.1  พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา  
 
 3.1.1  ช้ันลาง  
 
 ในช้ันลางการเปล่ียนแปลงในรอบวันพบวาความเขมขนของ PAHs ใน TSP มี
คาสูงในชวงเวลากลางคืน (Night time) และมีคาตํ่าในชวงเวลากลางวัน (Day time) ซึ่งมีคาสูงสุด
เทากับ 0.225 ng m-3 ในชวงเวลา 15.00-21.00 นาฬิกา และมีคาต่ําสุดเทากับ 0.111 ng m-3 ในชวง
เวลา 09.00-15.00 นาฬิกา สวนกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 18.01 ppb ชวงเวลา 21.00–03.00 และ
มีคาตํ่าสุดเทากับ 16.28 ppb ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา (ภาพที่ 34) เมื่อหาความสัมพันธ
ระหวาง PAHs ใน TSP และกาซโอโซนโดยใชการวิเคราะหทางสถิติคํานวณแบบ Pearson 
Correlation พบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.017 ช้ีใหเห็นวาความเขมขนของ 
PAHs ใน TSP และกาซโอโซนมีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน เม่ือโอโซนมีคาสูง PAHs จะ
มีคาตํ่าเนื่องจาก PAHs เกิดปฏิกิริยา Photochemical degradation ดวยแสงและปฏิกิริยา Hetrogeneous 
กับกาซโอโซน และอนุมูลอิสระ OH radical ทําให PAHs เกิดการสลายตัวไดดี (IPCS, 1998) ซึ่ง
จากการศึกษาของ Park et al. (2002) พบวากาซโอโซนมีอิทธิพลตอการสลายตัวของ PAHs บาง
ชนิดในชั้นบรรยากาศเมื่อความเขมขนของกาซโอโซนสูงการเกิดปฏิกิริยา Photo-oxidation ของ 
PAHs สามารถเกิดไดดี และนอกจากนี้ยังมีปจจัยดานความเขมแสง อุณหภูมิและความชื้นใน
บรรยากาศท่ีมีผลในการเกิดปฏิกิริยา  
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ภาพท่ี 34  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs เปรียบเทียบกับกาซโอโซนเฉล่ียในรอบวันใน 
 ช้ันลาง ระหวางวันท่ี 17-20 ธันวาคม พ.ศ.2550 พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัด 
 สงขลา  

 
  เม่ือนําความเขมขนของกาซโอโซนมาเปรียบเทียบกับความเขมขนของ PAHs 
ในฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) จากการศึกษาของสุรัตน และคณะ (2550) พบวา
ความเขมขนของ PAHs ใน ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) มีคาสูงสุดเทากับ 0.099 
ng m-3 ในชวงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.034 ng m-3 ในชวงเวลา 12.00-
15.00 นาฬิกา (ภาพท่ี 35) และเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับความเขมขนของกาซโอโซนพบวากาซ
โอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 18.9 ppb ในชวงเวลา 00.00–03.00 และมีคาตํ่าสุดเทากับ 14.9 ppb ในชวง
เวลา 06.00-09.00 นาฬิกา จะเห็นไดวาในชวงเวลาท่ีความเขมขนของกาซโอโซนสูง ความเขมขน
ของ PAHs จะมีคา และในชวงเวลาที่มีความเขมขนของกาซโอโซนตํ่า ความเขมขนของ PAHs ใน
ฝุน PM10 จะมีคาสูง และเม่ือนํามาวิเคราะหความสัมพันธระหวาง PAHs .ใน PM10 กับกาซ โอโซน 
พบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.059 ซึ่งแสดงวาความเขมขนของกาซโอโซน
และความเขมขนของ PAHs ใน PM10 นั้นมีความสัมพันธไปในทิศทางตรงขามกัน ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลของกาซโอโซนตอ PAHs ใน TSP 
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ภาพท่ี 35  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ในฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
เปรียบเทียบกบักาซโอโซนเฉล่ียในรอบวนัช้ันลาง ระหวางวนัท่ี 17- 20 ธันวาคม พ.ศ. 
2550 พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา  

 

 3.1.2  ช้ันกลาง  
 

 ในช้ันกลางการเปล่ียนแปลงในรอบวันพบวาความเขมขนของ PAHs ใน TSP 
มีคาสูงในชวงเวลากลางคืน (Night time) และลดลงในชวงเวลากลางวัน(Day time) เชนเดียวกันกับ
ช้ันลาง โดยมีคาสูงสุดเทากับ 0.203 ng m-3 ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 
0.054 ng m-3 ในชวงเวลา 21.00–03.00 นาฬิกา สวนกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 21.91 ppb ในชวง
เวลา 09.00–15.00 และมีคาตํ่าสุดเทากับ 20.54 ppb ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา (ภาพที่ 36) 
เม่ือนําไปหาความสัมพันธระหวาง PAHs กับกาซโอโซน พบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) มีคา
เทากับ -0.083 ช้ีใหเห็นวาความเขมขนของ PAHs ใน TSP กับกาซโอโซนในช้ันกลางมีความสัมพันธ
ในทิศทางตรงขามกัน เม่ือกาซโอโซนมีคาสูง PAHs จะมีคาตํ่าเนื่องจากกาซโอโซนสูง การเกิด 
ปฏิกิริยา Photo-oxidation ของ PAHs สามารถเกิดขึ้นไดดี ประกอบกับ PAHs เกิดปฏิกิริยา 
Photochemical degradation ดวยแสง ปฏิกิริยา Heterogeneous กับอนุมูลอิสระ OH radical ทําให 
PAHs เกิดการสลายตัวไดดี อีกท้ังในช้ันกลางนี้ความเขมขนของกาซโอโซนน้ันมีปริมาณท่ีสูงกวา
ช้ันลาง เพราะกาซโอโซนน้ันเปนมลสารทุติยภูมิตองมีปจจัยตางๆ ในการเกิดปฏิกิริยาไมวาจะเปน 
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ปริมาณสารต้ังตน ท่ีมาจากทอไอเสียรถยนต ความเขมแสงท่ีไดรับ รวมถึงตองอาศัยระยะทางและ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสงผลใหเกิดการสลายตัวของ PAHs ไดดียิ่งมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับ
ความเขมขนของ PAHs ใน TSP ในชั้นกลางพบวาคาเฉลี่ยของ PAHs ทั้ง 15 ชนิดในชั้นกลางนี้มี
ความเขมขนเทากับ 0.131  ng m-3 ซ่ึงมีความเขมขนตํ่ากวาช้ันลางและช้ันบนตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 36  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs เปรียบเทียบกับกาซโอโซนเฉล่ียในรอบวันใน
ช้ันกลาง ระหวางวนัท่ี 17-20 ธันวาคม พ.ศ.2550 พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวดั
สงขลา  

 
 เม่ือนําความเขมขนของกาซโอโซน มาเปรียบเทียบกับความเขมขนของ PAHs 
ในฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) จากการศึกษาของสุรัตน และคณะ (2550) พบวา
ความเขมขนของ PAHs ใน ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) มีคาสูงสุด 0.107 ng m-3 
ในชวงเวลา 03.00-06.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.042 ng m-3 ในชวงเวลา 18.00–21.00 
นาฬิกา สวนกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 22.5 ppb ในชวงเวลา 03.00–06.00 และมีคาตํ่าสุดเทากับ 
19.5 ppb ในชวงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา (ภาพที่ 37) เมื่อนํามาวิเคราะหความสัมพันธระหวาง 
PAHs ใน PM10 กับกาซโอโซนโดยใชการวิเคราะหทางสถิติคํานวณแบบ Pearson Correlation 
พบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.032 ซ่ึงแสดงวาความเขมขนของกาซโอโซนกับ
ความเขมขนของ PAHs ใน PM10 นั้นมีความสัมพันธไปในทิศทางตรงขามกัน ซ่ึงสอดคลองกันกับ
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ผลของกาซโอซน ตอ PAHs ใน TSP ในช้ันกลาง อีกท้ังความเขมขนของ PAHs ใน PM10 นั้นมี
ความเขมขนตํ่าสุดในช้ันกลางเพราะวาในช้ันกลางกระแสลมจะพัดมาจากทางทิศตะวันออกเปนหลัก 
ซ่ึงจะแตกตางจากช้ันลาง และช้ันบนท่ีมีกระแสมลมพัดมาจากทางทิศตะวันตกเปนหลัก ดังนั้นจึง
เปนสาเหตุให PAHs ในชั้นกลางมาจากแหลงกําเนิดที่แตกตางจากชั้นลาง และชั้นบน นอกจากนี้
พบวาแหลงกําเนิดหลักในช้ันลาง และช้ันกลางของพ้ืนท่ีศึกษามาจากการจราจร และช้ันบนมาจาก
การเผาไหมชีวมวลซ่ึงเปนไปตามหลักการแพรกระจายมลพิษในระยะไกล (Long Range Transport) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 37  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ในฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
เปรียบเทียบกบักาซโอโซนเฉล่ียในรอบวนัช้ันกลาง ระหวางวันท่ี 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 
2550 พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

 

 3.1.3  ช้ันบน 
 

 ในช้ันบนการเปล่ียนแปลงในรอบวันพบวาความเขมขนของ PAHs ใน TSP มี
คาสูงในชวงเวลากลางคืน (Night time) และลดลงในชวงเวลากลางวัน (Day time) เชนเดียวกันกับ
ช้ันลาง และช้ันกลางโดยมีคาสูงสุดเทากับ 0.378 ng m-3 ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา และมีคา
ต่ําสุดเทากับ 0.098 ng m-3 ในชวงเวลา 15.00-21.00 นาฬิกา สวนกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 
19.98 ppb ในชวงเวลา 21.00–03.00 และมีคาตํ่าสุดเทากับ 16.63 ppb ในชวงเวลา 15.00-21.00 
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นาฬิกา (ภาพท่ี 38) ซ่ึงในชวงเวลาท่ีช้ันบรรยากาศไดรับรังสีจากดวงอาทิตย การเกิดปฏิกิริยา 
Photodegradation ดวยแสงจากกระบวนการ Photolysis โดยตรงจากแสงท่ีมีความยาวคล่ืนนอยกวา 
290 nm และกระบวนการ Photolysis ทางออมดวย Oxidizing Agent เชน OH radical, กาซโอโซน 
และ NOx ในอากาศ การสลายตัวของ PAHs จึงสามารถเกิดข้ึนสูง (IPCS, 1998) และนอกจากน้ียัง
พบวาในชวงเวลากลางคืนท่ีไมมีแสงและกาซโอโซนมีปริมาณที่ต่ํา เชน ในชวงเวลา 03.00-09.00 
นาฬิกา ความเขมขนของ PAHs กลับมีความเขมขนท่ีสูงถึง 0.378 ng m-3 ซึ่งแสดงใหเห็นวาใน
ชวงเวลาท่ีไมมีแสงจากดวงอาทิตยและมี Oxidizing Agent ต่ําการยอยสลายของ PAHs จะเกิดขึ้น
ไดไมดีและยังคงเหลือ PAHs ตกคางอยูในบรรยากาศสูง ประกอบกับความเขมขนของกาซโอโซน
ในช้ันบนนี้มีความเขมขนท่ีต่ํากวาช้ันกลาง ดังนั้นการยอยสลายของ PAHs จึงเกิดข้ึนไดไมตอเนื่อง
เหมือนปฏิกิริยาในช้ันกลาง ซ่ึงความเขมขนของ PAHs ใน TSP ท่ีเพิ่มข้ึนในช้ันบนนี้สอดคลองกับ
ความเขมขนของฝุนละอองรวมท่ีพบวาในท้ัง 3 ระดับความสูงอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา พบวา
ช้ันบนมีคาสูงสุดเฉล่ีย 48.5 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร (สุรัตน และคณะ, 2550) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 38  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs เปรียบเทียบกับกาซโอโซนเฉล่ียในรอบวันใน
ช้ันบน ระหวางวันท่ี 17-20 ธันวาคม พ.ศ.2550 พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัด
สงขลา  
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  เม่ือนําความเขมขนของกาซโอโซน มาเปรียบเทียบกับความเขมขนของ PAHs 
ในฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) จากการศึกษาของสุรัตน และคณะ (2550) พบวา
ความเขมขนของ PAHs ใน ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) มีคาสูงสุดเทากับ 0.030 
ng m-3 ในชวงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา และมีคาต่ําสุดเทากับ 0.010 ng m-3 ในชวงเวลา 18.00–21.00 
นาฬิกา สวนกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 20.3 ppb ในชวงเวลา 00.00–03.00 และมีคาตํ่าสุดเทากับ 
15.5 ppb ในชวงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา (ภาพท่ี 39) เม่ือนําไปหาความสัมพันธระหวาง PAHs ใน 
PM10 กับกาซโอโซน พบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.309 ชี้ใหเห็นวาความ
เขมขนของ PAHs ใน PM10 กับกาซโอโซนมีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 39  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ในฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
เปรียบเทียบกบักาซโอโซนเฉล่ียในรอบวนัช้ันบน ระหวางวนัท่ี 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 
2550 พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

 
 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซโอโซน สารประกอบพอลิไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละอองรวมและฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน รวมท้ังสามระดับ
ความสูง พบวาระดับความเขมขนของกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 19.91 ppb ในชวงเวลา 21.00-
03.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 18.09 ppb ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา สําหรับความ
เขมขนของ PAHs ในฝุนละอองรวม พบวามีคาสูงสุดเทากับ 0.368 ng m-3 ในชวงเวลา 03.00-09.00 
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นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.095 ng m-3 ในชวงเวลา 15.00-21.00 นาฬิกา (ภาพท่ี 40) และความ
เขมขนของ PAHs ในฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (สุรัตน และคณะ, 2550) พบวามีคา 
สูงสุดเทากับ 0.094 ng m-3 ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.048 ng m-3 
ในชวงเวลา 09.00-15.00 นาฬิกา ซึ่งจะเห็นไดวาในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา เปนชวงเวลาที่
ความเขมขนของ PAHs มีคาสูงท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนของกาซโอโซนท่ีมีคาตํ่าสุดใน
ชวงเวลาดังกลาว อีกทั้งสภาพทางอากาศในพื้นที่ศึกษาในวันสุดทายเริ่มมีฝนตกจึงกอใหเกิด
กระบวนการชะลาง (Wet Deposition) อนุภาคท่ีแขวนลอยอยูในช้ันบรรยากาศสงผลใหระดับความ
เขมขนของ PAHs มีคาลดลง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 40  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซโอโซน PAHs ในฝุนละอองรวม และPAHs ในฝุน

ละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร เฉล่ียท้ังสามระดับความสูง ระหวางวนัท่ี 17-20 
ธันวาคม พ.ศ. 2550 ในพื้นท่ีอําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา  

 

 3.2  พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร  
 

 3.2.1  ช้ันลาง  
 

 ในช้ันลางการเปล่ียนแปลงในรอบวันพบวาความเขมขนของ PAHs ใน TSP มี
คาสูงในชวงเวลากลางคืน (Night time) และมีคาตํ่าในชวงเวลากลางวัน (Day time) โดยมีคาสูงสุด
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เทากับ 0.6943 ng m-3 ในชวงเวลา 21.00-03.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.3418 ng m-3 ในชวง
เวลา 09.00-15.00 นาฬิกา สวนกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 44.53 ppb ในชวงเวลา 09.00–15.00 
และมีคาตํ่าสุดเทากับ 18.25 ppb ในชวงเวลา 21.00-03.00 นาฬิกา (ภาพที่ 41) เมื่อนําไปหา
ความสัมพันธระหวาง PAHs และกาซโอโซนโดยใชการวิเคราะหทางสถิติคํานวณแบบ Pearson 
Correlation พบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.501 ช้ีใหเห็นวาความเขมขนของ 
PAHs และกาซโอโซนมีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน กลาวคือเม่ือกาซโอโซนมีคาสูง PAHs 
จะมีคาตํ่า เนื่องจากกาซโอโซนมีผลทําใหเกิดปฏิกิริยา Photo-oxidation ของ PAHs เกิดขึ้นไดดี 
ประกอบกับ PAHs เกิดปฏิกิริยา Photochemical degradation ดวยแสง และปฏิกิริยา Hetrogeneous 
กับอนุมูลอิสระ OH radical ทําให PAHs เกิดการสลายตัวไดดี (IPCS, 1998) และจากการศึกษาของ 
Park et al. (2002) พบวากาซโอโซนมีอิทธิพลตอการสลายตัวของ PAHs บางชนิดในช้ันบรรยากาศ
เม่ือความเขมขนของกาซโอโซนสูงการเกิดปฏิกิริยา Photo-oxidation ของ PAHs สามารถเกิดข้ึนได
ดีและยังมีปจจัยดานความเขมแสง อุณหภูมิและความชื้นในบรรยากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 41  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs เปรียบเทียบกับกาซโอโซนเฉล่ียในรอบวัน  
ช้ันลาง ระหวางวันท่ี 18-21 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 พื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร 

 
 เม่ือนําความเขมขนของกาซโอโซน มาเปรียบเทียบกับความเขมขนของ PAHs 
ในฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) จากการศึกษาของสุรัตน และคณะ (2550) พบวา
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ความเขมขนของ PAHs ใน ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) มีคาสูงสุดเทากับ 1.072 
ng m-3 ในชวงเวลา 18.00-21.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.498 ng m-3 ในชวงเวลา 12.00-
15.00 นาฬิกา และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับกาซโอโซน พบวากาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 62.5 
ppb ในชวงเวลา 15.00–18.00 และมีคาตํ่าสุดเทากับ 18.0 ppb ในชวงเวลา 00.00-03.00 นาฬิกา 
(ภาพท่ี 42) เม่ือนําไปหาความสัมพันธระหวาง PAHs และกาซโอโซนโดยใชการวิเคราะหทางสถิติ
คํานวณแบบ Pearson Correlation พบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.420 ช้ีใหเห็น
วาความเขมขนของ PAHs และกาซโอโซนมีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลของกาซโอโซนตอ PAHs ใน TSP ในช้ันลางของพ้ืนที่ศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 42  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ในฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
เปรียบเทียบกบักาซโอโซนเฉล่ียในรอบวนัช้ันลาง ระหวางวนัท่ี 18-21 กุมภาพนัธ พ.ศ. 
2551 พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

 
 3.2.2  ช้ันกลาง 
 
 ในช้ันกลางการเปล่ียนแปลงในรอบวันพบวาความเขมขนของ PAHs ใน TSP 
มีคาสูงในชวงเวลากลางคืน (Night time) และมีคาต่ําในชวงเวลากลางวัน (Day time) โดยมีคาสูงสุด
เทากับ 0.3957 ng m-3 ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.1730 ng m-3 ในชวง
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เวลา 09.00–15.00 นาฬิกา สวนกาซโอโซน มีคาสูงสุดเทากับ 77.23 ppb ในชวงเวลา 09.00–15.00 
และมีคาตํ่าสุดเทากับ 40.15 ppb ในชวงเวลา 15.00-21.00 นาฬิกา (ภาพท่ี 43) เมื่อนําไปหา
ความสัมพันธระหวาง PAHs และกาซโอโซนโดยใชการวิเคราะหทางสถิติคํานวณแบบ Pearson 
Correlation พบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.276 ชี้ใหเห็นวาความเขมขนของ 
PAHs และกาซโอโซนมีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน พบวาความเขมขนของกาซโอโซนมีคา
สูงในชวงเวลากลางวัน ในขณะท่ีความเขมขนของ PAHs มีคานอยมากในชวงท่ีกาซโอโซนมี
ปริมาณสูงเนื่องมาจากกาซโอโซนมีผลตอการสลายตัวของ PAHs ในชั้นบรรยากาศ อีกทั้งในชั้น
กลางนี้ความเขมขนของกาซโอโซนมีปริมาณท่ีสูงกวาช้ันลางประมาณสองเทาเพราะกาซโอโซน
นั้นเปนมลสารทุติยภูมิตองมีปจจัยตางๆ ในการเกิดปฏิกิริยาไมวาจะเปนความเขมแสงที่ไดรับ 
ปริมาณสารต้ังตนท่ีมาจากทอไอเสียรถยนต และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึงทําให
ปริมาณกาซโอโซนท่ีพบในช้ันกลางนี้สูงกวาในช้ันลางซ่ึงจะสงผลใหเกิดการสลายตัวของ PAHs 
ไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากกาซโอโซนสูงการเกิดปฏิกิริยา Photo-oxidationของ PAHs เกิดขึ้นไดดี 
ประกอบกับ PAHs เกิดปฏิกิริยา Photochemical degradation ดวยแสง และปฏิกิริยา Hetrogeneous 
กับอนุมูลอิสระ OH radical ทําให PAHs เกิดการสลายตัวไดดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 43  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs เปรียบเทียบกับกาซโอโซนเฉล่ียในรอบวันช้ัน
กลาง ระหวางวันท่ี 18-21 กมุภาพันธ พ.ศ. 2551 พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 
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เวลา

 เม่ือนําความเขมขนของกาซโอโซน มาเปรียบเทียบกับความเขมขนของ PAHs 
ในฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) จากการศึกษาของสุรัตน และคณะ (2550) พบวา
ความเขมขนของ PAHs ใน ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) มีคาสูงสุดเทากับ 1.017 
ng m-3 ในชวงเวลา 21.00-00.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.454 ng m-3 ในชวงเวลา 12.00-
15.00 นาฬิกา สวนกาซโอโซน มีคาสูงสุดเทากับ 83.8 ppb ในชวงเวลา 12.00–15.00 และมีคาตํ่าสุด
เทากับ 38.6 ppb ในชวงเวลา 18.00-21.00 นาฬิกา (ภาพที่ 44) เม่ือนําไปหาความสัมพันธระหวาง 
PAHs และกาซโอโซน โดยใชการวิเคราะหทางสถิติคํานวณแบบ Pearson Correlation พบวาคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.48 ช้ีใหเห็นวาความเขมขนของ PAHs และกาซโอโซน 
มีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน ซ่ึงสอดคลองกับผลของกาซโอโซน ตอ PAHs ใน TSP ใน
ช้ันกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 44  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ในฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
เปรียบเทียบกบักาซโอโซน เฉล่ียในรอบวนัช้ันกลาง ระหวางวันท่ี 18-21 กุมภาพนัธ 
พ.ศ. 2551 พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 
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 3.2.3  ช้ันบน  
 
 ในช้ันบนการเปล่ียนแปลงในรอบวันพบวาความเขมขนของ PAHs ใน TSP มี
คาสูงในชวงเวลากลางคืน (Night time) และมีคาตํ่าในชวงเวลากลางวัน (Day time) โดยมีคาสูงสุด
เทากับ 0.7157 ng m-3 ในชวงเวลา 15.00-21.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.2109 ng m-3 ในชวง
เวลา 09.00-15.00 นาฬิกา สวนกาซโอโซน มีคาสูงสุดเทากับ 61.38 ppb ในชวงเวลา 15.00–21.00 
และมีคาตํ่าสุดเทากับ 27.01 ppb ในชวงเวลา 21.00-03.00 นาฬิกา (ภาพท่ี 45) ชวงเวลาท่ีช้ัน
บรรยากาศไดรับรังสีจากดวงอาทิตยมาก การเกิดปฏิกิริยาในการยอยสลาย PAHs สามารถเกิดขึ้น
ไดดีเนื่องจากปฏิกิริยา Photodegradation ดวยแสง ประกอบกาซโอโซน คอยๆเพิ่มข้ึนกระบวนการ 
Photolysis ทางออมดวย Oxidizing Agent เชน OH radical, กาซโอโซน ทําใหการสลายตัวของ 
PAHs เกิดข้ึนไดดี และนอกจากน้ียังพบวาในชวงเวลากลางคืนท่ีไมมีแสงและกาซโอโซน มีปริมาณ
ท่ีต่ําในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา ความเขมขนของ PAHs กลับมีความเขมขนท่ีสูงถึง 0.72131 
ng m-3 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวงเวลาที่ไมมีแสงจากดวงอาทิตยและมี Oxidizing Agent ในปริมาณ
ท่ีต่ําการยอยสลายของ PAHs จะเกิดข้ึนไดไมดีและยังคงเหลือ PAHs ตกคางอยูในช้ันบรรยากาศสูง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 45  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs เปรียบเทียบกับกาซโอโซนเฉล่ียในรอบวันช้ัน

บน ระหวางวนัท่ี 18-21 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 
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   เม่ือนําความเขมขนของกาซโอโซน มาเปรียบเทียบกับความเขมขนของ PAHs 
ในฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) จากการศึกษาของสุรัตน และคณะ (2550) พบวา
ความเขมขนของ PAHs ใน ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) ในชั้นบนมีคาสูงสุด
เทากับ 0.408 ng m-3 ในชวงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา และมีคาต่ําสุดเทากับ 0.161 ng m-3 ในชวง
เวลา 15.00-18.00 นาฬิกา สวนกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 68.4 ppb ในชวงเวลา 15.00–18.00 
และมีคาตํ่าสุดเทากับ 25.7 ppb ในชวงเวลา 21.00-00.00 นาฬิกา (ภาพที่ 46) เมื่อนําไปหา
ความสัมพันธระหวาง PAHs และกาซโอโซนโดยใชการวิเคราะหทางสถิติคํานวณแบบ Pearson 
Correlation พบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.233 ชี้ใหเห็นวาความเขมขนของ 
PAHs และกาซโอโซนมีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกันซึ่งสอดคลองกับผลของกาซโอโซน 
ตอ PAHs ใน TSP ในช้ันบน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 46  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ในฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
เปรียบเทียบกบักาซโอโซน เฉล่ียในรอบวนัช้ันบน ระหวางวนัท่ี 18-21 กุมภาพนัธ พ.ศ. 
2551 พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

 
 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซโอโซน สารประกอบพอลิไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละอองรวมและฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน รวมท้ังสามระดับ
ความสูง พบวาระดับความเขมขนของกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 54.85 ppb ในชวงเวลา 09.00-
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15.00 นาฬิกา และมีคาต่ําสุดเทากับ 34.96 ppb ในชวงเวลา 21.00-03.00 นาฬิกา สําหรับความเขมขน
ของ PAHs ในฝุนละอองรวม พบวามีคาสูงสุดเทากับ 0.5130 ng m-3 ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา 
และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.2420 ng m-3 ในชวงเวลา 09.00-15.00 นาฬิกา (ภาพท่ี 47) และความเขมขน
ของ PAHs ในฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (สุรัตน และคณะ, 2550) พบวามีคาสูงสุด
เทากับ 0.6598 ng m-3 ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา และมีคาต่ําสุดเทากับ 0.3585 ng m-3 ในชวง
เวลา 09.00-15.00 นาฬิกา จะเห็นไดวาในชวงเวลา 09.00-15.00 นาฬิกา เปนชวงเวลาท่ีความเขมขน
ของ PAHs มีคาต่ําสุด ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนของกาซโอโซนท่ีมีคาสูงสุดในชวงเวลาดังกลาว 
และจะเห็นไดวาในพ้ืนท่ีศึกษากรุงเทพมหานครความเขมขนของกาซโอโซนมีคาสูงกวาหาดใหญ
มาก ดังนั้นกลไกในการยอยสลายของ PAHs ในชวงท่ีมีความเขมขนของกาซโอโซนสูงจึงสามารถ
เกิดข้ึนไดอยางตอเนื่อง สงผลใหระดับความเขมขนของ PAHs ในช้ันบรรยากาศลดลง ประกอบกับ
ลักษณะทางสภาพทางอากาศท่ีไมมีฝนหรือเมฆ ดังน้ันผลของความแตกตางอันเนื่องมาจากความสูง
จึงเห็นไดชัด ซ่ึงในชวงเวลากลางวันอุณหภูมิลดลงตามระดับความสูงดวยอัตรา 0.6-1.1 องศา
เซลเซียสตอ 100 เมตร (สุรัตน และคณะ, 2550) ซ่ึงจัดเปนสภาพความคงตัวบรรยากาศ(Atmospheric 
stability) แบบคงตัว (Stable condition) ถึงแบบไมคงตัว (Unstable condition)  สวนในเวลากลางคืน 
พบวา สภาพความคงตัวบรรยากาศเปนแบบคงตัว (Stable condition) 
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ภาพท่ี 47  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซโอโซน PAHs ในฝุนละอองรวม และPAHs ในฝุน

ละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครมเมตร เฉล่ียท้ังสามระดับความสูง ระหวางวนัท่ี 18-21
กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 ในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร 

 

 3.3  พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จงัหวัดเชียงใหม 
 

 3.3.1  ช้ันลาง 
 

 ในช้ันลางการเปล่ียนแปลงในรอบวันพบวาความเขมขนของ PAHs ใน TSP มี
คาสูงในชวงเวลากลางคืน ( Night time ) และคอยๆลดตํ่าลงในชวงเวลากลางวัน( Day time ) โดยมี
คาสูงสุด เทากับ 1.3952 ng m-3 ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา และมีคาต่ําสุดเทากับ 0.2882 ng m-3 
ในชวงเวลา 15.00-21.00 นาฬิกา สวนกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 24.55 ppbในชวงเวลา 09.00–
15.00 และมีคาตํ่าสุดเทากับ 2.02 ppbในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา (ภาพที่ 48) เมื่อนําไปหา
ความสัมพันธระหวาง PAHs และกาซโอโซนโดยใชการวิเคราะหทางสถิติคํานวณแบบ Pearson 
Correlation พบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.531 ชี้ใหเห็นวาความเขมขน
ความสัมพันธของ PAHs กับโอโซนมีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน เนื่องจากกาซโอโซนมี
ผลทําใหเกิดปฏิกิริยา Photo-oxidation ของ PAHs เกิดขึ้นไดดี ประกอบกับ PAHs เกิดปฏิกิริยา 
Photochemical degradation ดวยแสง และปฏิกิริยา Hetrogeneous กับอนุมูลอิสระ OH radical ทํา
ให PAHs เกิดการสลายตัวไดดี (IPCS, 1998)  
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ภาพท่ี 48  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs เปรียบเทียบกับกาซโอโซนเฉล่ียในรอบวันช้ัน 
     ลาง ระหวางวันท่ี 25-28 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 พื้นท่ีศึกษาอําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม 
 
   เม่ือนําความเขมขนของกาซโอโซน มาเปรียบเทียบกับความเขมขนของ PAHs 
ในฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) จากการศึกษาของสุรัตน และคณะ (2550) พบวา
ความเขมขนของ PAHs ใน ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) ในชั้นลางมีคาสูงสุด
เทากับ 1.3697 ng m-3 ในชวงเวลา 00.00-03.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.1491 ng m-3 ในชวง
เวลา 15.00-18.00 นาฬิกา และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับกาซโอโซนพบวากาซโอโซนมีคาสูงสุด
เทากับ 41.2 ppb ในชวงเวลา 12.00–15.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 1.8 ppb ในชวงเวลา 06.00-
09.00 นาฬิกา (ภาพท่ี 49) เม่ือนําไปหาความสัมพันธระหวาง PAHs กับกาซโอโซนโดยใชการ
วิเคราะหทางสถิติคํานวณแบบ Pearson Correlation พบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) มีคา
เทากับ -0.662 ช้ีใหเห็นวาความเขมขนของ PAHs กับกาซโอโซนมีความสัมพันธในทิศทางตรงขาม
กัน ซ่ึงสอดคลองกับผลของกาซโอโซนตอ PAHs ใน TSP ในช้ันลาง 
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ภาพท่ี 49  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ในฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
เปรียบเทียบกบักาซโอโซนเฉล่ียในรอบวนัช้ันลาง ระหวางวนัท่ี 25- 28 กุมภาพนัธ พ.ศ. 
2551 พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม 

 
 3.3.2  ช้ันกลาง  
 
 ในช้ันกลางการเปล่ียนแปลงในรอบวันพบวาความเขมขนของ PAHs ใน TSP 
โดยมีคาสูงสุด เทากับ 1.7622 ng m-3 ในชวงเวลา 21.00-03.00 นาฬิกาและมีคาตํ่าสุด 0.2996 ng  m-3 
ในชวงเวลา 09.00 –15.00 นาฬิกา ซ่ึงเปนชวงเวลาที่ชั้นบรรยากาศไดรับรังสีจากดวงอาทิตยมาก 
และการเกิดปฏิกิริยาในการยอยสลายตัวของ PAHs โดยแสงจึงสามารถเกิดขึ้นไดดี ประกอบกับ
การเปล่ียนแปลงในรอบวันของกาซโอโซนท่ีมีคาสูงในชวงเวลากลางวันซ่ึงมีคาสูงสุดในชวงเวลา 
09.00–15.00 นาฬิกา เทากับ 45.12 ppb และมีคาต่ําสุดเทากับ 13.31 ppb ในชวงเวลา 03.00-09.00 
นาฬิกา (ภาพท่ี 50) เม่ือนําไปหาความสัมพันธระหวาง PAHs และกาซโอโซนโดยใชการวิเคราะห
ทางสถิติคํานวณแบบ Pearson Correlation พบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.476 
ช้ีใหเห็นวาความเขมขนของ PAHs และกาซโอโซนมีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน เนื่องจาก
การเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมือนกันกับช้ันลาง  
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ภาพท่ี 50  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs เปรียบเทียบกับกาซโอโซนเฉล่ียในรอบวันช้ัน
กลาง ระหวางวันท่ี 25- 28 กมุภาพันธ พ.ศ. 2551 พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวดั
เชียงใหม 

 
 เม่ือนําความเขมขนของกาซโอโซน มาเปรียบเทียบกับความเขมขนของ PAHs 
ในฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) จากการศึกษาของสุรัตน และคณะ (2550) พบวา
ความเขมขนของ PAHs ใน ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) ในช้ันกลางมีคาสูงสุด
เทากับ 1.911 ng m-3 ในชวงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.1656 ng m-3 ในชวง
เวลา 15.00-18.00 นาฬิกา สวนกาซโอโซน มีคาสูงสุดเทากับ 53.7 ppbในชวงเวลา 12.00–15.00 และ
มีคาตํ่าสุดเทากับ 10.1 ppbในชวงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา (ภาพท่ี 51) เม่ือนําไปหาความสัมพันธ
ระหวาง PAHs และกาซโอโซนโดยใชการวิเคราะหทางสถิติคํานวณแบบ Pearson Correlation 
พบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.617 ชี้ใหเห็นวาความเขมขนของ PAHs และ
กาซโอโซน มีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน ซ่ึงสอดคลองกับผลของกาซโอโซน ตอ PAHs 
ใน TSP ในชั้นกลาง 
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ภาพท่ี 51  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ในฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
เปรียบเทียบกบักาซโอโซนเฉล่ียในรอบวนัช้ันกลาง ระหวางวันท่ี 25- 28 กุมภาพนัธ 
พ.ศ. 2551 พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม 

 
 3.3.3  ช้ันบน  
 
 ในช้ันบนการเปล่ียนแปลงในรอบวันพบวาความเขมขนของ PAHs ใน TSP มี
คาสูงสุด เทากับ 0.8652 ng m-3 ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา และมีคาต่ําสุดเทากับ 0.3766 ng m-3 
ในชวงเวลา 09.00-15.00 นาฬิกา สวนกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 33.62 ppb ในชวงเวลา 09.00–
15.00 และมีคาตํ่าสุดเทากับ 13.86 ppb ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา (ภาพท่ี 52) และเม่ือนําไป
หาความสัมพันธระหวาง PAHs และกาซโอโซนโดยใชการวิเคราะหทางสถิติคํานวณแบบ Pearson 
Correlation พบวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.060 ช้ีใหเห็นวาความเขมขนของ 
PAHs และกาซโอโซน มีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมือนกัน
กับในช้ันลางและช้ันกลาง 
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ภาพท่ี 52  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs เปรียบเทียบกับกาซโอโซนเฉล่ียในรอบวันช้ัน
บน ระหวางวนัท่ี 25- 28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม 

 
   เม่ือนําความเขมขนของกาซโอโซน มาเปรียบเทียบกับความเขมขนของ PAHs 
ในฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) จากการศึกษาของสุรัตน และคณะ (2550) พบวา
ความเขมขนของ PAHs ใน ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) ในชั้นบนมีคาสูงสุด
เทากับ 1.7152 ng m-3 ในชวงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.1490 ng m-3 ในชวง
เวลา 15.00-18.00 นาฬิกา สวนกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 38.2 ppb ในชวงเวลา 12.00–15.00 
และมีคาตํ่าสุดเทากับ 11.9 ppb ในชวงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา (ภาพที่ 53) เมื่อนําไปหา
ความสัมพันธระหวาง PAHs และกาซโอโซนโดยใชการวิเคราะหทางสถิติคํานวณแบบ Pearson 
Correlation พบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) มีคาเทากับ -0.465 ชี้ใหเห็นวาความเขมขนของ 
PAHs และกาซโอโซน มีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกัน ซ่ึงสอดคลองกับผลของกาซโอโซน 
ตอ PAHs ใน TSP ในช้ันบน 
 
 
 
 
 



 

122

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

21.00-00.00 00:00 - 03:00 03:00 - 06:00 06.00-09.00 09:00 - 12:00 12.00-15.00 15.00-18.00 18.00-21.00

คว
าม
เข
มข

นข
อง
โอ
โซ
น(

pp
b)

คว
าม
เข
มข

นข
อง

 P
AH

s (
ng

/m
3)

PAHs OZONE

เวลา

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 53  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ในฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 

เปรียบเทียบกบักาซโอโซนเฉล่ียในรอบวนัช้ันบน ระหวางวนัท่ี 25- 28 กุมภาพนัธ พ.ศ. 
2551 พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม 

 
 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซโอโซน สารประกอบพอลิไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละอองรวมและฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน รวมท้ังสามระดับ
ความสูง พบวาระดับความเขมขนของกาซโอโซนมีคาสูงสุดเทากับ 34.43 ppb ในชวงเวลา 09.00-
15.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 9.73 ppb ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา สําหรับความเขมขน
ของ PAHs ในฝุนละอองรวม พบวามีคาสูงสุดเทากับ 0.865 ng m-3 ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา 
(ภาพท่ี 54) สาเหตุท่ีทําใหความเขมขนของ PAHs มีคาสูงในชวงเชามืด เกิดจากลมที่พัดไหล
ยอนกลับจากมวลอากาศจากดอยสุเทพในชวงเวลากลางคืน ซ่ึงจะนําพากลุมของ PAHs จากไอเสีย
ยานพาหนะและจากการเผาไหมชีวมวลตางๆในชวงเวลากลางวันกลับคืนสูชั้นบรรยากาศของตัว
เมืองเชียงใหมอีกคร้ังในชวงเวลากลางคืน และมีความสัมพันธกับปริมาณการจราจรที่มีความคับค่ัง
ในชวงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา ประกอบกับอุณหภูมิของบรรยากาศในชวงเวลาดังกลาวยังไมสูง
มากพอที่จะทําใหมวลอากาศเกิดการขยายตัวสงผลใหระดับความเขมขนของ PAHs มีคาสูง อีกท้ัง
ในระหวางการศึกษารังสีดวงอาทิตยมี คาสูงสุดเทากับ 905 วัตตตอตารางเมตร ในชวงเวลา 13.00 
นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 2 วัตตตอตารางเมตร ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา (สุรัตน และคณะ, 
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2550) ซ่ึงอยูในชวงท่ี PAHs มีระดับความเขมขนสูงสุด ดังนั้นอาจกลาวไดวารังสีดวงอาทิตยใน
ชวงเวลาดังกลาวยังไมมากพอที่จะกอใหเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายโดยแสง (Photodegradation) 
สงผลให PAHs ท่ีถูกปลอยจากไอเสียยานพาหนะมีแนวโนมท่ีจะสะสมในมวลอากาศ และความ
เขมขนของ PAHs ในฝุนละอองรวม มีคาต่ําสุดเทากับ 0.375 ng m-3 ในชวงเวลา 09.00-15.00 นาฬิกา 
สวนความเขมขนของ PAHs ในฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (สุรัตน และคณะ, 2550) 
พบวามีคาสูงสุดเทากับ 1.525 ng m-3 ในชวงเวลา 03.00-09.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.285 
ng m-3 ในชวงเวลา 15.00-21.00 นาฬิกา ซ่ึงจะเห็นไดวาในชวงเวลา 09.00-15.00 นาฬิกา เปน
ชวงเวลาท่ีความเขมขนของ PAHs มีคาตํ่าสุด ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนของกาซโอโซนที่มี
คาสูงสุดในชวงเวลาดังกลาว ดังนั้นกลไกในการเกิดปฏิกิริยา Photo-oxidation ของ PAHs จึงเกิดข้ึน
ไดอยางตอเนื่อง สงผลใหความเขมขนของ PAHs ในช้ันบรรยากาศมีคาลดลง และเน่ืองจากระดับ
ความสูงของพื้นท่ีเก็บตัวอยางจังหวัดเชียงใหมมีความแตกตางไมมากนักเมื่อเทียบกับพื้นที่ศึกษา
กรุงเทพมหานครจึงสงผลใหอุณหภูมิท่ีตรวจวัดไดมีความแตกตางกันนอย จากการศึกษาของ สุรัตน 
และคณะ (2550) พบวาอุณหภูมิตามระดับความสูงในชวงเวลากลางวัน อุณหภูมิลดลงตามความสูง 
ซ่ึงจัดเปนสภาพความคงตัวบรรยากาศ (Atmospheric stability) แบบไมคงตัว (Unstable condition) 
เม่ือเทียบกับคา Dry adiabatic lapse rate (0.98 องศาตอ 100 เมตร) สวนในเวลากลางคืนพบวา
สภาพความคงตัวบรรยากาศเปนแบบคงตัว (stable condition) ดังนั้นจากสภาพของบรรยากาศท่ีมี
ความคงตัวจึงสงผลตอ  
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ภาพท่ี 54  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซโอโซน PAHs ในฝุนละอองรวม และPAHs ใน 
 ฝุนละอองขนาดไมเกนิ 10 ไมโครเมตร เฉล่ียท้ังสามระดบัความสูง ระหวางวันท่ี 25-28 
 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 ในพืน้ท่ีอําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
1.  การกระจายตัวของกาซโอโซน(OZONE; O3) ตามระดับความสูง  
 
 กาซโอโซนเปนกาซท่ีวองไวมากในการทําปฏิกิริยา (Reactive gas) ซ่ึงโอโซนเปนมลสาร
ทุติยภูมิไมไดมาจากแหลงกําเนิดโดยตรง เกิดจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลที่มีสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน และ NOx ในบรรยากาศโดยมีแสงอาทิตยเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นในการเกิด
โอโซนจะตองอาศัยระยะเวลา และระยะทางในการรวมตัวกันของสารตั้งตน ในการศึกษานี้จึงพบวา
การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซโอโซนจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความสูงเพิ่มข้ึน โดยพบวาท้ังสามพ้ืนท่ี
ศึกษา ไดแก อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา กรุงเทพมหานคร และอําเภอเมืองจังหวัดเชียงใหม 
พบวาความเขมขนของกาซโอโซนมีความเขมขนสูงที่สุดในชั้นกลาง และความเขมขนของกาซ
โอโซนในช้ันกลางมีคาสูงกวากาซโอโซนในช้ันลาง 1.24 , 1.82 และ 1.40 เทา ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ Cosbile and Allerini (2007) พบวาความเขมขนของ กาซโอโซนบนช้ัน
หลังคา (Roof top) จะมีคาสูงกวาบริเวณระดับพื้นดินประมาณ 6 เทา เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา 
โฟโตเคมิคอลรีเอ็กช่ันตองอาศัยระยะทางและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นชั้นลางเปนชั้นที่อยู
ใกลแหลงกําเนิดความเขมขนของกาซโอโซนจึงมีคาคอนขางตํ่า และพบวาความเขมขนของกาซ
กาซโอโซนมีแนวโนมสูงในชวงเวลาบาย แตในชวงเวลากลางคืนความเขมขนของกาซโอโซนมีคา
ลดลงเน่ืองจากกาซโอโซนเปนมลสารทุติยภูมิไมไดมาจากแหลงกําเนิดโดยตรง เกิดจากปฏิกิริยา 
โฟโตเคมิคัลท่ีมีสารประกอบไฮโดรคารบอน และ NOx ในบรรยากาศโดยมีแสงอาทิตยเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 
2.  การเปล่ียนแปลงของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน(Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbon; PAHs) ในฝุนละอองรวม (Total Suspended Particle; TSP) ตามระดับความสูง 
 
 2.1  พื้นที่ศึกษา อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา  
 
 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ตามระดับความสูงระหวางวันที่ 17-20 
ธันวาคม พ.ศ. 2550 พบวาผลรวมของ PAHs ท้ัง 15 ชนิดเฉล่ียในช้ันลาง ช้ันกลาง และช้ันบน มีคา



 

126

เทากับ 0.147, 0.131 และ 0.179 ตามลําดับ จากผลรวมของ PAHs ท้ัง 15 ชนิด พบวาในช้ันกลางมี
คาตํ่าสุด ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนของกาซโอโซนท่ีพบวาในช้ันกลางมีความเขมขนสูงสุด และ
จากผลการวิเคราะหสัดสวนของ PAHs ในมวลอากาศ พบวามีแหลงกําเนิดจากการเผาไหมของ 
ชีวมวล เชน การเผาหญาเพื่อการเกษตร หรือหมอกควันที่มากจากการเผาปา และสัดสวนของ 
B(a)P/B(e)P ในชั้นลาง ชั้นกลาง และชั้นบน มีคาเทากับ 0.136, 0.101 และ 0.400 ตามลําดับ ซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงความเสถียรของ PAHs ในช้ันกลางมีความเสถียรนอย อัตราสวนของ PAHs ท่ีพบ
มากท่ีสุด 5 อันดับแรก ในฝุนละอองรวมท้ังสามระดับช้ัน ไดแก  
 
 ชั้นลาง : D[a,h]A (18.15 %) > Ind (12.82 %) > Pyr (11.70 %) > B[b]F(8.84 %) > 
Fluo (8.82 %) 
 
 ช้ันกลาง : Pyr (16.45 %) > B[g,h,i]P(14.03 %) > Ind (12.41 %) > Fluo (10.29 %) > 
Phe (9.33 %)  
 
 ช้ันบน : D[a,h]A (19.10 %) > B[g,h,i]P(16.68 %) > Phe(10.53 %) > Ind (9.03 %) > 
Pyr (9.00 % ) 
 
 จะเห็นไดวา D[a,h]A , Ind และ Fluo คือกลุม PAHs ที่พบมากในอันดับตนทั้งสาม
ระดับชั้น ซึ่งกลไกที่สําคัญในการลดลงของความเขมขนของ PAHs มาจากการชะลางโดยนํ้าฝน 
เนื่องจากมีฝนตกในชวงเวลาท่ีเก็บตัวอยางในวันสุดทาย ดังนั้นจึงกอใหเกิดกระบวนการชะลาง 
(Wet Deposition) อนุภาคท่ีแขวนลอยอยูในช้ันบรรยากาศสงผลใหระดับความเขมขนของ PAHs มี
คาลดลง และการยอยสลายดวยแสง (Photodegradation )  
 
 2.2  พื้นที่ศึกษา กรุงเทพมหานคร 
 
 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ตามระดับความสูงระหวางวันที่ 18-21 
กุมภาพันธ พ.ศ. 2551พบวาผลรวมของ PAHs ท้ัง 15 ชนิดเฉล่ียในชั้นลาง ช้ันกลาง และช้ันบน มี
คาเทากับ 0.448, 0.306 และ 0.484 ตามลําดับ จากผลรวมของ PAHs ท้ัง 15 ชนิด พบวาในช้ันกลาง
มีคาต่ําสุด ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนของกาซโอโซนที่พบวาในชั้นกลางมีความเขมขนสูงสุด 
และจากผลการวิเคราะหสัดสวนของ PAHs ในมวลอากาศ พบวามีแหลงกําเนิดจากการเผาไหมของ
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ชีวมวล เชน การเผาหญาเพ่ือการเกษตร หรือหมอกควันที่มากจากการเผาปา และสัดสวนของ 
B(a)P/B(e)P ในชั้นลาง ชั้นกลาง และชั้นบน มีคาเทากับ 0.353, 0.391 และ 0.492 ตามลําดับ ซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงความเสถียรของ PAHs ช้ีใหเห็นวาช้ันลางมีความเสถียรนอย อัตราสวนของ PAHs 
ท่ีพบมากท่ีสุด 5 อันดับแรก ในฝุนละอองรวมท้ังสามระดับช้ัน ไดแก  
 

ชั้นลาง : Pyr (16.24 % ) > Chry(12.64 %) > Ind(12.44 %) > Fluo(11.66 %) > 
B[g,h,i]P (10.75 %) 
 

ช้ันกลาง : B[b]F (19.72 %) > Pyr(16.70 % ng m-3) > Fluo(15.60 %) > Chry (13.88 
%) > B[e]P(11.73 %) 
 

ชั้นบน : Fluo (13.56 %) > Ind (13.44 %) > Pyr (13.43 %) > Chry(11.71 %) > 
B[b]F(10.50 %) 
 

กรุงเทพมหานครมีความเขมขนของ PAHs ที่สูงกวาพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญทั้งนี้
เนื่องมาจากกรุงเทพมหานครเปนเมืองใหญ มีปริมาณการจราจรที่คับค่ังและมีกิจกรรมท่ีปลดปลอย 
PAHs ปริมาณท่ีสูง 
 
 2.3  พื้นที่ศึกษา อําเภอ จังหวดัเชียงใหม  
 
 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ตามระดับความสูงระหวางวันที่ 25–28 
กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 พบวาผลรวมของ PAHs ท้ัง 15 ชนิดเฉล่ียในช้ันลาง ช้ันกลาง และช้ันบน มี
คาเทากับ 0.797, 0.852 และ 0.508 ตามลําดับ จากผลรวมของ PAHs ท้ัง 15 ชนิด พบวาในช้ันบนมี
คาตํ่าสุด และจากผลการวิเคราะหสัดสวนของ PAHs ในมวลอากาศ พบวามีแหลงกําเนิดจากการเผา
ไหมของชีวมวล เชน การเผาหญาเพื่อการเกษตร หรือหมอกควันท่ีมากจากการเผาปา และสัดสวน
ของ B(a)P/B(e)P ในชั้นลาง ช้ันกลาง และช้ันบน มีคาเทากับ 0.564, 0.535 และ 0.782 ตามลําดับ 
ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความเสถียรของ PAHs ที่พบวาในชั้นกลางมีความเสถียรนอย อัตราสวนของ 
PAHs ท่ีพบมากท่ีสุด 5 อันดับแรก ในฝุนละอองรวมท้ังสามระดับช้ัน ไดแก  
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ชั้นลาง : Chry (15.82 % ) > Ind (13.98 %) > B[b]F (11.61 %) > Pyr (10.93 % ) > 
B(a)A (10.16 %) 
 

ช้ันกลาง : Ind (20.52 %) > B[b]F (13.63 %) > B(g,h,i)P (13.37 %) > B[e]P (10.20 %) 
> Chry (9.65 %) 
 

ช้ันบน : Pyr (17.73 %) > Fluo (16.37 %) > Chry (14.74 %) > Ind (10.74 %) > B(a)A 
(8.66 %) 
 
 จะเห็นไดวา Chry, Ind และ Pyr คือกลุม PAHs ที่พบมากในอันดับตนทั้งสามระดับ 
ซ่ึงกลไกท่ีสําคัญในการลดลงของความเขมขนของ PAHs การยอยสลายดวยแสง (Photodegradation) 
และการทําปฏิกิริยาระหวางวัฏภาค (Heterogeneous) ความเขมขนของ PAHs ใน TSP ในช้ันกลาง
กลับมีคาสูงข้ึนมาอีก ท้ังนี้เนื่องมาจากแหลงกําเนิดของ PAHs ใน TSP นั้น มีแหลงกําเนิดสวนใหญ
มาจากการเผาไหมของชีวมวล เชน การเผาหญาจากการเกษตร ไฟไหมปา เปนตน ซ่ึงเห็นไดชัดเจน
ในพื้นท่ีศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม เนื่องจากชวงเวลาท่ีทําการเก็บตัวอยางเปนชวงท่ีมีการ
เผาหญาของเกษตรกร ประกอบกับลักษณะของภูมิประเทศที่ลอมรอบดวยภูเขา ลมที่พัดไหล
ยอนกลับจากมวลอากาศจากดอยสุเทพจะนําพากลุมของ PAHs จากไอเสียยานพาหนะและจากการ
เผาไหมชีวมวลตางๆ ในชวงเวลากลางวันกลับคืนสูช้ันบรรยากาศของตัวเมืองเชียงใหมอีกครั้งใน
ชวงเวลากลางคืน  
 
3.  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ PAHs กับกาซโอโซน 
 
 3.1  ช้ันลาง 
 
 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซโอโซน พบวาในทุกพื้นที่ศึกษาในชวงเวลา
กลางวันความเขมขนของกาซโอโซนจะมีคาสูง ซ่ึงเห็นไดชัดเจนในพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร และ
เชียงใหม ในชวงเวลา 09.00-15.00 ความเขมขนของกาซโอโซนมีคาสูงในชวงเวลาดังกลาว เนื่องจาก
กรุงเทพมหานคร และเชียงใหม มีปริมาณการจราจรที่คับคั่ง ดังนั้นการปลดปลอยสารตั้งตน เชน 
ออกไซดของไนโตรเจนและสารประกอบไฮโดรคารบอน มีปริมาณสูง ประกอบกับในชวงเวลาท่ี
เก็บตัวอยางทองฟาโปรง ความเขมแสงมาก ไมมีฝน ดังนั้นกาซโอโซนที่มาจากการเกิดปฏิกิริยา 
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โฟโตเคมิคอลจึงเกิดข้ึนไดอยางตอเนื่อง สําหรับพื้นท่ีอําเภอหาดใหญ ความเขมขนของกาซโอโซน
มีคาคอนขางตํ่าและการเปล่ียนแปลงในรอบวันไมชัดเจน มีสาเหตุสําคัญมาจากการลดลงของแสง 
เนื่องจากในชวงเวลาท่ีเก็บตัวอยางมีฝนตก 
 
 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ใน TSP และความเขมขนของ PAHs ใน 
PM10 พบวาความเขมขนของ PAHs ใน TSP และความเขมขนของ PAHs ใน PM10 มีคาสูงใน
ชวงเวลากลางคืนและมีคาต่ําในชวงกลางวันซ่ึงเหมือนกันในทุกพื้นท่ีศึกษา เนื่องจากในชวงเวลา
กลางวันการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายดวยแสง (Photodegradation) และการทําปฏิกิริยาระหวาง 
วัฏภาค (Hetrogeneous) กับกาซโอโซน และอนุมูลอิสระ OH radical เกิดข้ึนไดอยางตอเนื่อง ดังนั้น
ความเขมขนของ PAHs ที่ยังคงเหลือในชั้นบรรยากาศจึงเหลือนอย และจะเห็นไดวาความเขมขน
ของ PAHs ใน TSP และความเขมขนของ PAHs ใน PM10 ในพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัด
สงขลา มีคาความเขมขนท่ีต่ํากวา กรุงเทพมหานครและเชียงใหม ท้ังนี้เนื่องมาจาก กรุงเทพมหานคร
และเชียงใหมเปนเมืองใหญ มีปริมาณการจราจรที่คับค่ังและมีกิจกรรมท่ีปลดปลอย PAHs ปริมาณ
ที่สูง ประกอบกับในพื้นที่หาดใหญมีฝนตกในชวงเวลาที่เก็บตัวอยางในวันสุดทาย ดังนั้นจึง
กอใหเกิดกระบวนการชะลาง (Wet Deposition) อนุภาคท่ีแขวนลอยอยูในช้ันบรรยากาศสงผลให
ระดับความเขมขนของ PAHs มีคาลดลง  
 
 3.2  ช้ันกลาง 
 
 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซโอโซน พบวาในทุกพื้นที่ศึกษาในชวงเวลา
กลางวันความเขมขนของกาซโอโซนจะมีคาสูง ซ่ึงเห็นไดชัดเจนในพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร และ
เชียงใหม ในชวงเวลา 09.00-15.00 ความเขมขนของกาซโอโซนมีคาสูงเนื่องจากกรุงเทพมหานคร 
และเชียงใหม มีปริมาณการจราจรท่ีคับค่ัง ดังนั้นการปลดปลอยสารตั้งตน เชน ออกไซดของ
ไนโตรเจนและสารประกอบไฮโดรคารบอน มีปริมาณสูง ประกอบกับกาซโอโซน เปนมลสารทุติย
ภูมิตองอาศัยระยะทางและระยะเวลาในการเกิด ดังนั้นในช้ันกลางจะพบวามีความเขมขนของกาซ
โอโซนสูงกวาช้ันลางประมาณสองเทา สําหรับพื้นท่ีอําเภอหาดใหญ ความเขมขนของกาซโอโซนมี
คาคอนขางตํ่าและการเปล่ียนแปลงในรอบวันไมชัดเจน มีสาเหตุสําคัญมาจากการลดลงของแสง 
เนื่องจากในชวงเวลาท่ีเก็บตัวอยางมีฝนตก  
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 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ใน TSP และความเขมขนของ PAHs ใน 
PM10 พบวาความเขมขนของ PAHs ใน TSP และความเขมขนของ PAHs ใน PM10 มีคาสูงใน
ชวงเวลากลางคืนและมีคาตํ่าในชวงกลางวัน และในช้ันกลางเม่ือเทียบกับชั้นลาง พบวามีความ
เขมขนต่ํากวาช้ันลาง ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนของฝุนละอองรวมที่พบวาความเขมขนลดลง
เม่ือระดับความสูงเพิ่มข้ึน สําหรับความเขมขนของ PAHs ใน TSP และความเขมขนของ PAHs ใน 
PM10 ในพื้นท่ีศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา มีคาความเขมขนท่ีต่ํากวา กรุงเทพมหานครและ
เชียงใหม ท้ังนี้เนื่องมาจาก กรุงเทพมหานครและเชียงใหมเปนเมืองใหญ มีปริมาณการจราจรท่ีคับค่ัง
และมีกิจกรรมท่ีปลดปลอย PAHs สูง ประกอบกับในพื้นท่ีหาดใหญมีฝนตกในชวงเวลาที่เก็บ
ตัวอยางในวันสุดทาย ดังนั้นจึงกอใหเกิดกระบวนการชะลาง (Wet Deposition) อนุภาคท่ีแขวนลอย
อยูในช้ันบรรยากาศสงผลใหระดับความเขมขนของ PAHs มีคาลดลง  
 
 3.3  ช้ันบน 
 
 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซโอโซนในช้ันบน ความเขมขนของกาซโอโซน
ลดลง มีคาตํ่ากวาช้ันกลาง แตสูงกวาช้ันลาง เนื่องมาจากกาซโอโซนเปนมลสารทุติยภูมิตองอาศัย
สารต้ังตน ระยะทางและระยะเวลาในการเกิด ดังนั้นในช้ันบนซ่ึงมีปริมาณสารต้ังตนท่ีคงเหลือใน
การทําปฏิกิริยาในช้ันบรรยากาศคงเหลือนอย ดังนั้นกาซโอโซนจึงตํ่ากวาช้ันกลาง และพบวาในทุก
พื้นที่ศึกษาในชวงเวลากลางวันความเขมขนของกาซโอโซนจะมีคาสูง สําหรับพื้นท่ีอําเภอหาดใหญ 
ความเขมขนของกาซโอโซนมีคาคอนขางตํ่าและการเปลี่ยนแปลงในรอบวันไมชัดเจน มีสาเหตุ
สําคัญมาจากการลดลงของแสง เนื่องจากในชวงเวลาท่ีเก็บตัวอยางมีฝนตก  
 
 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ใน TSP และความเขมขนของ PAHs ใน PM10 
พบวาความเขมขนของ PAHs ใน TSP และความเขมขนของ PAHs ใน PM10 มีคาสูงในชวงเวลา
กลางคืนและมีคาตํ่าในชวงกลางวันซ่ึงเหมือนกันในทุกพ้ืนท่ีศึกษา  
 

ขอเสนอแนะ 
 

เนื่องจากระยะเวลาในการเก็บตัวอยางในแตละพื้นท่ีศึกษาเปนชวงระยะเวลาส้ันๆ จึง
อาจทําใหไมสามารถเห็นการเปล่ียนแปลงของลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาที่มีผลตอการกระจายตัว
ของมลสารไดชัดเจนนัก ดังนั้นถาเปนไปไดควรมีการศึกษาในแตละฤดูกาล หรือทําการศึกษา
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ตลอดท้ังป และเนื่องจากชวงเวลาที่เก็บตัวอยางหกช่ัวโมงเปนชวงเวลาที่นานไป ควรเก็บตัวอยาง
ใหมีความถ่ีเพิ่มข้ึน เพื่อใหเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน และควรเพิ่มจุดเก็บตามระดับความสูง
เพื่อใหเห็นถึงอิทธิพลของลักษณะทางกายภาพท่ีสงผลตอการเปล่ียนแปลงของมลสาร 
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ภาคผนวก ก 
ความเขมขนกาซโอโซน  
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ตารางผนวกท่ี ก1  ผลการตรวจวัดความเขมขนของกาซโอโซน 
 

เวลา 
อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา กรุงเทพมหานคร อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 
ช้ันลาง ช้ันกลาง ช้ันบน ช้ันลาง ช้ันกลาง ช้ันบน ช้ันลาง ช้ันกลาง ช้ันบน 

0:00 19.0 22.2 19.7 18.0 58.1 22.1 6.3 18.4 16.7 
1:00 19.2 22.6 20.2 17.9 64.5 25.9 7.4 21.0 18.3 
2:00 19.6 22.8 20.4 17.1 65.6 30.0 6.1 19.8 16.5 
3:00 18.4 22.7 20.7 19.0 64.7 29.0 5.9 22.5 19.0 
4:00 18.1 22.5 20.3 23.5 62.0 30.7 2.6 18.4 17.8 
5:00 19.1 23.1 19.2 25.9 58.7 30.3 2.3 15.6 15.0 
6:00 18.0 21.8 16.9 23.9 57.6 31.0 4.4 15.4 14.8 
7:00 16.0 20.1 15.8 19.1 57.0 31.0 2.9 12.4 13.8 
8:00 13.6 18.0 13.8 19.5 55.8 25.8 - 8.2 10.6 
9:00 14.8 19.4 13.5 22.8 52.3 19.7 1.4 9.8 11.2 
10:00 15.6 20.8 14.4 26.7 63.4 25.9 8.2 20.2 18.6 
11:00 18.1 22.4 19.0 32.0 70.9 31.6 24.0 35.9 29.1 
12:00 18.8 22.1 17.0 40.9 75.7 38.8 41.7 54.3 39.5 
13:00 17.0 21.7 15.7 49.5 82.3 45.4 46.6 58.5 44.2 
14:00 17.8 22.0 19.3 56.6 84.9 53.2 38.6 51.1 35.3 
15:00 18.1 22.1 20.5 61.4 84.4 61.9 38.4 51.5 35.1 
16:00 18.2 22.1 20.2 66.7 52.5 69.2 31.9 47.0 32.1 
17:00 16.7 20.3 17.4 64.2 32.6 68.7 28.1 43.9 26.9 
18:00 14.8 19.0 16.5 56.6 46.2 67.3 23.6 41.4 25.2 
19:00 15.5 19.8 15.6 39.9 44.8 56.7 15.0 30.5 20.7 
20:00 16.6 21.0 16.0 24.8 36.1 55.1 12.2 29.2 22.5 
21:00 17.8 22.2 16.9 13.4 37.9 39.3 11.6 19.5 23.1 
22:00 17.8 21.9 20.1 19.7 57.5 29.1 3.7 16.9 13.1 
23:00 18.7 21.9 20.0 17.8 47.3 25.9 5.4 19.9 14.2 
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ภาคผนวก ข 
ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละอองรวม 
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ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละอองรวม 
 
ตารางผนวกท่ี ข1  ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละออง

รวม พื้นท่ีศึกษา อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ช้ันลาง 
 

ชนิด 21.00-03.00 03.00-09.00 09.00-15.00 15.00-21.00 
Phe 0.2755 0.1987 0.1248 0.1013 
An 0.1458 0.1107 0.1408 0.0873 

Fluo 0.2360 0.2465 0.1931 0.1049 
Pyr 0.3966 0.3274 0.1838 0.1271 

11H-B[a]F 0.0240 0.0957 0.0990 0.0262 
11H-B[b]F 0.0248 0.0534 0.0336 0.0287 

B[a]A 0.0414 0.0511 0.0503 0.0213 
Chry 0.1007 0.1076 0.1026 0.0452 
B[b]F 0.0651 0.1426 0.0954 0.4788 
B[k]F 0.0253 0.0404 0.0254 0.1591 
B[e]P 0.0414 0.1214 0.0536 0.2530 
B[a]P 0.0111 ND ND 0.0206 
Ind 0.0262 0.5112 0.2212 0.3762 

D[a,h]A 0.1757 0.2583 0.2019 0.9698 
B[g,h,i]P 0.0721 0.1286 0.0529 0.3836 

 
หมายเหตุ  *N.D  = not detected 
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ตารางผนวกท่ี ข2  ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละออง
รวม พื้นท่ีศึกษา อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ช้ันกลาง 

 
ชนิด 21.00-03.00 03.00-09.00 09.00-15.00 15.00-21.00 
Phe 0.1335 0.2175 0.2035 0.1812 
An 0.0939 0.0678 0.2075 0.0850 

Fluo 0.1263 0.2675 0.2553 0.1631 
Pyr 0.1972 0.3723 0.4276 0.3010 

11H-B[a]F 0.0255 0.0747 0.0458 0.0183 
11H-B[b]F 0.0239 0.0906 0.0559 0.0161 

B[a]A 0.0305 0.0529 0.0460 0.0181 
Chry 0.0359 0.0751 0.0637 0.0273 
B[b]F 0.0163 0.0414 0.2394 0.0666 
B[k]F 0.0115 0.1717 0.0968 0.0218 
B[e]P 0.0208 0.1412 0.2060 0.0286 
B[a]P 0.0087 0.0105 0.0178 0.0028 
Ind 0.0199 0.6055 0.2826 0.0713 

D[a,h]A 0.0297 0.2949 0.1785 0.1973 
B[g,h,i]P 0.0393 0.5677 0.4099 0.0898 

 
หมายเหตุ  *N.D  = not detected 
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ตารางผนวกท่ี ข3  ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละออง
รวม พื้นท่ีศึกษา อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ช้ันบน 

 
ชนิด 21.00-03.00 03.00-09.00 09.00-15.00 15.00-21.00 
Phe 0.2650 0.3525 0.2551 0.2606 
An 0.1151 0.2095 0.1914 0.2312 

Fluo 0.1315 0.2485 0.1688 0.1765 
Pyr 0.1254 0.3845 0.2373 0.2212 

11H-B[a]F 0.0435 0.0530 0.0346 0.0298 
11H-B[b]F 0.0298 0.0389 0.0215 0.0196 

B[a]A 0.0155 0.0300 0.0237 0.0109 
Chry 0.0354 0.0611 0.0324 0.0171 
B[b]F 0.1802 0.6415 0.0619 0.0455 
B[k]F 0.0723 0.2903 0.0571 0.0248 
B[e]P 0.3082 0.3650 0.0368 0.0281 
B[a]P 0.0286 0.1788 0.0692 0.0196 
Ind 0.4692 0.4827 0.0073 0.0124 

D[a,h]A 0.1445 1.4263 0.3013 0.1839 
B[g,h,i]P 0.2179 0.7575 0.1424 0.1399 

 
หมายเหตุ  *N.D  = not detected 
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ตารางผนวกท่ี ข4  ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละออง
รวม พื้นท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร ช้ันลาง 

 
ชนิด 21.00-03.00 03.00-09.00 09.00-15.00 15.00-21.00 
Phe 0.4785 0.4049 0.2239 0.2105 
An 0.1477 0.1128 0.1001 0.0999 

Fluo 1.2110 0.7647 0.5968 0.5584 
Pyr 1.7134 1.1414 0.7781 0.7294 

11H-B[a]F 0.0537 0.0064 0.6105 ND 
11H-B[b]F 0.1323 0.0664 0.0690 0.0247 

B[a]A 0.5525 0.3637 0.2062 0.1058 
Chry 1.8233 0.7625 0.3990 0.4114 
B[b]F 0.8465 0.6056 0.3230 0.6377 
B[k]F 0.1464 0.0980 0.0400 0.0804 
B[e]P 0.6207 0.4229 0.1988 0.3527 
B[a]P 0.2355 0.1790 0.0637 0.0863 
Ind 1.2242 0.7401 0.7326 0.6461 

D[a,h]A 0.0116 0.0361 0.4115 ND 
B[g,h,i]P 1.2167 0.7491 0.3742 0.5483 

 
หมายเหตุ  *N.D  = not detected 
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ตารางผนวกท่ี ข5  ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละออง
รวม พื้นท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร ช้ันกลาง 

 
ชนิด 21.00-03.00 03.00-09.00 09.00-15.00 15.00-21.00 
Phe 0.1939 0.3106 0.1580 0.1861 
An ND ND ND ND 

Fluo 0.5835 0.7109 0.3494 0.4540 
Pyr 0.6896 0.7120 0.3522 0.4918 

11H-B[a]F 0.1535 0.0935 0.0202 0.0930 
11H-B[b]F 0.0888 0.0637 0.0112 0.0455 

B[a]A 0.2185 0.2439 0.0728 0.0979 
Chry 0.6081 0.6207 0.2087 0.4287 
B[b]F 0.8594 0.8037 0.3864 0.6034 
B[k]F 0.1194 0.1102 0.0449 0.0686 
B[e]P 0.5478 0.4864 0.2205 0.3226 
B[a]P 0.2196 0.1969 0.0782 0.1206 
Ind ND ND ND ND 

D[a,h]A ND ND ND ND 
B[g,h,i]P ND ND ND ND 

 
หมายเหตุ  *N.D  = not detected 
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ตารางผนวกท่ี ข6  ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละออง
รวม พื้นท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร ช้ันบน 

 
ชนิด 21.00-03.00 03.00-09.00 09.00-15.00 15.00-21.00 
Phe 0.2309 0.3796 0.2248 0.7994 
An 0.1021 0.1662 0.1243 0.3147 

Fluo 0.4492 0.9378 0.4600 2.0936 
Pyr 0.5178 0.9527 0.5179 1.9143 

11H-B[a]F 0.0429 0.2568 0.0565 0.2581 
11H-B[b]F 0.0219 0.1599 0.0289 0.2012 

B[a]A 0.0632 0.6180 0.0879 0.3609 
Chry 0.2651 0.8982 0.2288 2.0102 
B[b]F 0.6330 1.3290 0.4130 0.6767 
B[k]F 0.1018 0.3404 0.0592 0.0807 
B[e]P 0.2402 0.8912 0.1257 0.2452 
B[a]P 0.0729 0.4952 0.1123 0.0598 
Ind 0.4376 1.8845 0.3871 1.1973 

D[a,h]A 0.7309 0.1916 0.0272 0.0536 
B[g,h,i]P 0.5557 1.1949 0.3101 0.4699 

 
หมายเหตุ  *N.D  = not detected 
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ตารางผนวกท่ี ข7  ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละออง
รวม พื้นท่ีศึกษาอําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม ช้ันลาง 

 
ชนิด 21.00-03.00 03.00-09.00 09.00-15.00 15.00-21.00 
Phe 0.1350 0.3165 0.4740 0.1201 
An 0.0408 0.1235 0.1880 0.0490 

Fluo 0.9253 2.2635 0.9087 0.2459 
Pyr 1.0789 2.3921 1.1003 0.3045 

11H-B[a]F 0.1697 0.2822 0.2152 0.0464 
11H-B[b]F 0.1646 0.3517 0.1518 0.0401 

B[a]A 0.8211 2.7660 0.8454 0.1019 
Chry 1.9423 4.2608 0.6118 0.2446 
B[b]F 1.5187 1.6720 1.0677 0.9218 
B[k]F 0.3814 0.2586 0.1120 0.1151 
B[e]P 1.0350 0.9176 0.4544 0.4323 
B[a]P 0.6437 0.7089 0.1283 0.1226 
Ind 2.3027 1.7921 1.4703 0.6727 

D[a,h]A ND ND ND ND 
B[g,h,i]P 1.6425 1.3716 0.6631 0.5377 

 
หมายเหตุ  *N.D  = not detected 
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ตารางผนวกท่ี ข8  ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละออง
รวม พื้นท่ีศึกษาอําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม ช้ันกลาง 

 
ชนิด 21.00-03.00 03.00-09.00 09.00-15.00 15.00-21.00 
Phe 0.2709 0.1968 0.1106 0.1493 
An 0.1122 0.0324 0.0475 0.0668 

Fluo 0.9656 1.1702 0.3687 0.3403 
Pyr 1.4138 1.1582 0.3398 0.3917 

11H-B[a]F 0.1224 0.2325 0.0526 0.0330 
11H-B[b]F 0.1631 0.2117 0.0455 0.0450 

B[a]A 0.8400 1.4194 0.0940 0.1170 
Chry 1.8766 2.5277 0.2332 0.2966 
B[b]F 3.7199 1.5146 0.8965 0.8380 
B[k]F 0.8533 0.4116 0.1082 0.1399 
B[e]P 3.0893 1.2640 0.4083 0.4559 
B[a]P 1.5038 1.0687 0.1289 0.0911 
Ind 5.9971 2.8994 0.8298 0.7682 

D[a,h]A ND ND ND 0.4671 
B[g,h,i]P 3.7329 2.0576 0.5313 0.5173 

 
หมายเหตุ  *N.D  = not detected 
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ตารางผนวกท่ี ข9  ความเขมขนสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในฝุนละออง
รวม พื้นท่ีศึกษาอําเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม ช้ันบน 

 
ชนิด 21.00-03.00 03.00-09.00 09.00-15.00 15.00-21.00 
Phe 0.3386 0.2552 0.3203 0.4812 
An 0.2132 0.1261 0.1724 0.3813 

Fluo 1.5214 1.3583 1.1117 1.3264 
Pyr 1.4985 1.3777 1.2223 1.6618 

11H-B[a]F 0.2178 0.2497 0.1144 0.1138 
11H-B[b]F 0.1640 0.1881 0.0684 0.1211 

B[a]A 0.7891 1.2861 0.2965 0.4408 
Chry 1.6150 1.9376 0.5602 0.6770 
B[b]F 0.3070 0.5451 0.1146 0.3266 
B[k]F 0.1396 0.2285 0.0447 0.0233 
B[e]P 0.4457 0.7625 0.1707 0.0874 
B[a]P 0.2846 0.7145 0.1036 0.0436 
Ind 0.9071 1.7782 0.6444 0.1602 

D[a,h]A ND ND ND ND 
B[g,h,i]P 0.7156 1.3057 0.3123 0.1215 

 
หมายเหตุ  *N.D  = not detected 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหทางสถิติ การวิเคราะหความสัมพันธอยางงาย (Simple Corelations) 
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ตารางผนวกท่ี ค1  การวิเคราะหความสัมพนัธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 
 อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา ช้ันลาง 

 
  OZONE PAH_TSP 

Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.017 
 PAH_TSP -0.017 1.00 

Sig (1-tailed) OZONE  .479 
 PAH_TSP .479  

N OZONE 12 12 
 PAH_TSP 12 12 

 
ตารางผนวกท่ี ค2  การวิเคราะหความสัมพนัธของ PAHs ใน PM10 กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

 อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา ช้ันลาง 
 

  OZONE PAH_PM10 
Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.059 

 PAH_PM10 -0.059 1.00 
Sig (1-tailed) OZONE  .393 

 PAH_PM10 .393  
N OZONE 24 24 
 PAH_PM10 24 24 
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ตารางผนวกท่ี ค3  การวิเคราะหความสัมพนัธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 
 อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา ช้ันกลาง 

 
  OZONE PAH_TSP 

Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.083 
 PAH_TSP -0.083 1.00 

Sig (1-tailed) OZONE  .399 
 PAH_TSP .399  

N OZONE 12 12 
 PAH_TSP 12 12 

 
ตารางผนวกท่ี ค4  การวิเคราะหความสัมพนัธของ PAHs ใน PM10 กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

 อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา ช้ันกลาง 
 

  OZONE PAH_PM10 
Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.032 

 PAH_PM10 -0.032 1.00 
Sig (1-tailed) OZONE  .443 

 PAH_PM10 .443  
N OZONE 24 24 
 PAH_PM10 24 24 
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ตารางผนวกท่ี ค5  การวิเคราะหความสัมพนัธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 
 อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา ช้ันบน 

 
  OZONE PAH_TSP 

Pearson Corelation OZONE 1.00 0.108 
 PAH_TSP 0.108 1.00 

Sig (1-tailed) OZONE  0.369 
 PAH_TSP 0.369  

N OZONE 12 12 
 PAH_TSP 12 12 

 
ตารางผนวกท่ี ค6  การวิเคราะหความสัมพนัธของ PAHs ใน PM10 กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

 อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา ช้ันบน 
 

  OZONE PAH_PM10 
Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.309 

 PAH_PM10 -0.309 1.00 
Sig (1-tailed) OZONE  .071 

 PAH_PM10 .071  
N OZONE 24 24 
 PAH_PM10 24 24 
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ตารางผนวกท่ี ค7  การวิเคราะหความสัมพนัธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 
 กรุงเทพมหานคร ช้ันลาง 

 
  OZONE PAH_TSP 

Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.501 
 PAH_TSP -0.501 1.00 

Sig (1-tailed) OZONE  0.048 
 PAH_TSP 0.048  

N OZONE 12 12 
 PAH_TSP 12 12 

 
ตารางผนวกท่ี ค8  การวิเคราะหความสัมพนัธของ PAHs ใน PM10 กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 

 กรุงเทพมหานคร ช้ันลาง 
 

  OZONE PAH_PM10 
Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.420 

 PAH_PM10 -0.420 1.00 
Sig (1-tailed) OZONE  0.021 

 PAH_PM10 0.021  
N OZONE 24 24 
 PAH_PM10 24 24 
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ตารางผนวกท่ี ค9  การวิเคราะหความสัมพนัธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 
 กรุงเทพมหานคร ช้ันกลาง 

 
  OZONE PAH_TSP 

Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.276 
 PAH_TSP -0.276 1.00 

Sig (1-tailed) OZONE  .193 
 PAH_TSP .193  

N OZONE 12 12 
 PAH_TSP 12 12 

 
ตารางผนวกท่ี ค10  การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กบั OZONE พื้นที่ศึกษา 

 กรุงเทพมหานคร ช้ันกลาง 
 

  OZONE PAH_PM10 
Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.480 

 PAH_PM10 -0.480 1.00 
Sig (1-tailed) OZONE  .009 

 PAH_PM10 .009  
N OZONE 24 24 
 PAH_PM10 24 24 
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ตารางผนวกท่ี ค11  การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 
 กรุงเทพมหานคร ช้ันบน 

 
  OZONE PAH_TSP 

Pearson Corelation OZONE 1.00 0.318 
 PAH_TSP 0.318 1.00 

Sig (1-tailed) OZONE  .157 
 PAH_TSP .157  

N OZONE 12 12 
 PAH_TSP 12 12 

 
ตารางผนวกท่ี ค12  การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กบั OZONE พื้นที่ศึกษา 

 กรุงเทพมหานคร ช้ันบน 
 

  OZONE PAH_PM10 
Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.233 

 PAH_PM10 -0.233 1.00 
Sig (1-tailed) OZONE  .137 

 PAH_PM10 .137  
N OZONE 24 24 
 PAH_PM10 24 24 
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ตารางผนวกท่ี ค13  การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 
อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันลาง 

 
  OZONE PAH_TSP 

Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.531 
 PAH_TSP -0.531 1.00 

Sig (1-tailed) OZONE  0.047 
 PAH_TSP 0.047  

N OZONE 12 12 
 PAH_TSP 12 12 

 
ตารางผนวกท่ี ค14  การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กบั OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันลาง 
 

  OZONE PAH_PM10 
Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.662 

 PAH_PM10 -0.662 1.00 
Sig (1-tailed) OZONE  .001 

 PAH_PM10 .001  
N OZONE 24 24 
 PAH_PM10 24 24 
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ตารางผนวกท่ี ค15  การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 
อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันกลาง 

 
  OZONE PAH_TSP 

Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.476 
 PAH_TSP -0.476 1.00 

Sig (1-tailed) OZONE  .059 
 PAH_TSP .059  

N OZONE 12 12 
 PAH_TSP 12 12 

 
ตารางผนวกท่ี ค16  การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กบั OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันกลาง 
 

  OZONE PAH_PM10 
Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.617 

 PAH_PM10 -0.617 1.00 
Sig (1-tailed) OZONE  0.001 

 PAH_PM10 0.001  
N OZONE 24 24 
 PAH_PM10 24 24 
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ตารางผนวกท่ี ค17  การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน TSP กับ OZONE พื้นที่ศึกษา 
อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันบน 

 
  OZONE PAH_TSP 

Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.060 
 PAH_TSP -0.060 1.00 

Sig (1-tailed) OZONE  .426 
 PAH_TSP .426  

N OZONE 12 12 
 PAH_TSP 12 12 

 
ตารางผนวกท่ี ค18  การวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs ใน PM10 กบั OZONE พื้นที่ศึกษา 

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ช้ันบน 
 

  OZONE PAH_PM10 
Pearson Corelation OZONE 1.00 -0.465 

 PAH_PM10 -0.465 1.00 
Sig (1-tailed) OZONE  0.011 

 PAH_PM10 0.011  
N OZONE 24 24 
 PAH_PM10 24 24 
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ภาคผนวก ง 
ความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) ในบรรยากาศ 

บริเวณใกลพืน้ท่ีศึกษา ระหวางป พ.ศ.2547-2551 
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ตารางผนวกที่ ง1  ความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10ไมโครเมตร (PM10) บริเวณเทศบาลนครหาดใหญ อ.หาดใหญ จ.สงขลา ระหวางป พ.ศ.2547-2549 
 

เดือน 

ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
ปพ.ศ. 2547 ปพ.ศ. 2548 ปพ.ศ. 2549 

คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (μg/m3) คาเฉลี่ย 
รายเดือน 

คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (μg/m3) คาเฉลี่ย 
รายเดือน 

คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (μg/m3) คาเฉลี่ย 
รายเดือน คาสูงสุด คาต่ําสุด ครั้ง>std คาสูงสุด คาต่ําสุด ครั้ง>std คาสูงสุด คาต่ําสุด ครั้ง>std 

มกราคม 38.3 17.7 0/31 24.6 50.4 12.6 0/30 27.7 76.5 19.5 0/28 47.1 
กุมภาพันธ 64.4 20.2 0/29 34.2 42.0 13.3 0/13** 20.5 55.1 21.9 0/28 31.6 
มีนาคม 50.7 22.2 0/31 34.0 34.7 12.7 0/23 21.5 98.2 20.6 0/27 56.0 
เมษายน 51.0 20.5 0/30 35.0 42.8 20.2 0/30 31.8 66.5 9.9 0/29 36.4 
พฤษภาคม 47.7 20.2 0/27 30.2 44.6 25.0 0/31 32.3 71.2 28.4 0/15* 54.1 
มิถุนายน 59.2 17.6 0/30 35.0 56.3 25.3 0/30 37.4 80.0 24.0 0/29 47.6 
กรกฎาคม 102.3 20.5 0/29 39.5 84.4 24.7 0/31 39.8 126.8 23.3 1/31 58.1 
สิงหาคม 65.3 12.9 0/30 36.8 92.0 17.8 0/31 35.3 98.8 27.0 0/30 44.2 
กันยายน 46.1 16.2 0/21* 33.2 54.2 22.5 0/30 36.0 72.0 18.1 0/30 42.2 
ตุลาคม 44.0 20.3 0/31 31.4 28.9 15.7 0/29 20.3 103.0 20.0 0/31 43.7 
พฤศจิกายน 42.2 16.4 0/30 24.7 88.1 11.3 0/27 37.6 61.6 23.1 0/30 35.1 
ธันวาคม 45.0 21.0 0/31 30.0 86.9 13.8 0/31 41.2 63.6 18.6 0/29 38.1 
คามาตรฐาน 120 - 120 - 120 - 

 

หมายเหตุ  * ขอมูลรอยละ 50-75 ,** ขอมูลนอยกวารอยละ 50 
ที่มา: ดัดแปลงจาก สวนแผนงานและประมวลผล สํานักจัดการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ (2551) 164 
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ตารางผนวกท่ี ง2  ความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10ไมโครเมตร (PM10) บริเวณเทศบาล
นครหาดใหญ อ.หาดใหญ จ.สงขลา ระหวางป พ.ศ.2550-2551 

 

เดือน 

ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
ปพ.ศ. 2550 ปพ.ศ. 2551 

คาเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง (μg/m3) คาเฉล่ีย 
รายเดือน

คาเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง (μg/m3) คาเฉล่ีย 
รายเดือนคาสูงสุด คาตํ่าสุด ครั้ง>std คาสูงสุด คาตํ่าสุด ครั้ง>std 

มกราคม 71.3 15.6 0/31 40.5 67.2 18.6 0/30 36.2 
กุมภาพันธ 62.5 18.2 0/28 33.3 79.9 18.5 0/29 39.5 
มีนาคม 66.6 21.9 0/31 40.2 57.6 17.0 0/31 33.6 
เมษายน 58.5 20.9 0/30 36.6 53.5 15.4 0/20* 38.2 
พฤษภาคม 84.6 19.1 0/24 48.9 57.5 25.4 0/28 38.3 
มิถุนายน 50.2 22.8 0/26 33.9 70.3 24.8 0/27 38.6 
กรกฎาคม 91.2 19.0 0/25 40.7 66.4 23.7 0/30 40.8 
สิงหาคม 60.6 19.3 0/27 37.7 87.9 26.6 0/29 49.5 
กันยายน 56.8 18.4 0/20* 40.3 54.5 21.2 0/30 34.4 
ตุลาคม 54.2 19.2 0/31 32.1 42.4 20.6 0/20* 30.5 
พฤศจิกายน 91.4 17.5 0/23 44.9 70.2 11.2 0/30 28.8 
ธันวาคม 55.2 19.2 0/31 34.2     
คามาตรฐาน 120 - 120 - 

 
หมายเหตุ  * ขอมูลรอยละ 50-75 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก สวนแผนงานและประมวลผล สํานักจัดการคุณภาพอากาศและเสียง  

กรมควบคุมมลพิษ (2551) 
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ตารางผนวกที่ ง3  ความเขมขนของฝุนละอองขนาด ไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) บริเวณเคหะชุมชนดินแดง ถ. ดินแดง กรุงเทพมหานคร ระหวาง 
ป พ.ศ. 2547-2549 

 

เดือน 

ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10)
ปพ.ศ. 2547 ปพ.ศ. 2548 ปพ.ศ. 2549 

คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (μg/m3) คาเฉลี่ย 
รายเดือน 

คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (μg/m3) คาเฉลี่ย 
รายเดือน 

คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (μg/m3) คาเฉลี่ย 
รายเดือน คาสูงสุด คาต่ําสุด ครั้ง>std คาสูงสุด คาต่ําสุด ครั้ง>std คาสูงสุด คาต่ําสุด ครั้ง>std 

มกราคม 142.4 29.5 5/31 87.7 121.2 41.0 1/29 73.0 206.2 62.1 13/30 118.6 
กุมภาพันธ 185.1 40.7 4/24 80.5 67.6 36.7 0/28 47.8 174.8 53.2 11/26 112.1 
มีนาคม 141.7 40.3 1/30 62.9 107.8 18.1 0/31 43.2 146.1 50.8 3/31 77.7 
เมษายน 83.6 34.2 0/30 52.9 68.8 16.4 0/28 31.2 114.2 49.3 0/24 70.3 
พฤษภาคม 91.0 34.4 0/28 55.4 60.2 14.5 0/24 28.3 166.9 46.4 10/29 95.7 
มิถุนายน 76.4 37.0 0/30 55.9 43.3 13.9 0/18* 21.8 125.7 32.4 1/30 66.0 
กรกฎาคม 66.8 35.7 0/31 49.9 110.5 39.8 0/18* 62.8 93.4 29.9 0/27 53.9 
สิงหาคม 93.6 32.8 0/28 46.9 129.5 44.2 1/31 70.0 69.0 44.0 0/8** 51.0 
กันยายน 86.6 29.1 0/30 54.8 173.3 35.5 5/30 86.3 130.6 47.5 3/30 84.2 
ตุลาคม 105.7 44.3 0/31 75.6 216.0 75.6 20/31 134.1 143.2 38.5 6/31 100.2 
พฤศจิกายน 88.4 42.3 0/30 61.6 204.6 89.1 24/30 144.5 154.6 55.9 12/28 111.9 
ธันวาคม 123.1 60.0 2/31 95.8 205.7 78.2 25/31 143.4 173.5 71.4 15/31 120.6 
คามาตรฐาน 120 - 120 - 120 - 

 

หมายเหตุ  * ขอมูลรอยละ 50-75 , ** ขอมูลนอยกวารอยละ 50 
ที่มา: ดัดแปลงจาก สวนแผนงานและประมวลผล สํานักจัดการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ (2551) 166 
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ตารางผนวกท่ี ง4  ความเขมขนของฝุนละอองขนาด ไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) บริเวณเคหะ
ชุมชนดินแดง ถ. ดินแดง กรุงเทพมหานคร ระหวาง ป พ.ศ. 2550-2551 

 

เดือน 

ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
ปพ.ศ. 2550 ปพ.ศ. 2551 

คาเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง (μg/m3) คาเฉล่ีย 
รายเดือน

คาเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง (μg/m3) คาเฉล่ีย 
รายเดือนคาสูงสุด คาตํ่าสุด ครั้ง>std คาสูงสุด คาตํ่าสุด ครั้ง>std 

มกราคม 201.7 54.4 17/28 134.4 159.0 31.2 9/31 92.3 
กุมภาพันธ 193.0 40.2 6/28 73.7 164.5 34.2 5/29 85.5 
มีนาคม 98.5 43.9 0/27 60.9 205.4 34.4 7/31 72.7 
เมษายน 101.0 34.8 0/28 62.8 105.2 26.2 0/28 61.5 
พฤษภาคม 130.0 43.0 1/31 76.0 101.7 32.9 0/31 61.6 
มิถุนายน 119.4 32.4 0/30 70.3 102.0 32.0 0/30 61.7 
กรกฎาคม 149.8 39.3 3/31 72.0 109.2 30.9 0/31 49.0 
สิงหาคม 101.5 39.0 0/29 60.6 93.8 28.8 0/31 51.6 
กันยายน 117.9 29.2 0/30 61.9 115.5 34.0 0/30 60.5 
ตุลาคม 136.3 31.5 3/26 79.8 144.0 48.5 7/31 96.0 
พฤศจิกายน 137.3 34.9 1/30 69.4 135.5 47.4 1/30 85.7 
ธันวาคม 128.5 28.0 3/31 82.5     
คามาตรฐาน 120 - 120 - 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก สวนแผนงานและประมวลผล สํานักจัดการคุณภาพอากาศและเสียง  

กรมควบคุมมลพิษ (2551) 
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ตารางผนวกที่ ง5  ความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) บริเวณโรงเรียนยุพราชวิทยาลัย จ.เชียงใหม ระหวางป พ.ศ. 2547-2549 
 

เดือน 

ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
ปพ.ศ. 2547 ปพ.ศ. 2548 ปพ.ศ. 2549 

คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (μg/m3) คาเฉลี่ย 
รายเดือน 

คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (μg/m3) คาเฉลี่ย 
รายเดือน 

คาเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (μg/m3) คาเฉลี่ย 
รายเดือน คาสูงสุด คาต่ําสุด ครั้ง>std คาสูงสุด คาต่ําสุด ครั้ง>std คาสูงสุด คาต่ําสุด ครั้ง>std 

มกราคม 168.8 67.9 11/31 115.9 106.8 46.6 0/30 78.0 103.3 34.7 0/29 68.5 
กุมภาพันธ 291.0 65.6 24/29 159.5 206.9 63.3 16/28 127.8 111.3 50.0 0/28 71.0 
มีนาคม 274.6 143.7 30/30 217.7 148.6 39.0 6/28 92.4 237.0 61.8 14/31 122.2 
เมษายน 224.3 39.8 16/30 114.6 167.7 22.3 2/30 62.7 132.3 20.6 3/30 64.0 
พฤษภาคม 56.6 21.0 0/31 34.9 69.2 14.8 0/30 37.8 53.0 21.8 0/31 37.6 
มิถุนายน 63.5 27.8 0/30 41.1 38.3 17.1 0/27 24.5 49.5 19.4 0/30 31.2 
กรกฎาคม 25.6 13.6 0/26 17.2 45.2 19.5 0/27 31.0 56.5 19.3 0/30 32.5 
สิงหาคม 55.9 17.7 0/31 28.8 59.4 19.2 0/19* 38.5 50.1 17.3 0/24 32.9 
กันยายน 57.9 17.5 0/28 34.3 69.3 15.7 0/22* 35.5 70.1 18.2 0/30 33.1 
ตุลาคม 103.0 24.1 0/28 63.5 69.7 21.6 0/31 47.5 61.3 18.8 0/31 43.6 
พฤศจิกายน 61.8 17.4 0/28 45.7 62.8 31.6 0/30 45.6 91.3 36.6 0/30 62.6 
ธันวาคม 105.6 25.7 0/31 68.6 112.2 26.0 0/31 57.4 90.5 39.3 0/29 65.5 
คามาตรฐาน 120 - 120 - 120 - 

 

หมายเหตุ  * ขอมูลรอยละ 50-75 
ที่มา: ดัดแปลงจาก สวนแผนงานและประมวลผล สํานักจัดการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ (2551) 168 
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ตารางผนวกท่ี ง6  ความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) บริเวณ 
โรงเรียนยุพราชวิทยาลัย จ.เชียงใหม ระหวางป พ.ศ. 2550-2551 

 

เดือน 

ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
ปพ.ศ. 2550 ปพ.ศ. 2551 

คาเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง (μg/m3) คาเฉล่ีย 
รายเดือน

คาเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง (μg/m3) คาเฉล่ีย 
รายเดือนคาสูงสุด คาตํ่าสุด ครั้ง>std คาสูงสุด คาตํ่าสุด ครั้ง>std 

มกราคม 138.6 45.3 1/22* 70.5 98.6 36.4 0/31 64.2 
กุมภาพันธ 162.2 24.5 7/27 97.0 100.1 43.1 0/28 65.1 
มีนาคม 396.4 62.0 19/25 162.5 178.9 59.8 7/28 99.9 
เมษายน 154.8 29.0 3/23 74.6 131.0 12.8 1/29 60.5 
พฤษภาคม 55.2 20.1 0/25 35.3 61.2 21.3 0/31 36.3 
มิถุนายน 40.2 20.5 0/30 29.4 63.1 20.3 0/30 34.1 
กรกฎาคม 42.7 18.3 0/31 30.2 38.5 12.7 0/29 24.1 
สิงหาคม 34.9 20.6 0/31 27.3 31.3 15.1 0/31 22.5 
กันยายน 57.3 18.2 0/30 35.3 50.8 18.5 0/30 29.5 
ตุลาคม 75.5 19.6 0/31 43.6 57.5 20.8 0/31 31.3 
พฤศจิกายน 94.3 24.2 0/25 51.6 62.5 20.0 0/30 38.3 
ธันวาคม 75.1 32.4 0/31 53.6     
คามาตรฐาน 120 - 120 - 

 
หมายเหตุ  * ขอมูลรอยละ 50-75 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก สวนแผนงานและประมวลผล สํานักจัดการคุณภาพอากาศและเสียง  

กรมควบคุมมลพิษ (2551) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ–นามสกุล นางสาวสุพรรณิการ  ซาเหลา 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 10 สิงหาคม 2527 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัมหาสารคาม 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) 

มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ตําแหนงปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนโครงการลักษณะช้ันบรรยากาศและผลตอ

การเปล่ียนแปลงองคประกอบของมลสารทาง
อากาศสําหรับประเทศไทย 

 
 




