ANAuUNARdounsaantinaadnsina lmpanaslsnnmnlalasafuan

| : & 4
sLutJu@ ZARIFAAZUUNA LUN UNNTIUNNNUTUAT

ﬂ“ﬂﬂﬂ“ﬂﬂ'ﬁ‘ﬁﬂﬂﬂﬂﬁ“

ﬂmqumm?mm ’QW’]Z\]\W?MNM’]'JV}H’]@H

RIAINTUIEIINYIAY



SOURCE APPORTIONMENT OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN
SIZE-SELECTED PARTICULATE MATTER IN BANGKOK METROPOLITAN AREA

A ‘e ubmitted in Partial Fulﬂvt of the Requirements

AW ANHNINAINT

Fa&lty of Engmeenng

W’] ANTUAEIINYIAY

Copyright of Chulalongkorn University



dodefnenTivud nardrnundmdauundannfiavesarsndlendneslsuibin
lalasmnfueuluduazencusiszruinluiuangammsung

nt mqmquﬁﬂnf ey

1917911 "

il %
g semUF N aneinufudn e

L an, - 3
nuaneinusetuidlu

= A0 oo anusisansmumand

....... e s uNTIINT
(FRIFIARII I AT. AL

y A e

LTI T

iy imentimududn

i | 111 7
| I L -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, mqqf&ﬂnmﬁnmwﬁuﬁw

nﬁnm e nma

AU GANEA NEANS..

{ﬁiqummﬂﬂmr ﬂﬂq‘iﬁnaaﬂw}

R RINTUURIINGAY

(819176 m2. o Teyeymans)



dfydaaf veaudu ¢ narduundadouuvsaniifinveaatmnedlandnezlsuqdn
"l.nTm'm1i'uau'Lur-!un:tt#uﬁn:‘:u‘m'lu#uﬁﬂ;qLﬂﬁuuﬂun:. ( SOURCE
APPORTIONMENT OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN SIZE-
SELECTED PARTICULATE MA

[ ANGKOK METROPOLITAN AREA) H.f"lllﬁ'ﬂh"l
‘ neAneinuiion : e.ar niadld

Anaalinutuan ;- A9 .
- e ¥ :
WONEIAYE, 142 ug\ é«

nsa§uiiiun ﬂﬁ’_% pnIHTIWERIe ARG = 193770 laTnsnn fueuludu
AZARIVUIAANNGT A 104 w1 Sihun 083U AU TY), 0.1-1.0
lunseu, 1.0-2.5 lunmg e ‘ e Hieteafiufetinau
azansrumun L (Nanopart v P A : ) b (uszesionn 2 ieusennil
FausiiFeungAinugl® 3 0] ‘ UFinduouu 1ud aond
TE T TTTIRIMERRr e v 7 & WLTh s P e Wi 710 nuiuivin Tl Wur a0t
nzasdnfun e nigienglinafnglian MR : Mo B A sz uaz s ans

HWTINUIAL

HANITANE I LT SRR 4 i ey . agnn Tuan tifiudaetng 3
Pl(2.5-1.0, PM1.0-0.1 uaz PMO.1

wiia T Tl lufienaigior

i Il \
san Nl utuTes PM 10N 8> 10, %\ I3 7 wazdadrundudinduees

PM2.5 #ie PM10 TuuFionds o R7 uax 0.66 disiarsan ey

W10 TTINGINA AB NIAVSNTURAY

- o L ;7 { o " l - - TR | e
WAL TBIRINT AB ANV IneNfu Tl ;'_f..-; ALY AANTIINUTINENAY MNATAL TaszdU
. LN

eRtTL S LECE IS, ST piuyman et luduazess

un:nﬁumiﬁu LTl LRI PR TR nmm e 3

-

f1uu 4 1le lAun

Andruunaanuiisue

Benzoel(a)pyrene ey

ansieee luduy

e = i P e
ﬁmim pm Tm uax ﬁj um Hfnfuwvaaniia
| — L |
mrarandundn Faurainuusaiuiievdn 4 LU AR TOSANTEIMEUR 4

Jauaz Ddmdougan o P PR M o\ ifiglisrruanfidn uasrodnruueud 2 fans

“AUYINYNINGINT

aempdeaniu fe U0

e @nsnidauandey awiledanan........ Sodlams wmeoien
- - . - o | = - > oar
A9 AAanITuRawandan ﬁﬂumumﬂmﬁﬁnﬂmumuﬁmn,.»ﬁrﬁ%

QAR SR HE



# # 5070566821 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING
KEYWORD : POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS / NANOPARTICLE / SOURCE
APPORTIONMENT.

THUNYAPAT THONGYEN: APPORTIONMENT ©OF POLYCYCLIC

BANGKOK METRQE! AN ARE, @VISOR : ASSOC.PROF. WONGPUN
LIMPASEN!. THESISISC REWINOR : : ASIT, Ph.D., 142 pp.

The study of Polycyclic Aromatic
Hydrecarbons (PAH by nano-particle sampler,
which can collect size-sg Fioghs gl f, Ak gp 0.1 um (less than 100 nm
‘ 3, : + sampler cuteff flow rate
was 40 /m. The samp 2rgf'c i hmmeteh A 1 mepths at each station for the
total period of 6 . ! A\ » Th : gmpling were taken at 3
lecations: roadside 3 . i"‘ eng air quality monitoring
statien (PCD AQ s ! Fckarau are tal amely Bansomdet Chaopraya
Rajabhat University P Y . (on | ;

The results at Bang} the *\ | ertions of PM10-2.5, PM2.5-1.0,

PM1.0-0.1 and PMD.1 1o 1 “ o1 VPN : or 3 stations were 33.35, 22.62, 33.31
uax 10.72 percent. The average Pi ‘ fdside area to background area were
0.67 and 0.66. Fge PA . faten ek lilmot PAHS in every particulate
matter size s "‘BeazolaipyreneBenzafb-fHusranthen cenaphth ":1' and Fluerene. CMB
showed major % = . pe motorcycle, tuktuk,
compressed natur{ﬂ‘ 5 vehicles e | II

Pepartment Eﬂmmw

Field

Acad

MR TUAM NG Y



nnfAnssNlsznA

a a o nilj o 1 | 4 a v | A o
INLTUNUDIAUDU ﬂi‘%@llﬂ'ﬂlm’]LT@Z}@'J\TVL‘UVLQﬂ@ﬂﬂﬂflﬂﬂ'J’mﬂijHLW@@LL@ muumu

v dl ¥ U ya o
mngmm%wmaﬂw HIEUR

\FADs 7A4ANERT1ATE AR WS Aanliailel
rd‘ =3 a a 9 /
2127198 NUT NI N1 TN 14

a a o1 dl o . L . > dl | s o
WL UNUT TN NI WERATSRE, 7 : wenidudselominaannigyin

= o ' o o A
] ﬁuglmxmuuxmmﬂu

| ik LaUnITANIENANTE
' "I, .’MI v
HILQ ‘!'1 bb qﬁ]@ﬂﬁﬂq?ﬁﬂjﬂq TANYN

F

f’pf;--

pr = 4 ¥ 2 = ! ~ v A 2 ] A
URUVBLADUNEL] N bl L9 113 g 160N JSMALI ARDN N TAINTILLAD
AARANTAAeLaZLTIuN1A 1

".f.;iiﬂ!f’:;j

UDUB LA N ADES ;‘:’,&f"j,iw’l fa65 RN aIN i MaNeN AR 7
X X el vl .
LmLWm@L ufy@ 3 UAZIDTALAT

¥ % dl - d
RNV UNNUR SR
.’

=
e ﬂm:mﬂumﬂ%
1 3

4 a oA '
Weelf)imnng o

=
| |
19 ”qmmuﬂ@mmi@mmwmmﬂLmzlﬁm nau I: ANNaNE NlFAN

- N o Yy o °o o o = P
ﬂwLﬂﬁﬁtﬂﬂﬂﬁquﬂaﬂﬂﬂ LL@ZL"\]’]V‘H’W]“E@\?W@@ﬂW?@Mﬂ’]‘W’a’m’]ﬂLL@ZL’&&I\‘] Nl

i il ¢ ' |
lgaly LA @I Bad - T q hdefaaQ neau

Wemin g e
QAR Y




A191i0y

unAmsian1Ene. ...
unAntanMaIngw..

NARANTTNUIZANA. . 2

F78N19ANE

LN

1

2 L ANAN TR NN L SR e . et
2. 1?“ FEMLIUBNE]U ..o g
222 memLumm@‘m@iﬁm@ﬂ@ﬁimm TATANTURY oo

qma g ?TWT“’WH’I ____ _.

2.3. 1 WULRVABINTEIN M. ... et 27

Wl



A19110 (si|)

3.2 1 * UFeENNEuaTe

3. 2‘@&041,1,@ memﬂﬂuqu@mq ..........................................
a qn %ﬁw Elf]ﬂ .............. 54
3.2.4 mﬁ?ﬁﬁmmmm@iuummmsmw@ﬂum@m .................... :

qmasnIRiEmTN At

331
LB AT AT UR oo 58




A19110 (si|)

3.3.2 NN9anRaN7 IR

3.3.3 1199

‘,'A '
................... M?G

4.3 ﬂ’lﬁ‘l,‘l_l?‘ umfmmmmmuﬂum@mmn Nano-particle sampler fiu




N2

A19110 (si|)

100

5.1 arilugfniig .?,' v A AW N 106
‘ i [ i L
5.2 deffueuyl. . i !:* e LR 107

ﬂUEl’J‘VI&WIﬁWEl']ﬂ‘i
ﬂmmmmummmaﬂ



ANFUYMITN

= 3
ANTNN NN

o

p24 G910 Tt 2549........ 35

daffls (the AT NEPMISENderds) k... e, 40
f s
197971 2.10 AT 1l a3 Bopzolalpyiene 1L TaERN . . ..........ccccooooo 27
13197 2.11 A3 LG N e WO, ' OO 47
. . E S
AN997 3.1 AU UNURARWY 55
F1997 3.2 an19zpasiiNTelAIEe GOIMS INNAEAAEAL1 AN TNLALAT.................... 62
AN91497 348" Rétention time LAz lon- 10 She' SOUTTTTUUT 63
AN9197) 3} 5N TUANTIRE e 69
| L}
dl g . - 3 | a
o URE Judiduaeduaza TN mmmmmm@umuum ................ 71

dl ¥ 1) ' a a o o 4 =3
ANTINN 4.2 ﬁ'J’]MW@\W]M@&@@Q‘ﬂu’MM’N’] WHWYW]EI’]@EI‘J"WIW{]U’]H@NL@@
3 ¢




ANFUYMITN

= 3
ANTNN NN

E‘l’]ﬁ"]\‘m 4.6 mmmmmum@ il

INeIQe T ._: -. ................................................ 78
ANTNN 4.7 ANNATD 2V DR PARTFEEENEY Q1N Nano-particle sampler
AIUATNMNINYNRBITIA])
...................................... 79
A ; 9/ J / ! o : . .
19NN 4.8 APELUN UM 2R AN AL AR € , Cascade impactor
uay J6h vallimé'sdipl VR 0¥ Yy SRl ade naer. . 80
AN97199 4.9 Audiusgen WN ano-particle sampler
o ‘ =4 J o W V \
L@ 2 LNl Bl v A IS IR RAAT 81
i F. , i \ % :
7197471 4.10 An coglficiedl offdStSmination(RY A8 188 el 7155 11uNieLeT 1671in..82
A ' .. B 3 q o a |
;197991 4.11 A0 Limit offfietectidf ANTAR Ll B e, 83
ANIT 4.12 AT e e Winzad1uIAR] LTINS
LANETHT LRI AR, Bt 84
AN9199 4@
ANANENAINTAN TN UANFARANIZEI oo ik 88
al' 3 [V i a
R1919% 4.14 ﬁjmmmu V@fawuﬁiwﬁ?ﬂ LTI
@Wﬁ?mimwmmmm ..................................................................

uEInenine

E‘l’] ‘1/] 4.16 @ﬂ@’)uLm@ﬂﬂ’]Luﬂﬁl‘ﬂﬂ?WL@L‘ﬂﬂﬂuﬂjuLLﬁl@y“ﬂu’]ﬂUTL’JMNM’]QWHW@ﬂi"ﬂ]%

YN INEIVA e 103




&2

#stiougl

gﬂ‘ﬁ' i
g7 2.1 nazaun s AR QAT s 9
gﬂ‘?{ 2.2 4pansvesuazaaN SN AL L 12
gﬂvi 2.3 NINTTANLUBSHIIIRATN ] AWl was AN 17
gﬂ‘?{ 2.4 MaARe TN LACLGas AN NN ATUALAIINLALT LULTTUNIA. ... 19
gﬂvi 3.1 WUANLUALaeige el af i e N A0 NR TERIMAR LA TNTZEN e, 49
gﬂvi 3.2 WuTHL e U AN PR N TR I ION VAL ™ o 50
gﬂvi 3.3 WUTIPH oL g A EE T LPR O N R, 50
gﬂvi 3.4 WU e gl lugnlinn s IRNET AT W S N 51
gﬂvi 3.5 nfhnuanifiuyingf e iNanotpadiclelsamplonty, ... 53
gﬂvi 3.6 guUnsgifneliNago-partiglersampler. ... W% N N 53
gﬂ‘?{ 3.7

Inertial f||ter ... g T . 53

‘ Tz
gﬂ‘ﬁl 3.8 Cascade Impact ...................................................... 54
?ﬂ‘ﬁl 3.9 High volume safm -"f::j;-?.«wr .............................................. 54
7171 3. 1ok Fanedlen 5 » 0 IEEE— 56
g‘ﬂ‘ms.ﬂkﬁ?; b & S— 59
. - .

717 3.12 SOn.ﬂdms Ultrasoric HOMOgERIZErmmme"" ... . 59
ﬁ“ﬂ‘Vl 3.13 mumu@a@nmmmmm .................................................................................. 59

mmmmmmNu@.,,@mu?mmimmmmumuum ......................................

q Wﬁl NNTTIEU Nﬂﬂﬂ%ﬂﬂﬂ d

ﬁ“ﬂ‘Vl 4.4 mimvmﬂmmmt]umm\ﬂuwumﬂm .................................................. 76



fsuusy
gﬂ‘ﬁ' i
gﬂ‘ﬁ' 4.5 #gilglurluazeas WA gy
.................................................... 85
gﬂ‘vi 4.6 FUUNALUNINETU LTaed
......................................................... 86
g‘ﬂ‘vi 4.7 N91E9U LTIUNITANY
........................................... 86
g‘ﬂ‘vi 4.8 STNTUAULAN........87
g‘ﬂ‘vi 4.9 QNN ENAINTAY)
.......................................... 89
3171 4.10 Pl g .E.Lr' y 9 2oL N 18 | i AN ey
LTLIUNY ‘V]Ifj" \e| Y A8 el ............................... 20
311 4.11 P dus
............................................. 91
719 4.12 dpduaesansiy
....................... 91

ﬁ“]J‘VI 4.14 ﬁ'J’]NLﬂI?uLﬂ@ﬂﬂﬂQ@’]ﬁ‘WLﬂL@mﬁ")N‘luﬂJu@"”ﬂﬂﬂLLE‘]@”?IH’]@@’]LLuﬂi"]ﬂQu

ﬁmﬂ’l |

77 4.18 Andauunasniiiinuesansiieod I UWAR L IUIALFIIUN 1 TIANE TN TURALLAL.99



fsuusy

g

a
7
17

2ah  2ad

4.19 AAALLUNAINIHATENE
v [~ v v
WA AN

51171 4.20 &nduumasE

ﬂumwﬂmwmm
RIINTUUMIINYIAY



FENTRUANHMULAZANED

g lalasndu

ug/m’ lulasniusagnunAfiung

Ace
Acy
Anth
BaA
BaP
BbF
BeP
BghiP
BkF
Chr

Fit  veeeusun (Fil

Flu  weesdu ( ‘Fluj

GOMS Fratasunlnre /il T bmatography/Mass Spectrometry)
vy =il

HDDV sasusimima ey ':Z'-'—‘-".L_ DUty

e

Ind

LDDV 908 WEionamatans

Fal N
ng/m3 WNLHNIRP T
L
Nap LLquﬁ‘(Naphthalene)

PAHs mﬁwavlf@ TsundinlalasAnfueu ( PWclchromatlc Hydrocarbons)

mmmﬂmw g1n73

1‘W?u (Pyrene)

Qmmnmwwrmmaﬂ



q

=
unn 1
UNU

1.1 ﬂ')"lNl.ﬂuN"lLL@%:ﬂ')’l

MERF D1 72T UaTL AL

TRV EAAINE R EE TR

IS o a
(PM,,) HUUaINLLA

| oSa @
X "J‘LLEZJ“L(WI WUIALANNIN

b

JLAAN Iﬁ‘ﬂ\‘i’]“ﬂ[ﬁl@’]ﬂﬂ??ﬂ

T80 7 980 < AL aslaaan s

aanlafesluingaulll azgh B vEdaciia it L U8Re e (UNNINS LAz ATy,
AR 1 . 1 A 1 N v T e Al szne umiaal

il = AR AN T2 LA QUN NI NN
o’y : " o
Nl Luﬂim?udum@mm & IRARGRERIN | N vi7a LT uss ez At uAaiied Tng
=l | [
11196AH T UATDRY YU ATBIE W

@mmmﬂﬂ?”ﬂ@u

}@mewmmm

m@mmummmumm N

azaeq Ag
.|1

-
ﬂu.ﬂqﬂ"ﬂ@\uju % AkAN] N ﬂ\? i ‘1.]@@ LL@vﬂ\?vLﬂﬂ\T@N@\i
H ~ A o a 1 A o A o
VL@ LﬂuN@sLWL ﬂV]']\'iLmuﬂ’]El&L@ Iﬁ‘ﬂ'ﬁ@@ml@@mﬁ"}l@ LMNANITTS Lﬂ@\iLL@“’Vﬂﬂ’]ﬂLﬂﬂﬂN

an mﬂvlmulu‘i‘u“ﬂmm dunamnuazifghsazan inlinaRsHauaziduuaa 1l

[HNT...

W% NNTHARAUNN ﬂ’la\m@wuwwma\@m’mmﬂm? m@m&mmuﬂmmmm‘ﬂu

NIINIA

wuan TunFndunuuay NEJM‘V]N‘II‘MW@L@ﬂﬂ']’] 10 111?’1?@% PM., Lﬂu‘]jﬂ_l‘ifﬁ‘iflﬂﬂ TAIANNN

A

Ao uazeasiinaunadnndt 100 luasewiteduss (TSP) dauluiBnaiuivialudadu




q

\ATegRAE WU duazenstudnndt 10 luaseu (PM,,) HANGUAUNIATFIUNENLN

a

Fu Aaduiloym A ntieewiniiy 49un19m9939AUAaRIUIAANNGN 2.5 TuAsew (PM,,)

wmﬂummmmnuumﬁmm PM, @QﬂQWGLMUiLQMWMVWIQVLﬂ mmnmmmwi‘uﬂi”mﬂ

1%ﬂwuﬂﬁ?maq@f;mclu@v@@qmuﬁ !
PM, , i PM,, 2l lugaq

mnnms]ummml‘wm

wiu Tavzandn pberGetlsiin: ” ; efa silsenevlalnsnnfuan
anga: 13150 lalasansuey
(WaLat) T9annag@fe b heh wi - e T UR A LNAWAN

. g i
0 3 IR 4R lagzLnevTe

Eh -~ o |
wN1ATY WE0 T ugaaz ANy
¥
=

NEHTRT @ =54 (Carcinogenenic) i

o 4 A - v o &
PRI AV MNELRROF i8R utage t Nk mﬁwmmmmmmn

L
a \ 4‘.

59905 1 Tl I A - 2l 0 ST L1 N3vANLaNIg

o S : ' o & =
ANFaUN18 11 ahda) 25 A1 38 LXﬂW?LNWVL‘VINL‘ﬂ@LWﬂﬂ"\]']ﬂ

N

[~ %
g1UNINLE LURAY (N

NsANNEN LA 2N 5131 10 Tuaseu Tungamnumiung

P ¥ " - _"'. aran. P s ¥ v
WURANTNLDLAT TBE ALR MENATS ﬁWNﬂQWNLﬁINﬂuQQ

, Benzo[e]pyrene

6 1UA 15& indeno[123cd]pyren:

(BeP), Be Yol | bayfene (BaP) (1na3s,

ot

' - ¥
2545) Lﬁmmﬂ' AUIALANHA THIBINSHIARRETT 2 L1 A LRl ansiialagasileonna

ks @guuﬂumu WAn'leunn (Seinfeld, 1975) memmiﬁmﬁmmﬂuua?imm Af
Nasharaasl s @7 fanns

ﬂﬂiqmmmmmmmmummmaw Lm@ﬂuﬂu@v@@ﬂumimmﬂmmmm wasld

lL_

WULIA1ADIANAANIALA Chemlcal‘Mass Balance [GiMiBl Receptor Model) &

MRINTUNRIINYIA

ﬂuﬂﬂl‘ﬂmﬂ’)’] 500 Vl,um@u ﬂﬁ‘NﬂQUﬁNN@WH 2551) Immu@vﬂ@ﬁﬁmmm@ﬂmﬂ 100

A

9



a

W luuns azBendtauniauilu (nanoparticle)  #uiuniaaun uwmsiumoandaAan

Wunilsluindudanzeuns vzalanndndunnpuIlszanns 500 Wi tnamnduil uiwe

v
THFueunia wilunanamin LL@xmwﬁﬂﬁd’mﬁﬂﬁ%ﬁJLiﬂiﬂﬁuﬂqﬁm@ﬁi@mmWﬂﬂwLuiu@u

sl,um TNUUANIATNITUAL

U NANHNNAINIA AT A

‘I

22143 mniﬂ‘ﬂmm 1FuauluLu

1.3.2 Lﬁ@w 197

P N Iumimmﬁﬂmmwumum

1.3.3 L'wmm mmmLumsufa\imﬁ@‘iwai%@”‘iimmnia‘immimﬂuﬂummm

g %w WHANT

1.4 ARULURVRINIGIRE

'lmn‘mummmw

mmum@m‘umq@mwu@mmmmmmwj El,uwuvmgqm‘wmmum 2 U ﬂ@

‘UTL’)ELLWLWWI’JVL‘H AL TLITUTHOUU



a A’ dlnlx [~3 o 1 o a 2 1 = a
Uil Busietinee w2 aonidl Tawn aantlanansadangsnlean-

Auanden ANTIANITNANERT T AINTRINMNANE A wazanINMNANENdBINTAn Ty

! 3
annaldnezen duduaniingmadnnninmeInIATeININAILANNARY NAIBE1UI9AIN

a

DUUANIMANNINNGT 50 AT (NINAR
h = a =
DIUNTEANSTNTUAULLAN sﬂ\?Lﬂu

aniasaadng N ddATeRTEetA 2L A e e geetvin sannunat eudn i 10

0 Aasinafaznnil YiarNe

11 10 lupsau

: 'r@or) LAZLATEAL
e e ~ ~ P=]
JF;I WaLlFeuLney

ﬂ?”fﬁ%ﬁﬂ’]‘WﬂﬂﬂLL

1.4.4 N5 H ﬁ:ﬁﬁq@ﬂ'wﬂum@m

AATNY m‘lm‘lluﬂl@\‘lﬂju?]uqE’WI’]\?”WM’]@Q’]NLﬂN’ﬂu%ﬂﬂﬁ’]ﬁ‘IW@i“ﬁﬂ@ﬂ

ﬂ“‘ﬂﬂ%ﬂﬂ ANEINT

r on polycyclic aromatic hy?ocarbons 2001) sn\‘m”‘lmmﬂmmawmmﬂmmu

q e ASUINIINETNY




1.45 namdpadouunaaniiinaesarsinalaaanazlsunmnlalasanfuauludu
Apsziunaeniifinaasanstnaliadnezlsunsinlalasasueuluduusiazauin

Tnelduuuanaasannanaanil (Chemical Mass Balance Model) {uii 8.2

1.5.1 Lﬂu%’mﬂ@ﬁ W FoEN U Gl ava1sTnalamanazlsunan

S . - — P
& ) - - - .
1.5.2 LﬂuﬂW ‘ TR 111719713 LAz UWINIY
n2dnnaziler e g g n naTmaggea, ez 19 duuwanislunng

Bikg 5 A1 71 A1 LU IT NN AT DY

AUEINENneng
AN IUANINGA




2.1

unn 2
=%

%

LANAITHAZINUIFLNLA LD

IRELEN

Bdanion) liauiaauialunindn
“.“-\‘ < v U =)
Y R 160 AL A0 Hune
paust 50 TuAsay
Buaven il i Agnal i A B0 WB0 TANKA TR AL 5T NALBNANAN N
4 o / 4 k % o I
dureudaiaggBaugh dffagh ociuneuaic o Thody Ak 1 MR~ 0wl uareesauin

e =R A 9 d i A f 3 N 2 : N
bAN (TNNAUIA AT G 1718 gk aRty) YR\ [l meLifﬂuﬂ’]ﬁTMﬂm RN

waaNgENAINgIfLE A ' M LIRS A NFwdaN UMW ay

RIS TARLELEN 1SR T a9l THln 11 1aunuaenat

%
ussennAlSNed 2-3° gh Ll ANl luAsau a1auLIUARL At Ly

o o P S 1
el gunn s oo e '"f-‘ azoo bz ABIS o an U llaudny s

Y

o Y . < 9 10 A
1149 (mist) TUAN WaZLUaIN1LHA

‘ @zﬁjﬁ lalpsAnsuan
dJ

immvluawam U mu ﬁ::‘:;:

SGNAINS xmm 7
VN Vumé\/\j M HAEANNAN It 2D
AL

8L

ﬂ' b tlJu@”’a@\i@’lﬂ@’lﬁ"ﬂuVI?ﬂ(Organlc Dust) Lﬂwlumﬂfawummﬂ?”ﬂ@mm

mm@uiﬁ‘immu LL@v’ﬂ’ﬂﬂsﬂlﬂu ﬂu@gﬂﬁ"\]'}ﬂﬂ'}ﬁ‘ﬂuﬂ?ﬁ Llln




'
ol

- JUAzeeaIN @B UYITENNTAA iU wuARFe | @e9n (usiu Ao
MlEnalsauanzen Aamu Soulsa uazlnlassls

1.2) Juazaasanaisaiiuviati(inorganic Dust) lluduazaesidesAlsznau

1841088169 | 11W SO,”, NOZ a’, Cl', Br visetsznausaalaveuiin

deiidnliluazdzanlusnanne wan

tants) Buiflutuazensd
AL C1a9aN (Wind Erosion

Products) Huninaa | Sl ' »W?Lm”l,wmmmaq s

v " ! Lﬂuc!u@:@@qﬁl,ﬁm%u

SN viesusarURNg

‘ o '_ 1 LA~ y A =
i‘"*'!'q 21P): ..|_"~'~_7 WAANA RN WIAN VTRNNIAN

f L0 Vb B . N o
W&9  (Photoche - WA Gk B Vi 1snnansaulanzvisaily

A T N
0 ‘1 N o -'m o ’ 2 43)
"‘ ‘II

¥ A .
lAT9ATNUTRANALIENAL

= | E = e i Ao v a
(NG TRNA N visgghcL DU BTA IS 5 <1 /N 139 19M AMNITNNNN WA A
‘thr"w » a .
fule i t:Jumuuu B 1] T R -=“-=f'-'a~m-- oA suau ui deuazeaesain

4w 'U- ¥
memmmmm azuuIg "4:-1: NIR

ju;?\mmmaﬂ ) ’ 1.0-200.0

ARG —-150.0

qmammu 1Inga

NHAN 1.5-40.0




;19797 2.1(si8) 2WIneuNIAlULIsENNATIAAAINUIAINTARN

AUIALRIBYNIA ("I,u ATAU)

10.0 - 30.0

é 1.0-15.0
‘ = 0.4 100

i f
L ‘u o N
\aduavag ,_,,,Q ulAlenszuaunI9sINa
(Coagulation  Procel) | -.,‘ «i‘-‘-r ] %uma mf;mﬁimﬁml,l,@:ﬁﬂﬂzjmi

wasuwlaspnaunalas

SUNMWINFTeNUATees Aa N9

o @

~ - 5 Ade '
Lﬂ@’ﬂlﬂﬂ')LL‘Ll‘Ll ‘]_I‘i"l')l,uf;l HHUAA WA > ADINNTANLANNIN 0.1 1Nﬁ?@u1u

X

BdN o1 luAsauilien
ihin 0.3 lumsau
D A

L A9 aNNINTLNG

IAEINIZLIUNTIINGD

< X o

FIUUALNITLUNT ( fu3|on ) haznang Lﬂuﬂlu@‘“@@wmm‘l‘w 'ﬁu zﬁquﬂlu@‘“@@wmm‘l‘wm@”

[

“ﬁﬂﬁ”ﬁﬁﬁﬂ@ﬁ‘

Lﬂ“ﬂﬂ'ﬁﬂ?ﬂlmu"uﬂﬂ ll'f]i“’mﬂ‘l’lilﬂmﬁﬂuﬁﬂ ‘ﬂﬂﬁlﬂﬂﬂjuﬁ‘”ﬂ’ﬂﬂﬂﬁu NauNInIINF

ﬂuLﬂuﬂJummm‘Lummu% du@v@@qﬁm 0.1-2 lumsau ﬁnﬂmam@ﬂmﬂmﬂmw

NELA tJumnmvaWivmm LL@vBJu@ﬂﬂ‘Wﬂj

949



Chemical conversion

i

i

Hot of gases 10 low- :
vapor volatility vapors |

i b,

i

Condensation :
y 1

Primary particles

--------

dblown dust
+
missions B
+
. Sca spray
+
leanos
+
Rlant particles

0.002 ; 100
-_- ’ ..-4—
Transicl fuclei or : @-animl!y generated
Aitken aglei range range aerosol range
‘— Fine particles Coarse particles ———=1

ﬂUU’m&l‘Hﬁm‘Mﬂﬂﬁ

Vm’l De Nevers, 1995
Sus!en A iclla ) 0400 'l fauaumwﬂ S|

Tumsau (PM,,) uas tlu@‘"@mﬁdmmm@ﬂmw 25 luAsai Gﬁqmmﬂ?”mﬁimmmammm

Pa



10

wmsguduazeesluusseniAty dAwitlulssmAauiseisni US. EPA (United State
Environmental Protection Agency) linuunsinnsguuazesu 2 1iin Ae PM,, uaz
PM,, Tnel PM10 snuAtaninagnuaes U.S. EPA wsnade funeny (Course Particle) 1l

Lo A = Y
Funaanifinannizasasuunuun ldldanm

da oy .
BUNIATNHLEUNIUANENATS 2.5 -

ANNANIRNNAAIINTEY U.S. EPA

e 5

N A

ATLREAN

Hunaanius 1] [249918EA11NTTN ATUANARNNNNT

1in A Jusan (Total
\o 136l lusan (TSP)

o UM druEuuALEn (PM,,)

b '
o [ =K

T oy VA W AN ATy SUALIUT

2.1.2 WARIALT
' a -'. fl‘f; ¥ . a v o a
Qu@t’r}’a\‘ml,l, JUAD UM ATV D LT AN LLUU m@mm%mmmmmmm

na@ AN g 811119981077 LU N199INARAE

Al

Tnemsauaaunsgussen

Unnsemasiigang gtochEmical Reaction ) 711

1917 0111 T D SR DN bbb AU DN b h D Db D DRI AT 15 1 5114 1 111N 1 2
Usziny Fora . gD

1) Qi%jﬂmﬁﬁm%umm ATl Particle) 4|

o

1.1) @wmﬂm‘:l,l,muﬁwmﬂhuf?@mﬁ? TARINEIINTIF M IANRLU 1u A

3l ! q 14 : ‘ ‘

R vanafalatmlusssumfuazaslalasmfuen  unainliinduazessdifauwn

@nnan 0.2 lupsau _ ‘
9

R ANAIUNRI NG

3
L%@L‘WZN NITANUIANTUAL NITNBRTIN ﬂﬁ‘f‘.i‘}J’Juﬂ’]‘J‘Gl']\‘i“]sluiﬁ‘\‘lx‘l’]u‘ﬂqﬁi@’]ﬂﬂﬁ‘?ﬂ LAZNITINA

o

an lunlaauds s



q

11

2.1) HuaNNTANUIANTURS AANTEN TN TR N AR NEN UL TR
! 1 ndll o=l ' o o dl | [ o ==ll
iﬂ‘l.]i‘zLﬂV]m’]\‘l"l 11 LATRNEUAALTAAT L AaeATWAN SINLﬂu@ummmm@uaummumnm

a o 1 s %’ o a Gl ' o dl |
mmmﬂzﬁumﬂiuamgimmmmuumm m@miﬂmﬂmmmmLﬂu@”@mi@mm

o

Wfunaedn usiu wananni 49 18 Biusl vdeTanau ilalldaqudan
:

'af;_uiﬁz’v’@m Sernizsausuazinli

ﬁ‘ u’?ﬂmﬁ?ﬂ%uﬂgﬁz‘uu

_ PANUNITH L1 N9
Y 199911 i Vedisss 10 g "B, A Nha L | lunnsneainaating
NN LU T
X a ' K a ;= . - 3 o N a a A
VIRLNAY LT 17 7 AL e b T8E/A 61 TANTTLIUNIINART
5 4
B el oL Aslslany  nsAReauge
dnsiauuazlalnsanfuau
fainnasiindasein e

o '

2.4) QLN ey AR TARsNaT Az

p e .'-»‘.
- . ] X 4
mmwum@ 2 ﬁ;jrmuwuwmw
uhﬁ jmmﬁ LAIBIAAY

A @mmmmmlum

=)
LL‘IIQH@@EI@E] ‘ a %)
|
o 1 3 o % £
muuﬂmmv uaasluusse Wmﬂiﬁiumuﬂmﬂﬂ@u [ANEN ﬁ’JEIL

ﬂ’]ﬁ‘ﬁlﬂLL‘]_I‘ULm\‘i HOSI’[IOH mw]u@mmm ﬂL@ﬂﬁﬁ“ﬂllL@u&l’]uﬂuﬂﬂ@’]\‘]u’ﬂﬂﬂ’ﬂ

m: ¥} ﬂmﬂm L

1 @EII‘LLLN%N 1781191 Rain out LL@(W’]?G]ﬂﬂ@UTﬂEIﬂJuWﬂT Lm@ummluiumimmﬂm

TATMUINETN

yonguaslan Fan9n

q



12

Total Emission - Transport & Diffusion - Rain Out

Wet Deposition

al W.A.2541 wudnelu
N ' ' AW sl B
azaasnNauInanghn g0 | LBraq0 Wi e SR AR 5 uvaednATy Ae
a . s i < | ‘I.( | I
Uananouu 4Gl £lua Anasne | el o Bl A luanntss Wil dlu

‘ Wnunasiitlszann 20,378
o L a @ y " - |0 h"b = o P |
s TeAnilude § : VAN la N AN AtyBnuvas Ae duann

wdaletn Feninlinaluileg %) LI LAEI Y {UAnNeI U uELAA

mnmawm”lum'am,mmg gil N LU Useinne 14,043 Aw/l

)

(22.8%) Huag 1A 13 WsAINeAF 19U TTHN 0l

1,752 Al

A9 2.2 ﬂmﬂ 199

ﬂ?vLﬂVILm@"WB

'a”mwm?ﬂ”(ﬁu/ﬂ) wefidus (%)

RN TAURINYIAE

i U i Reudumesiuduuus 1, 2541



13

2.1.3 HANTENLADINY

HansenuTadduiianiain 3 @ teun duiduimidasainesdilsznauniani

A o U ¥
wreAnaiEnInIenIn duidnll

Y

WG INNE (UNNINT UAK

}’m‘l@ wazHulusianvsegafuasiuay

//)ﬁmmwmammﬂ Trnuardenoaing

arnTngaduLazing

LA e e a el Ao ot auNA L uNen a1a9UN9u
nnanaaLfiuinnaian e v of v o f ‘_ N Waglia 1100 ANLTLN L
uaragAlsznauy . . -
Usziyaln s gaifisng il s AREARET 12 n e |+ Al o 0516 Ao sA 30 s

NNTNAILTAYN WL 29 \‘1?‘ ZEN .\‘1 i ANIZLAN NINATUNA

W

AzAuRNIeIAWdsaLNgINg

!

y \ Py a <
I 14 — 27 VLN@ AIANLANNBILIAU

\

LN9NEN 33 — 90 Tud i

a A & 0" !" < al dl o
MNLAN AR140 VLN@ AN] uiu NV NTHAURULTHAARY TIAILNA

ALE
f"?,—..f".,f..,.r =
IFaNn@an 1N NauuanuLa 4 .:--'.--us-“r U

s Inatanngludaadinfaaunedulu

. _)-1- ¥

a - A Y a
u'rmﬂ & /i@ [N ANAaN19E W

BINATU LI
J1)i
SO, + 1/202“‘ L » SO, —> H,50, — (HSQ, ) .......... ANNNT 2.1

M7

pFaee o | 558 13 . " 1L i i
ql azlsnsndanEnndunsaguussaniaiuingla uaz@sndan Aanstifaneng
ANZaAT
W

NaainAaIN Y20 131gag10an (Pho nicgkSmog) uazlal o
QRSN Aa

UHINYNTN

UITENATIE LAY gmmﬂ%mmmmmummwmﬂium?mmmm ANRIBE

el



14

H,S + 0, — SO, + HO .o, A4NN1g 2.2

APELERERE %Yy ke, ] q”l,m Tnaduareeuaouanslu
@mm‘imﬂ nlinanig

y @QN@\?’]HW’]\?FI@‘U% A

3

Y mﬂq‘iﬂfk‘ 1 AR AR N AGEE AN AN N DINAITUN Y
e an=7 .“".'];"' A
Y R
| LY

el

Aatly nsynTbuLe

3) HANTENL G

A
oA ; .
| y N - - f‘_ Y o o ' | ~
tJum@m‘lum?mn FATTANAMAGIE .40 T 1NT D NFILUAIUA ] 22N T
111N 12 1898 YN1ARBAT 8 LA R

alsz@Ansninnig

v d’{ =
AgluiInIun a9

a 1 o ' : Kot - a 1 1
NAULNTAYiITeah @mumiwaﬂﬂzﬂu@q CiT)
|

o A A & o = Yo A a ' ?.’/
Tavenin us DN @5‘1/]’]1‘1/1‘1/\1?11@iUWNLWN’QWﬂ@Wﬁ‘m’]\?”I UL i

ﬁﬂﬁ% 44 im.mﬂﬁm

AT QW@WN’]TQL‘II’]ZW‘"‘LI‘LIWWQL@MM?SH?]@\‘INMHETIQ mmmmum 10 VLNﬁﬁ“ﬂu@\‘IN’] EJLL
d

Lu‘ﬂLEIﬂl]‘ﬂﬁ mmnimuiwﬁmmmn mﬂlumqmmmm”mmmm ZQNILLL‘LL@LE]@‘L'@E’]

mmﬂuwmmmmmmuim wazy N1 asdan L@@Nﬂﬁ‘:ﬁ@ﬂ?ﬁﬂ’w\l@\‘l M ldvaanan



q

15

dnau iavauiin geanlthnes uazlaniaialsaszuuniuduingla iasainnishniie

1 v 1 ]
Wiaauls Tuanigauidninudd §nlaFudu Pm,, luszduniisasinldiialsaveniinuay du

a

PM, EL‘H‘LI??EHH’]ﬂ@“’Nﬁ’J’]N@NWHﬁﬂU@Miqﬂ’]iLWNﬂJ‘ﬂ\mﬂ’mV}Lﬂuiﬁ‘ﬂﬁ’ﬂ@l,l,ﬂviiﬂﬂﬂﬂ AT

3 1
Tnedstinnign

Gouymenudnly Gelag

..... 2 TUUIALANNGT 10 TuAsan Huazans
=

= A e ﬂf? o o Y
muﬁmiﬁmﬁl”&m@ﬂum* G111 A1)NNIARBNNIAIENIT

TE
la anu @ @@vmmumﬂ%im

el LN@N( , jmmnmwwmﬂﬂ
AR
l < o : Y 1 |
m Jan smfawmmumnmmwmﬂmimﬂﬂ@”Lm@qﬁ

@Nﬂlﬂﬂﬂ’ﬂﬂﬁlﬂ‘ﬂﬁv mmmmum@mmu”mmq ﬂqﬂimﬂﬁlﬂ@iﬂﬂl’ﬂﬂﬁ"]\m’] F;I‘Mi“ﬂ

AUEINUNINAINY

@N mn mmvmﬁlum”ﬂ@wumww?ﬁ 10 vLNﬂi“ﬂu 'QVVLN@’IN’W‘DL?HZQID\MNUBQLLQ

AR T

IPEIANNIETIA LL@%QﬂLLNIMNDQ\‘IWﬂ

Tinnasgnea avisannfeaglug

an

TUIPTBNBUNTA ‘LE‘N’]MV]VLQTLI FpsAdly L'JN’WIVLG‘IT‘LI LL@“’ﬂ’]ﬁ‘Lﬂﬂﬂﬁﬂﬁ‘ﬂ’]"NLLﬁlﬂﬁl’]\‘mu




q

2.2

16

asinaldaanazlsunanlalasanduau

anslnalaaaneslsnnmnlalasansuanizagnsietet Wua1sdsznaulalansasua

wiprresagn ksl usinaanlas daiesla
i .,.\ \‘

] A o o £%
Hiuvzanisgadu il

\Npas Lo LadL, WAL ARG L

be e

waq1aet (ParticlegBou Hy PaES) In? ' Wlha 0us laauiumanusule

UDIANINLDLA

Ut uafiag -a" R G AR5 Tun sl iFen

uazanupinzegghoiiglandh (ames WO s AN WL AIN DL

, o . ol - - X o o -
%@qi‘mmu AN AURIAT . 160 a3/ He A | AN AL ULDADENYUNDNAN

a

N394 (ChetwittaydE hanlllaz A 0 w2002) 48 J,‘\ 0 398180 LI (shell structure)

v
ANINLBLTALINT ALY Ul _ 719308 1vAN AnTuaNIaleTAzgN
o A J ’ff;‘- i
UnAguseanslungsl high Wolatite-ntls

o
.
UANAINU Ventakaraman LagAULY

(1999) TAANE A NANAY {99 1A UUNANH U U098YN A

3 dgy n uaze L
) ————— galiTIALANNAN AR LAN

N1 0.1 um = =

= -

i
| i i
ﬂamﬁn Lm”@ﬂuu@ummmm@ﬂ m@m@mmu@mﬂﬁﬁmmmxmw

0.1-2pum ‘wmuimﬁ a3tsznanlungy h|gUIatmty
1‘ §lum@u

SYEIN, y

=

‘Wm t:Ju‘wmmmL@ﬂ%mmqumnmﬁﬂlummm‘lum BJ‘LA‘V]SHIL!’]@ 0.1-0.5 TuAsaulNuUNRY

TSI

ANINNIMRUIUIA LD WAZATNNNFIAETRNAUTINELATHNALTNANTWALIARAN NN

zﬁ'u@?uammwﬁmmmmu 1R39a31AnL LN AN T NLe1RTANUIU 6 TTA ﬁﬁﬂﬂ'slw!u

£l



17

ﬂzﬂﬂ\ﬂluqﬂl,ﬁﬂﬂdq 1M VLNﬂT@ualuﬂqﬂ']ﬂ?lﬂ\iﬂ@\iLV]WNﬁ']uﬂﬁ‘ 3 'LI?‘LQELL ﬁﬂ Ei']uﬁ;?ﬁ@ﬂq?ﬁ']

LL@::ﬁﬂgI:mFTEI ii’]u‘ﬂqm@']ﬁﬂﬁ‘ﬁ‘ll LL@:Z?‘NL&IUV]']\?@T’]@? Wu benzo[ghi]perylene ﬁﬁ'J']NL{llN%lju
Ny A o ] | ~ A & ' o ' !

23\‘1@;@ LATHUIDNUIRAINE AR @Quiﬂfy@qﬁ‘wmL‘ﬂﬂj‘ﬂﬂuLﬂ@uiuﬂqﬂqﬁ@ﬂulugﬂ@msﬁufﬂ%uuﬂiu

719 nuazdnieletszivananaidulalédes

AzBRIIWIALAN LHBIAINEUINIA

ENI (ﬂ?NﬂQU@NN@ﬁ‘H, 2

{atso mass)

: m”m&mmmw‘imﬂmimm@uMummrmuLLN‘Euumwm‘Emmmmu

dryld itidn) vi7 mﬂvaw Eﬂfljﬁi“ Eie V‘ gl ' 1)
q’] : ADUENY LATNITLAADUNAIENITUNTDINIADINTA AITND WU

(turbulence) LL@”ﬂ’]i‘Lﬂ@@uVl Lummr‘mm@ﬂumimm

qrRIaNnIud RIINBIN?

- ﬂ’]ﬁ‘LL@ﬂLﬂ@ﬂu@ﬂ’]u"ﬁ‘“’ﬂ’)’]\‘iﬁﬂ’]u”ﬂ’]sﬁLL@"ZQE]’]‘LL"BJN@"@'B\? Lu'ﬂxi"\]"]ﬂﬂ’ﬁﬁ‘Lﬂ@ﬁlu

AHARUBIADIUS



18

nseleadane (degradation) TeeansiieietluainiAnaTuaINL ARz eendadu

Tnaiwas (photooxidation) fuayyadasslansanda (hydroxyl) fanenda (alkoxyl) WALLHAS

a

v ¥ 1
anda (peroxyl) Metlfjiseniveyyadasslansantaasinnndfyiign n1stessanaves

anthracene benzo[aJanthracene Wl ne luaniAdlulnzennistesaanasias

= dld
1HUAIANTNLALATE LRI NI AN
Andasndn 24 dalug anuiu
naphthalene LA flu N 3 9 L Bl AN AL (Howard wazAnie

,1991) La¥ann o N> Hitegud 08 flacT9TInIRIN"TelREdANe

", v | va o
"J_VLW]LT"J WRNAABLONABE
o T . Y . =
1ITERA N LUNITE DEIRAAEAN
15 2 vy °
W\?@@ﬂ@ul,mﬂllﬂuﬂﬂ N1

Tiuaad il nse AR ANIN ATITIARIHAN

. .‘ s V ‘\

Aounianansliiil e (ot i N Allin T A sz e nansdwle ledas
4 i ; ;

. ]
Uael 4

10

o gy ' . o 0 & a 4
NNNYUNNANDY benzo[ghTlm BITta NS 1 x10 HaalmATUIany 20

=

B9ANLTALEEa naphthalepel MEAAEINsMME

151’%@14‘14:@ - w@qﬁﬁwﬁm%ﬁ@ﬂ

mﬂm@h@ : : J
v &

v
TuussaNnNIAFI LA

-
iUt Ineningans
ARIAN TN INGIAE

= a

anfi 53 aeANTadad Lazszii

U

mﬂm
unasnitinaugdunasiuansnuanslanagii 2.4




19

\
Pyrolysis of
organic E
_§ubstances M
|
> S
S
|
o
N
J
\
A
T
M
Physical Pro o
: -
P
Chemical H
Wet . . E
decomposition reaction with R
gaseous pollutants v
J

N A .
=t =

i |
deco I sition artifacts

| T2 WA

ﬁ‘ﬂ‘V] 2.4 ﬂ’]ﬁ‘l,ﬂ@’ﬂuil’]ﬂl,l,@vﬂ ?ﬁl"][?ﬂ\‘l“’] VILﬂﬁ]ﬂMﬂlﬁVLﬂLﬂ‘ﬁiﬂU??ﬂ’]ﬂ'}ﬂ

'QW’]MTITMNWTWIH’IMJ

QOZ~CwZEp®n




20

2.2.1 diiauasdsInalaaanazlsunmnlalasaisuau

Wasanasinalipanazlsunminlalnsanfuan  Wuarlsznaulalnsansuaud

o a

v
Usznay Faeauuuiusaus 2 HnsdnEessiananegluuy Awinliae

ansusznavldninnds 20 uluaveadluusseIN1AIIUI 20

v
alm @eannNtmint

TEAL
ANTNANZLT
Naphthale (-)
Acenapthyle 152 )
Acenapthene | 154 (-)
Fluorene 166 (-)

Phenanthrene

Ant

A

i

e |
Fluoranthege




21

F19797 2.3(s8) THnTevanselet luluazetuussenA

% Fintie amalasaaing | dwin LA

4ns

Tuana | ansnanzida

Benzo[e]pyrene :

(++/+++)
Q)
(+)
Benzo[a]p):r ens _\1". (++++)
. "
Benzo[ghilperylene (#)
Indeno[1280CHPY (++)

=t

.y,

H
Dibenzo[ah]anth)‘c i

911NN LIN

1 ML) i
%nthanthrene Ant © S

ARIBINTAINY




qmmﬂmmﬁ

22

srAuanIiansiia (4 lAndngwdnduansiensieludng
(+)  lidwdngumidaitedindngauinduansienzdessiuiies

(+) ﬁuﬁﬂgmfiﬁLﬂumid@mﬁ\ﬁzﬁuﬁ@ﬂ

15AaNZITAULWNANS

19T ALITUNI
932 ALTULTININ

o

= a .i{l
7N TRl

o

AV B8 TR LBLATANNBITHTR LU

gl 1Jszunne 2,000 s/l
, b - - , o a

(Environment Canada MOGNES S, <\ Bemzo(a)pyrene VlLﬂM’]ﬂQL"IJ’]W

ol 1.2 - 1.4 AwAl

e - = ‘

A v ¥
A 7 Bl mﬂ’mﬂ’]ﬂ‘wﬂ'ﬁl’mmu

A =K A

ot
v ; : Ik
n1e Ui uEgYeINNINITgUYHT 1WedaIn lunguutlgudanasinaslinniuieu

mfﬂu ‘Vl'ﬂﬁ’ﬂ’]ﬁﬂ‘ﬂﬂﬁ?mﬂ‘wuLT@L‘W@QL‘W@IWN?@‘H i Al daudiv wazdnuldn

b a3 AR BRI =i
4 L) ,, ‘ . d -
L@ My NG R At [ 0F 1 o (B RE O & willi] duraq

a)pyrene K\Nﬂqq 120 ng/m "ﬂqmmmmmmiwmL@mmvmuﬂummhmw

mé’

UsznAtiaduaus Anududuiefeuesgnsiie L@‘ﬂLLﬁl@"‘ﬂuﬁW’]ﬂLﬁ?'ﬂ\Wl’]ﬁ']"lNﬁ‘ﬂusLuVlﬂﬁ

’rJ’lﬂ?;mmmLLﬁl 1-210 ng/m Tmmumwummmmuqa A® Benzo(g,h,i)perylene way



q

23

Coronene %aﬁmfmﬁuﬁuqqndq 43 ng/m3 (Cretney  hazAndy, 1985) luiilee Esen -
Vogelheim dUszmeeassiu wuansieesdianuidudugsluiuniegedeiiiasainnisli

AnFaulne ldouniu Inawy benzo(a)anthracene, benzo(b)fluoranthene Wag Chrysene

N . - - 4
ARG 1N A INY U IAE A
(main stre gl uglis s ii‘*"_  stre@mkALlg N AdaiN Lo V1 AN ATUTALINAY

e v ! R o
yv3il pyrene 3971 04flghn T A0 A% filioranthene 126 Tulasniu/yms

a f b By
100 193 dauAruiiifiag 175

fluoranthene 1 — 29 laflf N /YR

Wlgan i /uu’?\' 100 NAU WATWL
i, 2543)

21.2)8
TUNTHARN NGARINNTTN LNAAN

nan Indii ldany sniugaheg TV EEE QLN T A TE T b

'.L
mﬁmimﬂ‘l@a @ﬂﬂmiwmwu
LL@vmu%& Jmu g5 e lel
LW‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂ\‘muLLNGmD 1 ‘ tan ANNAN Tulseanu
|L 1 =K o L I 3|
ARANMNITULAMN TELIUNTUABLLL UL 199 INAIN R UBAN NGB LATLALNNTE 111

ﬁumn ANINUINT

Hmslu 39 mmu mmmwuw?uumm Silesia ‘]Ji‘”LV]ﬂIﬂLL@u@‘WU benzo(a pyrene

ANMIUURIAINGIG:

Iﬂ@ﬂUIﬁ\N’]uﬂ@‘\iﬂx’@]NLuﬂN WL Phenanthrene IMUTiHWﬂWﬂVlﬂQWNL?JN?]‘H?%@‘UQ\? §INENM

annstuileululssuanainnasa (Thrane, 1987) lu Sundsvall UszinAadiauLsiang



24

W Indnulsssunana zgiLiiasuny Phenanthrene 310 ng/m’ naphthalene 190 ng/m’
pyrene 120 ng/m3 fluorene 84 r1g/m3 (IPCS, 1998)
4 Ontario ﬂi”mmmumm U3 INAAL 1999 UMAN AL

Oing/ : perylene 110 ng/m benzo(a)pyrene
e 43 ng/m’ (IPCS , 1998)

mumnmmmwmmnwm

benzo(k)fluoranthene U980

?u L‘Vlﬂ‘ﬂ\‘mf]HLﬂ‘U Foaging

Boenz(a)anthracene My

R 1323197 Taeiunanle

A ~ PR 2
Niaeailaesaanuiii
VUANNAN Y, 2543) TIN9
AIIA3AANT el Al Nz 83T Adag e o1 7 ARl b LN AU UReE 1TB9AN

- d. . ol L 3 o ! L o U I3 (% 1
ma‘WLm@fﬂmﬂ‘Lmﬂﬂ AN 2D R AR joe 118 911/ N linsALAaeE g

et e

AN mum?wmmwim NagaRa; Maouaee a9aNsadngszuumiala

8312159 19N BLATNNIANNTDEIUE

; rﬁ” Efjjqumﬁuﬁﬂmm
= -
4113 jq AANNINIUUAN

‘ll‘ﬂ\‘lNuHEIﬂLm IAELANIZE ">

mwﬁum@; i | -

mwmmmﬁt g
] ) o;

Lm?fa\‘mum@ml E '

1 '
iguel LazALY (1998) Anmn rlanllaes miﬂﬁuﬂmmnmuwwu:ﬁﬁ

muummummﬁwmmnuu IQEIV]WHWEB‘]WU?LQE‘LA@’W San Fransico ”Lufaium

fuiIniningng.

AN QVI?J@@EI@’]T]E]’]HW’W‘H”?IH’]@L? Light—duty vehlcles "ﬂ’mﬂ’]ﬁ‘ﬂm:f’]W‘]_l'J’]’A’]ﬁ‘N@WH

LarAUL (1995) ﬂﬂ‘l&f’]ﬂfJ’]NL"ﬂN‘UH@’]TWL@L@ﬁ (mg/l) Mmuummwm 5 qilm ﬂ‘ﬂ Prem|er

bbIN ﬁ@

A <3

AR LN

gasoline, 92 Unleaded gasoline, 95 Unleaded gasoline, Two Stroke gasoline LAY



25

v
ar

Diesel lagtintinguananniluluiles Tainan 289l8nTunNRLAT12 NUINHN T aINAIRS
59%a 1 Nap, Acy, kaz Ace ludaudsznaunan (Uszannd 40 %) wazwudiasdundy

3
PINVDIANTNIBLBTANTONAIL TNV AL ANLTNI0G9DN 7,341+1,491 m/I TneHinansiiie

i 4Py
|
' 191 Ace, Fluor, Flu, Phe, Pyr,

Chry 1Az Bep 81a1N neilinosie. 47 , ﬂp, Cyc Wag Cor NNANNINYUE

000; Ho lazmande, 2002;

WINNLNIN Aa Acy, Ace, Flu, Ph , Chry, BaA, Cor Waz BKF a1nn13@nsn

= P
asiialagNlanaunannle b

o

a a = Q;d
1AL TP TUALBIANTWLALATNN

_ i gerylene Phenanthrene
fluoranthene i 2} (RGWST g\ @e - Nl 52 111994 9 LB e T
7¢AU 43-640 ng gl ~ \fluGKihe LA fluoranthene WAY

Usernnd 1% Jaghdqdiu g ol ! benzle acene (Clayton WAy

eyl Inalaman IANTARNH AN NI WA AL UNAUAN

' £
a aAdaa o

AT INTUGIATN LA 213 50 59919 WiAnAN i TluRese

, - | S e .o ~ 2
TEUUFN "m\ﬁ? ENENATIURINLELET AD
ADTHATN T DU ARSI LD RVS AT A LLF TN TN UBIAIRRULAL

- " By ;I,
W) PNTTNYOIGIH TP =

o

| o . - P | - -
ansiaganiiuainenzlNaz ol uasnafinnig Lﬁ #Wug (Mutagenicity)

pog miﬁmmmu‘ﬁ% adngieniaazgniumgn i lavinaaienlsd cytochrome P-450

, ) ' . ' .4
L L , g uanh

o ol | | - | "
oy F o glndn Bl A an danafihn s il 3l slali ' (kI

m"mmuu‘ﬁmmé’w DNA wudnwagazusweams iusiumisnadsiusy laniawiiy

ARTAYAT 3

N

W HRINTDRNTH NITTRAILUAAA uﬁsmu UANB

g 9 ‘%?WLlLﬂ‘ﬂ U lene °ﬂmﬂ
ANNNINUTZANN MLANNITA LA LT G ia 7



26

(kernicterus) @1NTMANTINAAINNNTNARaNT LR LA N9 uHAaTeIN192 TaTinanaiiiie

AnLiA@eALAN (hemolytic anemia) (U.S.EPA, 1999)

= £ ¥ aa i’/ a ~ é" =
AVTNLALATATNITOLLNG T’Nﬂ']?;liﬂﬂ@']ﬁl')ﬁ Mlpenisnuavnluieuansniaiad

a

anaxlaszinevizalasn ATl N g il 2l vizalnannsdudanelonils a9l

wrualasaaauwlaelniulu

psfiflunzifalen  uwazlu
lunaanse waazlinyly

2 - o [ 1
Wb waludninnans wuan

s o T =
 TRER ML NNV Tt FAY
= ) v o / - \ l'_ i -ht» 9 WM o
NNINYUIRE W &l uazand s ol Uekia Rele 1 TR 5.7 161 whllaifisnaanu
RHEITRREIRIENET R KToF SeMBpt Aty ¢ 10 AS itk 2542)
_3i% F k. B y & 1 = ' P
AN nagh Mg % ReisHe gl fikra 11 2000 Wud1 Aa9Le
= v | - - Y . . A '
leTHNaTLNIu LB A LA ENARE 21 5o 4 IR Dt ze 1 Lun guansinswen
wazinasianisaanaigiitie e LA TR wAY S saenATILY
nmnG (Oberdoerster WAz AR M @133v1919984 (Ghoshal UazAE,

dl1duAuTuanaessiu lo Uan

ﬂqumwm LASHN

ﬁﬂmummvmw
‘Em‘[mimmmm 3 BT
a l a o a v o al |I
augaueuazapluinaugaualuszuuIANTUY (NTuAILANNATN

a

1999) uay wuNNAL Tyl

aa anszauaNyluln

a

542) Ana@17N 18LaT

£98l m@m@‘im\imﬁw@ Aunaeluau ‘WfL'w Auifinstutieuiuazilnseaing

ﬂ”ﬂJ B3] ﬁﬁi”ﬂ’ﬂ 713

aughton hazAUE, 1999)

Q»W'mnsmummmw



q

27

2.3 LULUANADY ﬁ'ﬂummﬁ

]
a A

ﬂﬁﬁ?‘ﬁm’wj ﬁLﬁ pruluduussaaniazeslantduidudandendredudeon

mu@mqmmm mmiuma‘mammrﬂu

CUBILTTENA ﬁqqmmu@mmuw

N mmﬂ!‘u@ va99luLIT8NA

L‘flu 1?% VP : RGN L UUAABITUIALANAIN

¥ %

sruLvean i srj 4 v:su-- 1 L RE 90 09 1: 5000 Imeleid

% el Y =2 o= =
ammmmmﬁqu -'-1' ’ N 1)1 _3J zgm AINUUAIANBIOINIT

UNTNTEAN TR AN Ll 992 7 -_-l.n-.a.ﬁ_ R, 7INYINI ﬂ?”VIU[ﬁ]@ﬁﬁMﬂ’]W@Wﬂﬁﬁ@’m

1
" d

I o a o/ fi"f i 6 | 1
RAINIUA LU I@EI N7 AR FRB LRI R nAagLUUaUNINNdINNT I

1Y
a o

WLILIAARNANIAAE AT JFRIGIIA NeaaILUaInln

& 5 Cad - .
waziuinl j 111 TR A NENENN

{110 1 fag e

23.2 LL‘lJ‘i?"lﬂ’rJ\‘lﬂmﬁlﬁﬁﬂﬁlﬁ‘

APELd ' ngENU
] B A i fash N Ladhl sz

ﬁl’“ﬁﬂ@”iﬁ“@ﬂ’]?ﬁ’]ﬂﬂ?”ﬂﬁmmﬂﬂ"J’]ﬁJﬂﬂm@\‘lLL@ LLNHEI’]H@%Iﬂ"J’]ﬂW?I‘T] LL‘LI‘LI'Q’] NI LI

V]’]\‘lﬂ’]ilﬂﬁ‘w LLMNﬂQWNﬂQﬂWﬂGﬁUGﬁﬂu‘gﬁﬂQ’] ﬁ“)?LJ‘VI\‘ILZQEIL']@’“V’]’]I?@’]EI‘H@EIW)’] e M

auunaantsiilu 2 1szinn Aa



q

28

a '

1) wuuanaeanldnszusuni1sn1aNanduaviaiilundn w3e 3anqn
Atmospheric  Chemical Transport Model Wuua1aesiiduuuuaNa89Ndn9deann

unasnLile (Source — Based Model) Wi Lagrangian Model, Eulerian Model uay

Gaussian Plume Model \ilusis I RN aasNan (Emission Rate) 284

waanilauazani1izenng ARy NGaAUnaa NN UMaasL (Receptor)

o

| < = o v
NATATLBE NN U RN

--'” 1ARIINTTU ARENA N
ABR3A0LNNNDIN A LTS
Wl 2 naw Lot ul 16 NG9 ZA° '\: AN ALV RS i 1a (Source-based
Mgle!) vailuuanananig
A - AN ANUIRIN AN

I o v Yy y = , " J o ; 9/ I a a
unaa iU saldage SR IS R fal AN AAAAAUANING
Uszinelaesaulund AT S e "“' bruuuaaauuasiy lunis
ANUIUERUNALANN AN AN eI ToUNA R UUUAINHNTDIUNAIN A
wrnzisvinm femvenuudies SN (Lidayaninaafiunisunsnszane
‘H@QN@W]@L @ﬁ?xmﬂ@@ﬂ LAz

— . -
yLLWimmwmww

"ﬂ’]ﬂLLM@\‘iﬂ’] mmmmmmmwmmv

'
=

mammq PNUNUNATU uavAndouuesenls MBUV]’NLQN?J@QN@WHV]

agALIZNALY
iwmﬂﬂﬂﬂmmmﬁw WA @@ummaéva"l,m Wiy lunns i auduumnaenidia

e
19l 54 i ‘

LULRANABIUUASTU u?mmﬂ SN Vl,ml,m Pr|n0|ple Component Anal SIS

TJWHW&

o

Iﬁ‘ll’]Mﬂiﬁimiﬂ’]iﬂ‘ﬂu‘lﬂﬂ!uﬂz’ﬂﬂﬂLLE‘]@%?JM’]@ELHWMVIT]TJ;\‘I INNHNUTUATU 1°II ST C VAR FARESH

=

YRR

1
o

Receptor Model, CMB 8.2 2184 U.S. EPA (U.S. EPA, 2004) @aifluuuuanaediaasuing



29

fugrureansldiudnnisanpaaadwResiuiuLLUA1aeu A FU s uuuaw] uazld

o

v s ~a 1o I o A 2 o oAy v o
?I@Nq@‘ﬂ\‘iﬂﬂi‘zﬂ@‘]_l‘V]’]\‘iLﬂN‘VlLL‘Vi@\ﬁULL@:Z?.I@QLLWZNH’]LH@ U N@@Wﬁ%im@%u@m\‘mﬂ@qu

wiasnnilausazilszinnlnense lnsazfesideyadndouasdlsznaunianiiasg

o a o o = v 1% i e ] a o L o A o
WUAINIEHANATUOI WA LENAAN Miiannn AN daya LaTLLNe AT WD,
APAVRWUAINTA JF AN //

! emic‘Mas@ Receptor Model)

WLLA19 2 8 gae 20eP A7 G ol G AITINAAIANNFUAUS

2.4 WULANRDIAN

FEUINAIN : LAk FINVBINAATUIENTIN
dndaunvAilag [l DA hy) (SeurcBnBiofiles) Lazdndaurea

L

MWL iluannig st

................. ANNN9N 2.3

/alk' B W .4 o Y od
) NI 18 |
e LAl Inuluu a9msadnlen

7 i luuiszunsaananunasniiiie

0

iy !
ﬂum@mmm J

1

m ' A8 Uncertainty

{ugrIMEmin

ANNFFIUIBIULLANABIANAANIALAT Lsznaufas

LR

Auaziy (eaunwludadunss)

na

:ﬁimmm%’m%’uﬂﬁﬂ?:ﬂ@umq itz e a0 Az el ao il

i 'jh, iAo ﬂﬁ ﬁ _
UapepanuIaNn a1 iRITEDd bln1U NN IE1E




30

3) UWHANANTEANHAINA A A UUAF IV NUNAIAE FRINNNRA TN LAZWA

o

i\ o a P~ - Naa
AZWIAY NHIAAZHANALINALNIANNNANEIZLAY

4) auutszinnasauuasnilafaariniuvte linnnndianuiueaflsyna

=
NWEAN

al

N

a (Validity) 18 We gl 115 S aungidnld » 1N 180 38 1 Blle 9L 1A 9N 1L TA (Source

Contribution 3 SUres) HA AN S ULAZA TTTN L

AFUNEILLLANAAN

1) dnd ‘ NI Ll ...“‘.'1: {5 ourcél Contribution Estimate, SCE)

'Lf )

F 1 — a g 1 [ 1

LﬂuN@@Wﬁﬂ@ﬂqui NN LHLERTAB ‘-“-’A‘ Jhalet AP Q?@xuﬂﬂuﬂﬂm’]@uﬁumﬂm

©

o a

Nuanudnduduazen 810890 AUNTNHIALANLIIATIAE

miﬂivm’zE 4 ARG LY

ATTNUNN

o (NEgative SCE) Tl
s nauniaaiaag

) a r|ll - e o a a 1% 1
WARIN L ATERE LW Tagh AN HAR A TN A
Avel
L1

ﬁE ummmm@@ummﬁ’m@ndard Error) L‘}Jummmmmmm

LLMﬂ’] 1A (Profiles) ANAIHNARAT ALAABUNN lf’]ﬁ‘ﬁ’]uLﬂu‘W\‘l fﬁfuﬂﬂﬂ ﬂl’] A Tl i ua e

T T el

3) T-Statistic (TSTAT) TIUARINAIUIZTUINANAIUNNTNTZANLTRIULUAINLUA

o '

ummﬂmmml,m@ummﬁm A1 TSTAT NifANgaNdn 2.0 wand TiiindrAvnusiugn 109



q

31

¥ 1

NNINIUNEFARIUNIINTLANEVAILUAINUDATUANIN WG 1AY TSTAT FANdasndn 2.0

PNIEAINNIINITNTTANtIaILaIn I EAA L I waAID9TEAUNA LA 2 WNURIATALNN

ﬂmmmﬁ@ummﬁm AFUA TSTAT Anaziilunalidndunisnszansaasuiasniiia

Chi-Square u Wrin 10 AL il D e T ﬁu"Lstmmﬁ%qn

asunelinlaena

1
v A

AR L1 20 W lFannn s A wa

a oy o | o v
ATUIEAITNLUNUL R-Square ’Q;ﬁﬂﬁiﬁ@qﬂﬂqi

° P : ; g o N o ¥ o o o A
ATUITUNINATUAITN P 0 D BTN A &7 14 ']Q']ﬂ'lﬂ NUATAITNLUANUUN
J I “u '

) 3 o L al g :// | =R dl U
mmmimmmmmmﬂm 3 Jlare  ATHANGINLAAULO9UUS AN R-

' |
aaa A

2 <"..J'l
Square NANEAAD 1.0 ARENALK

q

ﬂﬁb@’]ﬁ‘ﬂ@ [@"]ﬂﬂ’]?ﬂi‘u@’]ﬁﬂﬂ\‘l

LL‘M@\?ﬂ’]LU& ﬂuﬂﬁlﬂ’l’] 0.8 azlla

8 1nL¥I1 b N13UsTHNudndqunng

- = v o o
911191 52HN 2 ; 91 A ﬁ‘lJ']mJ’aN”i\]VLﬂﬂuﬂﬂu
l = = = i I dl
o/ ] & 1 o a o ¥ | % [ 1
AnAUnIAL % @UV]']\‘]L@N"I]@\TLLW@\‘]ﬂqLuﬂmquqim AINAINU funagilagudndou

v 1
mﬁﬂi‘:n@umqLv‘mwmml,ﬁmﬁuj 'vf?@LWNWumﬁﬂim@umqLmﬁmmwmmLﬁm

AuEINENINeINg .
ATl ANy Ta

AAAI1UANALTZNAUNSLANTAIUUAINT Lummmmlﬁjuu VLNiﬂ wusaunuh

1 v
wiassneunaeniin o lundioniy



32

'
o

- At resdayanaadalianuasiuLazunasiiia A
Al

o Py | o a | e A , D)
- ?J@N”@Vlvl,m@’ml,max‘m’uuﬂ LL@‘ZLLM@\‘]?UNV’W\INQﬂmﬂQ

5) Percent Mas dguitlefifusaesnauanuasAtANdN g

[~1 4 =)

AANAIMN AL WG ¢
a @ ¢ o 4 .‘
NILAN AR LIS LNAuR e 9aT. L

g e LAl g ag 2 ludquiinAe AnAana

‘ JUNQ '*\: g |7
WHUBULINTTRIIN U3 n‘.-" UALY adr a2 [uadAlsznauniuAtann
NI IR ) : n,\

7)  Ralj

NTEMINANAIN N N T WUB

s dd‘ 1 I3 =
AL IZNAUNINANN 1 il aneeeAlsznaumnaAll

gintiu Sremsdauiiieg 11 FUNTUULLANABINALNINNIA

Lﬂﬁ@:ﬁlﬁl@ ' i j.O LAPANINANNNT

n9AeILAR I "y%mmmzﬁﬁ%ﬁm
napnll - —

o
1
a

m lﬂl
|
SYRatio C/M  {UARIAIUTTNINNAI A NIT UL aeA LTz naUNIaART

mmmvl,m nu mﬂ‘wuw M3TI1 mimiﬂuu ﬁ‘”’]ﬂ wEaNiuUN19AUINLAT Standard

AUED ET neInT
qmmnwuwnnmw

(@]




q

33

2.5 ansauenilseinALazanlaNINeNURINTANNNNUAST

oA = . aX A
NIVNNNNTUAT Lﬂum@wmam@qiumﬁﬂmwmﬂ?:mﬁim Anundezunnd

1,565 ANIWALALNAT AN NL 9 szAuNunaaduadlinisas e s uia

16 uazananwusisaesn qadaR Ik A9ag817 1ne A9FUANNIGNAZIUAN

=

U UANNNN A AL T BRI f‘ HANAN LATAAUAAAT I
e —— 4
mqnmmﬁ@uﬁgw o (YPaaEIsiliiA U 30 T HAn 1,232.8

Taeinlszinel o a3tk 7 SR T, A BNEN AT T um LA e 1 Laza

NIFgNMTIULD

Mrannszann g Hluanid
AAnnauiue IR s aff e 1 v Y LA ARG 0% 0 MR 2 9N LA AN 1IN
‘ < , k. PR - G
AN A Ha NUUNAH

.""u\w a1 unui nlmnsl

r ‘ "| 1 901 [
g AWLAGN S v Lusnasms e
TiAnanWalunAng jllarh&ict: s du N @B lfavalnaguilsyimalng
(f'f'{-f s ) o 2 a
AINAIT 5D 146]5 RINULANLTINUANINNARINAGN

FEUINNANUABUNGHN AL
4 S
@ N1ATUANNNUNANNTAULALNNG
= A ar
ﬂ@uuﬂ%wmﬂnm‘m

NN LIAANN LTI

TuanlanlfLiuumiayy

AIMTHNNARN @ U A "‘m ATHNINRINTALEIY
2% l* o a v 06 ¥ ¥ [ |I < 2%
LLASHEVINANNLL AR ﬂ’]LuﬂLﬂJ’m’]ﬂﬂﬂ@‘N TLNALNE N T/TV]@\?“N’]I‘IJ NIANRUNLE U LLAZLLUN

1 1 v ¥ U v
wevialyl Lﬁmmr‘ﬁﬁﬁmmmuﬁﬁumn@hﬂ%mﬂﬂﬂ@u NIBNAULATAUGANTAN

oA 110 PGy ol ’ E '

13k nAnane 435 esmaaides WTANIYAUYT AugUUNIANgATIALAIATR I

TARAN 5 B4 LTaLTeIA LA ARASH
3

1
2
nHgManiala 40.8 a4ATALTEE

o

Haaudan 5 £1913179 9
| N |
ﬁzgi‘ﬁl, in 9@@@% zEJ

o

2




34

poNTudNinsreslszmalnalaeiall HAgenaentlszunns 75 wefidusd tnelu

v 1
aNsgNAziueanideuiientenguui en AL TIIUAY ANNTUANTIMSAziTan

&

mLme@qummﬁuLﬂumuvlﬂ IﬂEINﬂ’]L’ﬂ@EIﬁWV'J’N 77 Lﬂml,snumummm 67 \asfidus

'
=

Tupeuiiunan uazileiingn gl

v o &

Py pnTudungay BFugeau
wrllilaangung et lug : qqumiﬁqamn Az
65-70 efidus ua aznelng  Fadudosngelu

1 A =X
\111#]]']\‘1 PBUNBHATANDN

WU NPUNWHUUAS

A A o o
JwaadL e e uAul
2547 etz ndggn ungdt del a0 adarah 10 e utloyunuan sa9a9un
Aa Huazaeetunn by u}"‘ ?Lqmwuwmiﬂmﬂumﬂ

o/ 1 ' ||
AVAL LAT WA NI 3 DALAN '! ) ¢ JUUNALAN (PM,,) Tu

NPUNNNUILAT H1lTHg -: 73 1uluIaN 24 dalua Faalal

K 120 AN/ALLAL) QNN ARRARALIITHINENT 11131 7 4Nl NULFnF T

P

1 19N AN 2 A NURINA NN

. @meuuwmiﬂ%u

'ﬁwmz’v’mwﬁgﬁm

ANLAA Lf«’\]’ﬁwszrﬁ!(w m?‘m&uu) NUIN IULTITH
a | / ' a A A o o = | o o
DUUAUTNN ganadnunnuniiall depn9ei 2.4 BTN IRIIATATRY

PM,, LL@vLNﬂLﬂdﬁ‘ﬁl funanisnaadndauviyh 1 (1 2543-2547) wudRAeALl

e INENINENT

N 4 QUUNTETIN 6 nuu@umwww LL@.,,nuumm‘wm GIN Lﬂuwummuu

QW’]Mﬂ‘iﬂJﬁJW\’MHWﬂH



35

;197199 2.4 ponndinduresduawiadanndn 2.5 luaseu iy 24 4alue Tul 2549

UM EG AR PM, e 24 Falus (lalpsnusiagnunafiams)
. | LTI
e
NIFANTTHTUAUUA
NNIAN 54.38
AU | 41.82
TR 33.87
eI 36.45
NOEAIAN 41.32
Agune 33.60
nangnAL 21.95
WA 23.92
U 34.83
AAAN 43.15
WO ARN L Tifdeya
FUNAN

AN L 2L AL TTUNAYBIAINT A
J a I a X i o I I~3 o | {o o
naemnEvuagdaeiusAaetngan 3 Uaans lun 13Ny dlld usatinid11ineu

ulaunaay LLNM@L NU?L’JM?NGHMLT‘IUE‘]’J V]ﬂﬁ‘a,Vli"J\‘i’JVlEI’]ﬂ’mm@LL@ L‘VlﬂI‘LLI@EI

iU HINANINGINT

a

’Mﬂ mm&mmmﬁdmmmwum 16un Pyrene, Benzo(a)anthracene, Benzo

ammﬁ?ﬂm YN Y




36

AN9N7 2.5 THALAT AN N aasa1sia e lull 1999

Aonnidindu (W lundu/gnuiafiuns)
_ L Fpwgrlyanusinauazy | Wieetluaniue

11 19/ : ,
Az ap AMTREREN
ANLRA
Pyrene 1.26-3.23
Benzo[a]anth #BES 0.50-1.31
Benzo[elpyrcae ‘ m 1.02-2.59

d ,‘r y v /
Dibenz[a,c]anthrax ~‘ﬂll 0.06-0.15
Benzo[K]flué '.l’!f 0.45-1.09
Benzo[a]p éne ‘ ﬁ ‘ N \ 0.72-2.50
Dibenzo[a t anthr Vl\\ 0.03-0.16
Benzo[gh|]p Ien th|P ,-; ﬂ\‘h‘ 2.20-6.30
l"..‘

\ \ 07 0.04-0.07

Teluazangluy ITUNIANTINANUIUAT

\Watl 254219 254 dlpnnudinduge 6 1fia lHun

Benzo[ghil~* perylene (BghiP), In IS lpyrene  (BeP),

Benzo[b]fko aP) e dlulsay

_LIEJ’JVIEWITWEJ’M‘i
*qmasanswwnwmw



37

13197 2.6 TtauazAnMdnduasarsiiateniaonudindugs Tutl 2542-2543

' L7 dl = o ' 3
ANANNLTNTULRAL T8 (uﬂunmm@mmﬂmum)

AN SR Y: ‘. Il Eho 190 10
1 J / I o I
- » 1 | » A o N A o
R ANTAN I i NBI ] || Sl afh o Wi Aiald | Nuisinld
EDIGR RN
AN9NLLAT —— v )
RVl AT Wm@ - WIS 15905811 | NMANENAe
NAgaRe ‘;A; nsaf] ! AU QERITY
BghiP
ALRRE 47 10
ﬁQQﬂQ’]NLiM%‘u o 3 Q ) ‘ . S P ‘,‘! I?. - I \ “’b' 2 3'38 8 1 2_»]9 6
Ind '
ALRAE 14 9

S PRI LREU A A “' 5-35.3 1.2-20.7

BeP

A 7 5
dapNdndi 6084 OB g T 9-25. 0.7-248 | 0.5-17.5
BbF | |

LA
ANLRAL !

TIAITNL

Q 3

I': 5.0 0.3-11.6

¥
v

Cor

.4 H : | I'

ALRAE Ly 4 5 3 5 | 8 4
drepauidudu ' 1.0-14.2 | 1.2 7 15-11.2 | 1.6-19.1 0.5-8.3

UHANENINYINS

mmq““”“w 1.6-12.6 123& 0.3-10.7 06100 0.4-10.8 0362

*Qmmnmnm'mmaﬂ




W

38

2.8 MASFIUANIIWEIMALULSTENNIANL b

2.81 mmig'mc!um'aﬂﬂumsmmﬁ

AQIT , slemianisldnguanalunis
' s : 4 o d L ooay
93¢ ﬂﬂﬂwL@;‘i un1sviseLTa e aAe i
7 ; - ' 3|
RTFIUA TN 1soutivaantaiilu 2 dszinm

mbient  Air  Quality

AYLANADININAINIA

AU
I Emission  Air  Quality

v 1

Standard) e duuasdr Ay
P g~ by o ! ! A \ 1 . =
qzdiasgnAIL AN bulViinls R de R aiiEi e 1h 1 Adk o V&l » 1oy vin slegan e wn e

- a . 4
?I@QN‘LQL‘HEI LA ANNTIND]

Qe =

' F 6 ! |
L RO | r”:’?- 1Al Pt Bautiaaanldanilu uimsgau

8.1 111 AN TTNUAD G UNTNRUNNEIBE N

ﬂ’]L'ﬂ@EI?“’EI"ZQ‘H (1, 8 ey 2

mﬁuwau-(jjte offect ARSgIUAAL fia Loy 1) fvustuie
la9riun a8 LI AN AN AT T IO LERAT AR, «Chronic effect) Tnel
mmgm AArTias .,.' hnsndiduszes mu
dsrniAAndy _ AN9R9LL AR TN SR W.A. 2538) 9 7l 24 (W.A. 2547) wag
atfuf 28 (W.A. 2550) FamsneRi 2.7

A4 ﬁ VSN TR

ﬂﬂmmm@ﬂﬂfn 100 llNﬂ?ﬂuﬂ’iﬂBJu?"JN (TSP) TneluaunARAIAdIaZlNTNINUA

Nﬁﬁl?ﬁ’]uﬂ]ﬂﬂﬂ]u‘ﬂﬂﬂu’]mmﬂﬂ’l’] 2. 5(119’1’3‘@14 PM, . L‘WN“@’JH mmnma@mm(‘u



39

flasiunansenusagunwldnnian uazinuuarade 24 Galus winiu 35 Tulasniuse

QNUIATINRAT (NTNALIANNANY, 2548)

M1397 2.7 1msguEuareadluLage

ANTNAN A8n19AATR
BluIUALANNIN 1Qds - , p— Gravimetric-High
Volume

Gravimetric-High

Volume

WUNE6): Aa S A LTALTEIA

* NUNE

1) 09t szmalne duilszman

% Py LY ‘ .|‘l J A r -y v‘ i ‘» 1 L o ¥ o =
WENWLLA VL@LLﬂ Al ﬂﬂL J U1K Liknal AR DA LR TE ,"\ AN AN LEBTHUL VLVIMQU i%PNal
\

s
UszmeilnaAsariuly °ﬁ'u WHEE WL N1RsFIUuIiALAN
n91 10 lumsau(PM, ) 1091/7 HEEAET IR gueedsalszina uazlunng

B3N UANIATT AU UI LA

mmmmﬂ?%ﬂrw M998 laun CO,

NO,, Pb, OA£0, PM, uaz PM,, utuflunmsgiudgugi

a

mary standard) Wag

N’]ﬁ]?ﬁ’]u‘ﬂﬁlﬂﬂﬂ ‘wmry standard) 1A ﬁmmLﬂummmumﬂmﬂummmu

ﬂﬁﬂ”‘}mﬂ J iﬂ:ﬂﬁ

%qmuummmﬁmmmtlushaﬁmmﬂ [51\1[51'1?’1\‘11’] 2 8

QW’]Mﬂ‘iﬂJN MINYA'

ifol AN




40

A131497 2.8 National Ambient Air Quality Standards (NAAQS)

_ mmﬁ’mﬂﬁuq NINTFIUN AL
ANTNAN . S .
AnLRAg, AR ANNIATIN
FUIUIALANNT

10 luAsau 24 0T34 150 pg/m’
15.0 yg/m’

3

35 pg/m

Weast@or Ambient Air Quality

L a =
" 1 ALRNLIIZINARRALATIAE |

standards (the Ai =PJ

NIINUUAN R LUE 0., SO, Uay PM,, s

NUANIATFIULEY

Lé

miw‘w 2.9 The Na onal f f“

Standards the
( ﬁ"

e pg/m
#.) i
tlummm@ﬂmﬁi 5 luasau 11 8 pg/im’
n &

ql 282 NIATFIURTING ‘ﬁﬂanfauimﬁnﬂmm'au’l,uu%iénmﬂ

q Wlﬂ“ﬁﬂﬂmﬂ‘mn NYIN

(probably carcinogen to humans) ﬂ’lﬁ‘ﬂ/]ﬂ’l@ﬂ’ﬂu Baluau ( (possibly carcinogen to

humans) Lmzmm”l,:i AanzuialiAl (unclassifiable as to carcinogenicity to humans)



41

wudn  @arsmnaznensdaluay  1dun Benzolalanthracene Benzolalpyrene WAz

Dibenzo[a,h]anthracene FIN19MIIATARINLLET LU FNNNANA 8L TN A WL

=

Benzo[alpyrene dmnnudindiugs (IPCS, 1998 dn9ialu wiail, 2548) anvialuaanniainm

=K

AHLTlLaNsAan s ldenn

nzola] pyrene \ustsuanialFuinsms
09413NLOLeT (AUAUN, 254 Wi Ie #\orld Health Organization: WHO) A
IFivuannsg A MER@aEBaP L e g e linosin 1 ng/m’ widnlu

1 ¥ o
Wi AU

Tlaqiiunansisei ALbEEa e 9 798N"A

L ﬁmmgmiu@umm N

uide value

ual average)(ng/ma)

DRI RGH '- ’ 1.0

wa e J 0.5
TAsLaLde 0.1
Le1a9aTuil 10.0

a a
AULAE

T
a

Ny Ravindra azandy, 2008

QW’]@Nﬂi N‘WYJVIH’IQEI




42

a o

2.9 uIBNLNLIURY

o o

o a9 ~ ! | [ o =
mm@wmmmmnuﬂ?mmmawmLfamiucgu@:@@wmmmﬂ BAZHUAINIUAUD]

= | A o X
@19 NialadluugsennIARTaslsumn ‘ Nﬂa‘zmﬁ‘wmum m;ﬂ”l,mm\m
:

dszmelng Iy AUl WA AR AU AN AN and
AuLAY 411n4a B0 2 INENGEN NI
W91 benzo[alpyrgfe, i hilperylene luasrlsznay

o =~ g i e N A
NANUAIATTNEE AR GRET A NI19@E OO 5 Vluﬂi@umﬂ@@mﬁﬂ

TNEURALTA LLASNLIE TIEN LN Denzg gle 1 7enaLuan

Garivaji#1999)fn; el i Wik | A naziflugnsiieieai

o

anduatuuulne MoendPlalaritracens Sy behdbclplene  Sotar 77 dau

benzo[alpyrene, ibef o[ahlanthtacene 20 ghilperylene azpafuaguuli 100

wafifus
Oanh WAZANY (2000) FANME LTS S LALATLF D TN VUAUN WU
o ﬁ"/. 7 s y
Uy IneAPEIN2A IAINLBLES u’%ﬁﬁuﬁmqmnﬁwﬁm

\ e 31, PR S
QESAEN) SN a AR U LALLMV A LR vuqmﬂ‘v‘!g\]ﬁqu NUN

wan il A 19 14968 luazau (TSP) Tne
e

4 High volumg ampler L11I9%

1 e
AR o nAaAY 2800 m” wudneusanien
56-200 pg/m3‘ NuMsNauR AN N e benzo[e]pyrene  coronene  WAT

e 0l ST = ' o0 hi N
aginarahull | ugn8n ?a‘sﬁ | X} Y JEHEEN

al

ﬁm?ﬂm@i daununddeai mnududuaes benzolalanthracene benzolelpyrene WAz

Indeno [123cd]pyrene g4 ‘ i~ | /s
q au hefFhaca B duntte et ety uhztuladiasoman LAt

1 4 4 1
TUABUNENEULAZNINDIAN  NITALNULAZGIAINAW 25 WA Aeepseafiufaetng



43

unmsqandnanislua 0.4-06 gnuiAfuassiaw?l Faetneay 24 dalie uazthan
AiAszviansieleT 37 1TA WUY ENsTieleTIANATAN 134.4-298.5 ng/m’ flse Uy

phenanthrene, methylphenanthrene, fluoranthene, pyrene, chrysene, indeno[123cd]

69 LAZN 25 WATWLERYAY 77 UAZWLIN

= = ) L o o < X o T o
ansiatarnity seml—vol 'y || ARRANAbARIRK sﬁ\i"].luﬂ‘]_luﬁﬂuﬂiﬂl,@f]@

WAL pyrere (3-4 i

GUO WA NS TN ALANNIT 2.5 TuATal

3cd]pyrene uansi

A 1
40 A o
1)

1N192379 MU LB AN

Bl gvunauazAfingnlugg

Vasconcellos!, ‘..-f 7S o 0Tl TinlulmLied Sao Paulo
UszmnAuINTa Lﬁuﬁq@mq M1 g high volume sampler Lilu

T . o ,
sv81z108n 24 Fala T1ediag ,.,";"' 03 394 41 Fiaeeine InsaALeniing

cvih/ Aoy o
mﬂmuu@ : ﬂiv‘vj/m:m‘lfﬁl,l,ﬂmham
———— 5 — ]

AR u,@v jlﬂumuﬁﬁmmﬂﬁ

= - = a

sﬁ\‘lemﬁ“]_IN@ﬂﬁW 1 ‘ LR qu@z@@\ﬂwﬂmmﬂum
| o ” 3 a A " 3 Py P I | e 3

Wy 3.10 'ﬂmmm\mmm’m‘u 1.92 ng/m LL@?J@@V]@’]NN 1N 2.73 ng/m” AN

mmmmmum@‘q‘mﬁmmmeummmm LWHELM?WQUM’]LM@\W’WNBJHWW

AUELANENINEING

q mﬁf&sﬁﬁmmﬂ@%ﬁ ¢)

97.55 wlafidus agluduauialanndn 0.95 lupsau, 1.02 wasiduss ag/luuauim 0.95-1.5




q

44

Tupsau, 0.52 wafidus ag luduanin 1.5-3.0 luasay, 0.50 wesidus agluluauin 3.0-
7.2 luaseu uaz 0.41 wafidus agluluawinlunindt 7.2 Tuaseu

Wit (2548) AnmifFunnuuazatinansiiaietluglu PM, , uaz PM, ., Wu91 HR21%

AUNUFTLININAN N N UID943
[_

TnedlAn R® winAu 0.778 Lo sye MR s ; Anuludu PM, , iluudn Ae

Anthracene Fluor
Schnelle..i ) | Anmanaanegs g9 e Tuuazaasly

4 \
U398NIANE LA NAEH Srpulaayiiag 2191 High volume sampler

22 wiin Tuelu 5o Ty aff .0 om0k RIG e 069, 1 Aseu uazunndnes
Ay 85 1094 ol yfhilg Rhenanthre thadtorafe, Fene uay Pyrene
Y M ' y Ll Ai 'I. I'.‘_l
Anudindiuazgeaflisaglig F‘t__‘:yu 3 /Scn@ % Benzo[blfluoranthene,
Benzo[k]fluornthen Lag Benzolal fpyr A0 TURE AP LU A1 AR DY
”L‘vimmu

Guo UATAIUE lucly PM, , uay PM,, Tuiiles

. X 4 4 ' =
g09n9 ML AANUNATIATUU DRI AIUTBIANTNLDLDT b1 PM,, A8

PM, IHWHW@?W@?MHWLL 180 AABIR; 2118 R4 0.72-0.79 LARIIN

AN9N L‘ﬂl,ﬂ@ qt{j@uﬁﬁmmm 25-10
—————————————————— =3
lupsan l J

Huavaasluiiasiinna

offh
.

Hﬁ?mLﬁuﬁq@ﬂﬂ\umuﬁmmﬂﬂu 5 91410 TN A0 3.3-7.0 2.0-3.3 1.1-

tszimnaa 1o

2.0 Ay <1.1 VLZ‘?M‘LIQW umi‘wmmmﬂuw 84-152 ng/m’ fiAadn 116 ng/m’

Em FAansgnIangang::

=

8L 68.4-84.7 °]J‘LNZQ’]§“WL’ﬂL@ﬁ?iuﬂju@”ﬂ‘ﬂﬂﬂ&l’ﬂuqﬁL@ﬂﬂ'ﬂ’] 2 VLN@?@‘M LL@C‘I\W’]@’]?‘W

e IRy

guunaeslsuineaw iuatgingld cascade impactor wivawaduily <0.49, 0.4-

0.95, 0.95-1.5, 1.5-3.0, 3.0-7.2 WAL 7.2-10 luATaU 8A310171Ua 1.13 m /min W9



q

45

ussen A uamdesiaNduduluazaes 129.9-362.7 pg/m’ uazauun 175.9-201.1

pug/m’ wuadn luanlesusunilndiuouw arsiewe 62 wefidus wuluduauimanndd

0.49 luaseu uaziunniialenianelutog 48.3-148.6 ng/m’
Wu azande (2006) ﬂm:r Huazaaslaeld cascade impactor Wiy 9

19 g ]

& o | - | = = '

ik Lﬂ‘].l[”]')ﬂﬁ’]\‘lsLuL‘llﬁlLNﬂxiL f‘- 171 [}A 1471928491 2003 Lazil 2004 WL
SN }(o.

1l 043"‘ VLN ATRL bLLU LN AN

v
0 lupsau MelulnEaIay

[ = ¥ v
mmmﬁiuummmmu \

ATIULN HAAFIU 76.5%

TUUN A1TNDLDT_3

WAz 63.9% UTuonuiase At A3 adenegmiening s
uminluianage (278
> MW > 202) azgegft WnLAn liaigs Qinlinsan) douansiieieni

ﬁmﬁﬂium B) AR 1 STHAR LA R 10 A L

T W

pvgle T LI unnemnnEnuas lag
14 Factor Analysi" ' assionA(FAM? ol e 7 do vl uazaaanAuLas
; ' = =

il 931Ae laLREAINYTUNINUE

18% ZQQMVL’SL EI@’mﬂ’]ﬁ‘LN’]vL NARAIVNTTN @z@@\ﬂ@mﬂmm LAY

o

nafuyAe)NNAndauAaM

s nan liaunesunald 10% aq

LL@MW@L “u@m

Yaha=1t ‘ ' Wig 72N ALTII TN
2 A a | = =
Was sz Ena ™ TRl LALARUNTNNIANDY
' |

Lm@uﬂuﬁwu” 2001 uazdmzviatsnialet 21 siuavicluglinauazeynin antiu

ﬂ?”NWN@ﬁ@QMLL‘QﬂﬂT@Q@’]?W bR Lﬂ‘ﬂm’)ﬂLLﬂWﬂﬂﬁNﬂ@N"mmN (Chemical Mass

12uL@°’ﬂ’1ﬁ‘LN’1VL‘1/1Nu’]NuﬂL"H@ 2% ey LN@W@’]?E‘L&’]L’QW’] memLum"nmmiwmmmmﬂu

TS E w@ wmﬁ i

WlunLTa 7%

H1N

78NN AUl




46

Wan uazAuz (2006) Anwnifianmansiieies 12 afialuduazess luasdies
Dalian Uszinaau taeld High-volume air sampler LARE1EUIINTIUNA 120 Fiaaeing

a : o = LA P = ~
QM 15 LTI &Lumﬁ]\‘iq@ﬁuqquﬂgf]@?@u 1 1998 WUINHANANNLTNLULRALUBINLALOT

mm N’W‘ 5 U/ 0% NITATIAT 27% WA

= -‘ - 9 1 , X D=
uae : bl . L N S Yl v R s TwalTiosng uay
' i doy¥ o
8 eUNIUEN 1N
W0 A uazuiu (Nn9ldidnu
lugguun

ALaNN3n 2.5 luasa luileq

e dszmAan Miulme  Research  Institute  of

min WHLUFAYDENS 8 LFLIW §98 11

ARALiNg L@ 3 p Iﬁtﬁ chromatography

(HPLC) mk’ Vol 'g}etector (FID) wudn
AN A
Lﬁm”mmmﬁmm
PM, mu’lumm‘rmmﬂvl,uumuuw,l,a”mm

AUEINENINYINT
qmmn‘miuwﬁwmé’ ]

Environmental Sciences.of

%65 pg/m’) wATANM

, |
991 16 alm HAN 22.17-53.66 ng/m’ %umm%ﬁmmma?ﬁmmﬂu




o

;19797 2.11 agtanddeininaades

47

NuAAENEaiuTiaresaisieegluluarees

o

2N
{348l

- ﬁummuuu

[ghilperyle

anthracene

pyrene

N1

APIALET

Tneidien znggm‘l,uq
f;f ;

- 1na3¢] (2545)

- Oanh WarAe

(2000)

- Bi llazmanie

(2003)

- Guo ATATLE

(2003)

FRTTL | WU AR

o

i

=)

- @3N 97.55%.08 A2 AN LD LT

Iuc!u@ (
1.02%,&. v

= T |
- ansiioedlifluazes

duﬁﬁmmh 2.5-10 TuATD1

qlﬂ?mmmﬂlu OUNNH ANNLIRAN LASTIANINAN Lﬂuﬁ@wma

Lfawmm‘wuﬂ‘lﬁu LAnNA [ﬂ’]@“’m msﬁu@ﬂludummmm LANLRSUUN ﬂlﬂﬂ_l

i

- 1na3¢] (2545)

- Guo LaEALE

(2003)

AU

-Wu LL@“’ﬂii




48

13197 2.11 (sia) agtlnuideninendas

o

2
{348l

- Garivait (1999)

- Yang Waz Chen

(2004)

- Wan Llagane

(2006)

ﬂUEJ’J‘VIEWIﬁWEﬂ
RN AR Inenae




uny 3

JanalnsaluazdiAiiunisiag

=

e 2 A0NR A

aF A AR . A o
17) ang@uvgfinghafiashinth #EA D 8, LiLMetaidnningadn

ATUNINBNAUBNNTHAN LI AR N

Ustnulnasauilie

ARBENNATFIL P DY

Lﬁ‘Elu 199819119 mmumﬂh BATZATUIRATH

/ y . n' 3 " 4 -
3Lt 2l 30 K <SRN TARILATEINANITMIL

Die



50

2) Usaghtunigl

J # f r
gl el ae 03P ATIE INE N oL ANNA RELFIAGNNULY

v
a o

T95 AF90E] 11 998N 1R v \ ,2551) Taenaaniiu
finaeing 1 mﬁﬁ N a‘% !9',. \1? \ ﬂﬁuLmemmiﬂmﬁmﬁ

UNAAAULAILAY mum Nflt 2110 l" .’"‘ rcl: ?‘ﬂﬂ 'ama‘l,ﬂum@mqmmuu

ﬁﬂ@ummum“rﬁ@ﬁ_ﬂim nitu r"" ek

T

AN

N9
qmmﬁ‘ﬁiﬁ@ﬁ?ﬁﬁ?ﬁmaﬂ



51

- ]
s = |
s gl
PR T
glr
- ; NFANETNTUAULA
a i
. § -~
& T Sy
::;b { .#;’ F
= F
- % g{
ANIUNININENAE
®
| .’h*.'“‘_ﬁ} oy

i

) High volume sampler

ﬂber filter 21U A 8 ><1O

ﬂUﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂ N3

7) Glass fiber filter ckupﬂlter YUNA 47 HARLNAT

chife amﬁmwwv‘mﬁw

wraetanAllay 4 Anumdsraniy

10) mem‘mum 5 ANLUUITAINSY



52

11) @mm’m%u (Desiccator)

v
n
12) ANALUINLLY (forceps) TRANAARN

13) gneg (Syringe ball)

W FA12819L3u1M9ge (High
& N1 N13AALENTUNALY
e BUINNNTAALEN TN ALY

FeSsion 7152 ALIANLTEN 95%

er) ngluilsznaudag 5
A2l Impactor stage Y
waz 1.0-2.5 lumsau
59 [hertial filter SUS-Fiber
D 1nTulums) way Back-up

a2 3.7 IaeAufaesnaNemngn
oactor) nelulssnausag 9 du

8.43.3-4.7, 2.1-3.3, 1.1-
0L

:n}mmmﬁ 28.3 AR

AaLNT ﬂ\ﬁ‘ﬂ‘ﬂ-@ pe=
l Y 1 " A o , , A
AR mmwﬂ‘immm (High volume sampler) UFMBLNIUATaR N

2UIATENIN 0. 'l*ﬁ 79U N’ﬂﬁli"m’]ﬁ‘iﬂ@ﬂl‘ﬂ\‘luﬂ 1.1-1.7 aﬂmﬂmumm@m‘w L’Nﬁ“ﬂ

LIEJ’JVIEIVI na
QW’]Mﬂ‘iﬂJN MINYA'




53

0L =~ Ijim
<l S pm
1

317 3.7 nszA8NIaI& I Impactor stage 3 1 Back-up filter 1 4

wae Inertial filter 1 4



54

ﬁ’]Luﬁ U[?]Q@EI’]\TBJ‘LL@ A8 3 mmu l/LC"’ILLﬂ NI17LANS mmmumuum

ﬂwfmﬂmmmm::z

24 rJIﬁN {1191 10 GI'J@EI’NGI@ZQD? AT LﬂUﬁl'J‘ﬂEl’]\‘iIﬂEli“ﬁLﬂﬁ‘@\‘]LﬂU[ﬂ']‘ﬂEl’]\‘]ﬂJuLLUlJ

QRI/INTN TINYIRY

ViUFMeEne mumI9IeR 3.1




55

N o A o 4y & ds
13NN 3.1 fawnmum@mqt!um@@ﬂmumﬂnm

L | MIAETNTY | NMNAINENAET 1] P
A0 _ | PNAINTUNUINENAE
AULAY
» | Nano-particle Nano Ic ‘ rticle | Cascade | High volume
ATIN : -
sampler impactor sampler
1 228.p.52 | 228.A.52
2 3 bd.2l. 52 3 Ld.8l. 52
3 bNL8L52 | 15 1.8l 52
4 BN 07 110852 | 27 18152

5 ' . 14 'l&,ﬁ' 2, 52 | 9wn 52

10

79N

sampler) --l
| 4 = [ | 1% o =
4.1) BTUNNTEANHNTAN ‘Emﬁmi@ﬂummmmmﬁj aneg 48 dqlug dali

NN9ALFALNN 1( sTNALALE

e ’Ja;mi NININT

1 Uk

q W’] Mﬂ“’imﬂﬂ'ﬁ ERGE

1.2) mmmmuun‘imﬂmmmmwﬂuﬂm 5 ALY ﬁNi“ﬂ‘Vl 3.10




56

1.3) ldnszawnsasluiesesiiusatneauniaruinun u nuese a3y
#m371017 aa1n A lEWINAY 40 ARgseuny

1 4) LN@LﬂuLﬂﬁ“ﬂ\?ﬂﬁ“U 48 °]]'JI§N mm”mwmﬂwimeﬂummmmﬁmu@mq

‘ : =~ A o
EALLLEINTUN A LALLATRNL T

'(» ~ ¥ v j !
ailre 1 TugnAANTURENY

194 HighA volume sampler)
i . X,
LSAAAYINTUREINITDY 48
FTug
N 4 Funii AgUi 3.11
1 o/ a dl o
el UL LARTUN A AAseal Sy
R3IN7}
PPN UREN

1inel 48 ﬁq

717 3.10 asdanatian 5 A U7 3.11 whivasdanefian 4 Aumis



57

3.2.4 NMFATUIUANN L‘lTN'fllu LAZNI9NTZANLAIUDY s!uazaaq

1) nsauapddnduluazessauindie  Tumelulasniusie

anuAfiung (ug/m’) TR o ﬂr‘j

FBeng A9gNN19N 3.1 \
PM Co .

o a X o @
LANHNIAINIANNTLULALLTUIATDINIANLAL

P!

) NP .‘z.“’ﬁ'f’:_ luagpey (Pa 618,Si78 istribution, SD) LAAN

» d- i Ve y y % a = a |
ANBUTAINNNIFINAZE iy ulatve =) LNER mﬂqumnﬁmmtiu
) s a0 \

azasuIAF1N Tng a8 aaNN57 3.2

.................. ANNN9N 3.2

111
oM

Aaurinaaamnidnduluazeansluusasd

ianeninens
NAIINEINT

AR1A9NT




58

3.3 mMsatAszilnalbdaanazlsundnlalasasuay

331  agunsaluazdrsialyldlunisiasiziansing laadanazlsunsn

lalasA1suau

h, i) pyrene)

uoranthene)

Bknzo (a, h) anthracene)
(Fluoranthene)

Fluorene)

J, Zﬁcd pyrene)
I--I'A'-'l--u'--—-l\zlnl-nunzu:.ﬂu J

| | | Inu (Pyrene) | I'

'1'3‘ Internal Standard Mix mﬂ?vﬂfauma

Hﬂﬁﬁﬂﬁ

WUNNRL-A m8 (Naphthalene-d8)

13
FANTIREa Y




59

3) @n9dannazanstnaaalslni (Dichloromethane, DCM) 1N3A&1M5LINNT
GIGEaR

4) 413923 1AU (Acetone) 1NIARINTLNNTIATIZNR

y NARANEIA (dropper)
f Oiuimmm

5)

Mg v5 99.99%

ry (GC/MS)

LAz dAnARANANNNITANHNIBINLAL

o 1

Q@EI’]\WI'JEILV“]?@\?LT]UG’]Q@B 2'4‘!" “i",g{

FampLla & i 2@ TAANITOLARN

o '

.0‘9 NUNSuRedaaans

. yaa [
particle sampler) wazldiaannans

UFu159 100 hHJ lATART ANUVART LT 0" NARAARFT Zﬁqﬂ?u@r 50 UAAAMT LANRNT

AU TNV NGNS

’Lvm??mm 50 NAAAMT LL@”M’]‘II'J@@%T’]LE’]NWT@Nﬂi‘“’ﬂ’]‘i&fﬂﬁ“ﬂ\?ﬂm’]uﬂ’]ﬁ‘@ﬂﬁﬁﬁ\iﬁ 1 UAan

d|Chloromethane?CM )10 TaAANT ANAQEIFag N7ANNIAN

v

1 |

)

Fiy DCM 5 ma@m e ugndng i"qﬁ 2 Eaelpang SoBAls Ultrasonic Homogery

QW{}@ fi? Ve6




60

3) thldszimeuia daefinetulngiau 99.99 % auasazansaetFumuies 14
Microsyringe 7NUNN39AINATRIARIEA1T DCM gaansazanaldly insert vial 91999

Tuanpdmnawnn 2 Hadans waztilisumauisdaafinglulnsauauuiaiin A 3.13

L

' i / ,-r' .I‘,t - .
7171 3.12 Songpllls Ulifiso <]~,Ho nogenizer b il L 9 soa i lulnsiau
yEX o) :

fff.;_l" rﬁﬂ‘r._

&

r '__.J.i- =y




61

3.3.3 N19ATITRTRALAZAM NI NTUADIRSINA b AANazlsNIEN

lalasA1suau

b

1 = o 1@ ad
/ @EI’]\?L@E]’JENVLNLﬂuQﬁ
P A D) B
ﬂ;‘ifam\‘immﬂmm@ﬁ

o o

wudwiusada 3 A3l Mass Spectrometer
88 111N sumnsiaLy

A -

& 110g8g viilauan uavazdsluany

/480 199617 Lazdndounauves

(7%

I HTUAYTUAINNLIITD

1 I3 ) d 1 ," ~ 1
aunuudmanutieniduaz JeAMna e 1711 s SRl arin el ol mu e aavia

i
g g : . A o
V]’]QLmu (F|Ight TUb AU " YAFAL LA 'ﬂqﬂ g uqmﬂ@qmanNﬂ‘iz'ﬂuu n1T

aunuguNumanaziungs Nl AnAd Nl NTsusazuen

¥ . AW
o s =

= 1o ¥
bNUNTUBDETTHAI ) LA AFFIAN NN IBI LN TN

Viass-Specis Slfirasansniianile)

Lﬂuz‘iﬂ‘i:rm’__'- _ ofitter tunnsaudunsg

?Jmmxﬁﬁﬁm“h LA laaadn TR INITRY (AUALN, 2541) | |'

[ % dd

C'N‘L? Lm@qu@wifﬂummm?% ALeLa1 N1 A \A399 Gas

HIRUNINGINT
ARIANTNUNRINGIAE




62

AN 3.2 AN19ZNTNNULRALATRY GC/MS lunnsaianzidnsiialat

LATRGILATIEI AaLkLg ANBIULLANZ

wATlan3 §u CP-8944 €119 301AT

BaaEiAnn (He) HAnuLdgnd 99.999%

Gas Fslnaaasing 1.0 iadanssaund
Chromatography.| N EHA — g
(GC)

v 4‘ a :
ANLATAN 1 VLNIﬂﬁ‘@ﬁlT LLEINYIN

Mass .
A3
Spectrometr

(MS) ¥ K| , z Y
PHIAANTHLLE
1948 LY @lective lon Spectrum)

. r
wuslaadm

3 . 4 a o/ a Y
rﬁ wuuan ludFsae
TYRUNH 300 B9A0

Al d Usu 78288 diphenyl 5%

= =
i 1 A1
) H i = a 2 ol
WA d|methyl' % H{WAMNE 30 LNAT V]@ﬂ']ﬁ‘l”ﬂ'ﬁ‘l,l,ﬂﬂelﬁ]@

a

FWILRINTE He 1

LananIFaNIN @‘ snadsTGuEuR 50 GN T AT U 5 107 LTl 230 e9An
AN RINEN
N 2inng

ﬁm'ammmm,wgw@uumwLﬁW@um@@mﬂmﬂummuu LL@Vmemﬂummﬂ

q RYRINTOI! mm&

o

WAERANTH ﬁuﬁnﬂumqmﬂmm@ ZUANAANNIATNAAL LN@@’]TL@@@MWN’]MWHMT@\? GC

a

dngnaummeslad sewdnaeies GC fu MS figundl 260 asrnizaidua iailailile



63

we9gsiiansArLnLiuaeamas eleansfiuanazinudngieses MS dafludauand lon
trap MMTTRLATIZINIAAN TALNNENBIANATBUNAINUAN (EI” 70eV) Tuanssinatineinley
anraianisunndaiuuninuuflasaunlsequanuilsuas inifulseqwantien1d ez

4

AIBL AGNNIAANIFUFTI9 50-300%ANY fih i Liun sniuusleaauianumaainnisuanss 1

dard Mix 16 T3A way

Internal Stand i il ionktimafliak 1of MagdkentSh [ in2a3ndNIN e LeT

An9NLaLac Retention Time

PAHs standard fﬁj?.’

.j- | : ) 8.727

h. J iz

2

AH aphthene Il 11,598

@%65 12.566

178+152

Fluoranthene ¢ 202+1014M | 17002 @




64

dl 1 . . = a 1
M1379% 3.3 (A8) Retention time WAE lon fragments AB4ANTNLBLATTUAMNE)

A9 NLaLacT lon Mass Retention Time

PAHs standard

Benzo [b] fluora » ; +185 23.082

Pyr J 0 17.487

Benzo@ _ 21.283

Chiyspe® 7 7771 1| W ~— 21.577

Benzo [k] fgfantpén il b 23.161

nzo [a vyre /i ' | 24176

indenofgf? .3 -gb) ot 0 27.948

Dibenzo (£ afhradbnt W b7 28.001

Benzo [G, H, p?" |$\ VD o k| 28.737
Interna vsta‘;il rd |

1 4-dichlorobgizen g PREE Gl ok b - 6.475

Naphthalene-08# 5 a4 & 2 8.648

| 11533

"_"’ 13.629

iy ,:.i" = 21320

F,jyﬂene d12 264+132 {l 24.378

Al uneninang:

n fragments ﬁli‘\iﬂUZﬁ’]ﬁ‘WL’ﬂLﬂ ummvmmmmﬁmmmm LLZQ@\‘I’J’M’]?IHB‘]Q@E’]\?

Q‘Wﬁﬁ“@ﬁ? NWYJVIH’IQEI




65
3.3.4 N1SATRIIANLTINTUIRIRsINAbAAnazlsuAnlalasAduauly
ARELEN

nsAnanNdniuresgsiieetluiet wiuazeasa NN sainatsuay

AATLFAE GC/MS Tunidag flums AuoaIn LN N 15ume

A1IVRIRNNTAN A UTH6E

C
D
A
B - ‘ i}
E e 8 ] 1S

‘ v 1 ‘VK el ' '\Ih .!ul
A 147 2UAN 70 NALA THNABI A5 GCIN --,\

Mfansisenauiiawe (dan)

Q%
YN

4 |5NAUNLBLAT (4914)

st

RTUIUNTZH ._ﬁf,..’:_l‘
=

3.4.1 magausantayad1sinaldaaanazlsananlalasasuauain

ANITNENS

103A AN TN I UL0IA I NLB BT UAA ETUAANNUNAINNTALTZINTE NS A

¥ dl o 3 £ a d‘ o o 1 1 o a = ,
Lﬂummﬂ@wmuﬂﬂmmmmmmuQﬁfmLﬂuLWfammm@wmemLum lnaiansi gigd

< £ 9/‘ | ‘ o ¥
3705 LN YA NTWLR MR | DEIANTIWNLL n 1 (ENENI .

1o a -dld = v o 3 ° 1 o % !
waen il laniA1AN UL aIdNsLaLaT NaLALei ﬂm@mﬂﬁlummmmLLuﬂmmu

¥
o

AR RATA9E WA NI 2 LT ULUEIN I RA AR L WAL WA BN &1 TN LaLa T Ll WsaT

Q



66

a o . o o ao = oy oo P o y o ~
V]N']VLﬂLﬂuﬂEl’]\‘] QuueLuqqurJQElu“]\?vLﬂL@ﬂﬂmﬂuﬂﬂ@ﬂﬂQUﬂQqNL?lﬂJ‘llu‘llﬂ\‘]@’]TWLﬂl,rl’]”]nlﬂ\i

o

WHAINHAFNN ﬁzﬁmt:ymmﬂqqmwwmummmmﬁﬁmmﬂw‘?ﬁﬁ NBIANN (2545) AN

AMANUIN N LLARSNTANLAN 1

%

a cY e b. k r = : ] alla

N13LATITYY T M afuldsunsunpnuLay
W Tae U.S. i :mzﬁmmmgﬁﬁﬂwﬁhﬂan@ziimﬁﬂ
lalasansuanl ' 5 G

g o .y d

0 TLALANBENIANLATEY
WALARENNRYND ; iCle sé L F9RERLIF 2 2 eine WuL LA IU A
9 ﬁu (Cas i A "" W TAH I gM™olume  air sampler)

s B

"

Al Alp 28l s Malnsnnfuey Ineld

2) AR
mfmu k¢ T i i inanauAte
GRE I B RIOTTERRLAEEREL
\ifuil 8.2 daznalizasgl e ‘:. ﬁu .\\ o M) luutludaya IN*ing s

nelufiuduvan 5 uilif e PRFSeR 5P sel, AD"@¥s LAz PR*.cvs
’ 4 ] .

] nil’ 1o a d'
L0 91AN 14 Tuudnilazugnuuasniiagm

SAMﬁ L VEEﬁLE
i L]
SAMO LDGV LIGHT DUTY Gasoline VEMICLE

AMOO4 = WekiVle! TWO STR@E MOTORCYCLE
REINBNINEINT
. ql A TUKTUK (GASOLI
SAMO007 ‘TUKTUK (CNG)

qmmnﬁwwmwmw

SAMO010 ROAD DUST



67

(2) SP*.sel ha uiludanauanuasesdlsznauntuainld luuintazuansttnnes
aeAlsznaumaaisinatwaeilfluduia sinan i unsauen Tnaddaninus

o ! o e v v | % o dl o Bxdl 1o
FIRNISE ANl ﬂﬂ@NuLLﬁ‘ﬂ"ﬂ’ﬂQ‘ﬂ@N@[51@\‘1L‘]Juu']ﬁuﬂBJMWM?Q@Q@VLQV]LLMZQQ?U

IVA a9Alszne

s GT'JT FEEILLIAINNTLIL

0080 A EHNLRAIREN LAZAUIANUAZHEN 11 a.)

'Jmm

= :
DINSQH I FiNe
DINS02 11/09/08 FINE

¢

ANINTNYINT

“ 4) AD*.cvs ﬁ’ﬂ LL‘WN‘LI@N@WJ?LﬂlNﬁIuﬂJuLL@y’ﬂ\‘iﬂﬂﬁ‘wﬂ‘ﬂUV}’NLﬂN‘H‘ﬂﬂﬂJuVle@ﬂi‘l.l

AAIARIA WRINEINY

Tutlu uay NAPU Aarn Uncertainty 184 Naphthalene el v




68

FO T PawAwa Tasoan a1EN 1M TMAC TMAU  NAPC  NAPU ...
DINSO1 11/09/08 24 0  FINE 661.0000 66.1000 0.1880 0.0188 ..
DINS02 11/09/08 24 0  FINE 21465.0000 2146.5000 0.1574 0.0157...

A1 Uncertainty AWUARIP UPIHANTIATIEVFRatE WL A

(5) PR*C | : ~ o

nFaue1 Unc alene Tl uaz NAPU

Aa AN Uncertail

94

sAMoQyF DD

3) 113

lalnsansuen Sevdagl ag T

Lé

RELRISIRELLT i ineviahgii 5o ol 2N sTiAs il LUN 3.15

11 LU19981NN A

)

S e ———————————— -
High vol i\ T Qascade impactor

-ﬂ

A4

mmmmu*’iﬁu@“@m QLRSI ELGR




69
3.5 AawlsnIsAnEN

k£
=

v
Tunisadaiil mmm:‘mum@mqm LATALATITHRNTNLALAT FANNIUE ALY

WARINLTATBIE TN L@miutluim“’,?

[5]’13"1\‘1‘1/] 3.4 Andauls

FailFuLssannaad 3.4

g

- Lﬁﬁ"ﬂ\iN‘ﬂLﬂ‘].l[?'l'J@ﬂl’N elessampler

- ARTINFINATDIE
- Nano-parii e sa
- Cascade im

| =
AL TR 1NN

AN
"‘ fltlunn9Ade

T
a o

N9 2 amu

o L
- ANBEUSNUN

=
R 1 @0l

iy 1 HATAT = 3F

- AN e A\ ﬁs Spectrometry

o ol =
- AnAULIE o= € Model

7
ﬂUEJ’J‘VIEWIﬁWEﬂ
RN AR Inenae




uUNN 4

=
NANIFANTEN

384 Nano-particle sampler

%qﬁma‘ﬁmmmﬂﬂ_____gm | > - : .0-2.5 pm 0.1-1.0 um uag<

. Bertiold sampler uszeazinan
o = y . !"-" ! | v.i-. ' i db . =
24 Fqlua U3 nun’ S LY T o | & W7 2N AANTEY 2551 D

Y i oy
WAAUNNTIAN 255 1 ﬂLL@ N T.:’:e.,‘nﬁf'. quu ‘\' 04 LIMLARL U A [51\1[51’]?’1\‘1‘1/1 4.1

mwmmwmmdu 289 I MaSTIANTOE A04UUNAAY AB {14

ATARIVUNA 2.5-10 WAL O . 7---"—-“ £823711A 2.5-10 tuAsau Jaanuidudu

A4 ALATAQAR LY gk 0E19.460 0 AT LGE ATNATAL AT K
ALADIUNID - TBU-HNAIA: ARE ‘ 14 89.288 LAy 16.174

Tulpsniuseg g luprau Huun Ty

- - 2
mmﬁm%’um”l 017 e LTI WL A0 L F

ANRARATAIGALINAL

13.492 ua 4. 111NIﬁ?ﬂ?Nﬁl@@ﬂU’1ﬁﬂLN[5]ﬁ‘ AINANAL WaNAINUAZiuI AN udN UL ag

QW’]@Nﬂ‘i NW’]’JVIH’]&

Ans A




197971 4.1 Andindureaduazeesawinsne Linuns AT INTURLLAS

71

amalua o . .
sd | avnwmin AN uneuazens (ug/m’)
Gudu ?guzgm 510 um | 1-2.5pm | 0.1-1 ym | <0.1 um
9w.e. 51 | 40 8.057 | 16.174 | 4.630
15 W.el. 51 40 13.064 | 25.558 9.196
21 W.e. 51 | 40 3.827 | 25.679 | 12.469
27 N.¢. 51 40 " 28.035 9.838
38.A.51 39.288 | 7.716
9 8.A. 51 ' "li: 35.847 | 13.492
15 5.A. 51 ‘” 38.580 | 12.346
28 5.0, 51 i : :} 4 30.268 | 7.407
3 4.A. 52 | 27.778 8.151
9 u.A. 52 21.616 4.311
Alaae 044 | 28.882 | 8.956
412 ; muﬁwmﬁmwﬁgﬂ"\uamﬁq
LRTNTTEN

LL) ———————— ' A )pler uszazinan
Ty ‘ ‘V'

wummiﬂ [/‘NLLIFI AR

24 Fqlaa LialqnI \11,
NNIANTLAAREWN AN 2552 @1MN3DLARNHAAY NI NT U0 @@ﬂuum’@vmmm 28

E‘l’]ﬁ"NVl 4.2 6INW‘L‘ ﬂuqﬂﬂju@y@@\?ﬂﬂﬂqqﬂw&\‘lLN@LIE“EJ‘]JLV]EIUHUEJM@JG@\‘HJM’]@

WEINUNINEINT

Bj‘lm'ﬂﬂ\ﬁlu’]ﬂmﬂﬂ 0.1 "me@u Iﬁﬂllﬂﬂ]’]llﬁmﬂ]uﬂﬂ@ﬂLL@.,,GI’]ZWWL‘VI’m‘U 18.578 LLZ‘IW

QW’TM?WW?JWYJVIFJW&H




72

A19197 4.2 Annududuresduarensaunsne] LI anedus g tinuan LA

%
LRTNTSEN

fm3lua

AUN AN (L/min)

A 1-25um | 0.1-1 pm | <0.1 pm

153052 | 40 | “oSeeki00s . [26.420 | 39.691 | 6.852

21 d.A. 52 | 40 - 31.346 | 5.091

27 4.A. 52| 40 14.898 | 11.990

2NN 52 | 40 | 98 I o\ G0 1 5ais. 16.619 | 18.578

8 N.N. 52 36.736 | 8.598
14 AN, 52 45228 | 8.132
20 NN, 52 7.677 | 6.388
26 N.N. 52 7419 | 5.494
4 3.m.52 5.556 | 0.058
10fia 52| 402 } 5614 | 0.116

Aede | 40 | f‘,'r’} 70- B 500N 17.497 | 21078 | 7.130

A ]
. ..-*'{ W o u’?ﬂ'}@yﬂ
b 5-~)

e’
aj\pler useazinan

= et
24 m‘llm Lﬁtr ] m
11
| Y
NOHNAN 25682 dnsnuannanNidnduesuazendluus

WLIN °]]"J\‘1°1|‘l$’1ﬂli‘ QV]NV’]'JWNL“HSJTH@\?LN@ umeJUﬂusJum@@wmm@u AR IZJLL

f LHANHNINEINT -

meum memwmmum?mm mmmmfmu 6 564 1Laz 0.950 VLNIﬂTﬂiW

q RGN TUARTIN

mmmm?mmmmumuumLL@ <u ?LQMNMWQV]H’]@H?’]‘Hﬂ{]U’]u@NLE"IQLQWW’;‘VEI’] Tmmmm

A = = A
AR UNUTANDILAD LS

1A AIANTI9N 4.3 T4

2 [

dinduduazensmugegn 57.396 lulasniusagnuiatiumg ”Lummxmummmimmﬂ;mu



73

AuLALLAT LTI NN AN AETaa N T uandaidwszen Haonduduluazeassngean

Wity 141,590 waz 132.241 lulasniustagnuiAfiums puaifu

dl ¥ Y U
M99 4.3 V’]Q’]NL%N%H%@\?QH@"@

fm3lua

16 %.A. 52

22 {.a. 52

28 {.A. 52

3 Lu.8l. 52

9 1u.8. 52

1514.8. 52

2114.8.52

2713.8.52 | 40 |

3 W.A. 52 40

9 N.A. 52 40

ARt 40

NMANEN AL 73017
wuns AN %’uﬂu@:@miﬁﬁwﬂm 4.1 4.2 WA 4.3 AHAG

P uganainaansainunInenas

‘ luazand (ug/m’)

o5 2 5 um | 0.1-1 um | <0.1 pm
11 | 24.691 5.342
3.383 0.950

4278 | 2.227

14.416 | 6.564

8.449 5.903

4.745 1.505

6.974 3.340

15.220 1.331

10.803 | 12.643 | 4.274
2.101 8.849 | 1.700
6.644 10.365 3.314

Juﬁuum UTLI 0

NUAEY AIUITOLAA

:UEMVIEWI?WEI’M?

ammnwummmw




74

NISLAUSTHTURA LA
160
140
. —+— PN 0.1
. —=—PM 10
" PM 25
—a—PM 10

Total

asdindiuey (ng/m?)

=

S,

ab

=

= —8—PM 1
g a—PM 2.5
Ay
,1% = P 10
= Total
=

c

i

=3 %
LAALITNTSEN

—a— PM 10

+«— Total




75

N . YRV ° oA . X =
13NN 4.4 mmwmmu@umﬂmngﬂ ATLDAE Lmzmngﬁmiuwuwﬂﬂm

AdNduasiuazens (ug/m’)
> v

. & o

FUATRRdIUA vE =

% 7

. & &

51197 g =

a7 [

Gl
PM 18.58 | 6.56
PM | 53.36 | 30.03
PM . 79.36 | 43.74
PM 119.18 | 46.71
A4 @Rl e ARt 4o Wl AR 0 < B 110 lu iU A 3
Uaaos wudn viig@indigh Aol B dpaaRl Y ek PV, B0 Fo uindnendusnaiy)
thuasaaduE e 30 ANE0 i:"” 3 U 36 WA 7 Ty nuAiriLum s mud L
a Ao F oF, l % .'. . e & i "\ = .!~. a £
wazUTaunilaggiliia@iuee PN g- 10 GAPRA N LAV THTUALUAS TedAN
1 o Y | 'll o ' i = i U
windu 93.88 uay 12688 1l asHel ataratit 93 /1R8N AL WHLHaNAN TN AR
'ff;-- . 2 ,

dnduadoaznudn il glacht ﬁ I 2091 4 11 ldun PM  PM

PM . uaz PM ,, A8 RV

[;o']’]ﬁ"]q‘w4 vuiiiiiv’_-ii-'—i-iiu;i:n’; v 9 / 1P of - ‘-)

419 m@qchiﬂ a4 (1afidus)

UTTNOUU NN

ATLAUNY Mafhendvnaiy | aiasnand ANLRAE

- . : 118.171 10.72

29.56 34.93 33.31
ﬁ
[
B -ll_l'_@'lm
793 100.00 100.00 100.00 100.00
PM 1 PM 0.67 0.64 0.68 0.66
25 10




t 76

o oA . . .
A19197 4.5 wudnAnedsdndiuanududusesduareausazaunn lu
WunAnen 3wk Juualitull luiAniamaaii Inadidadouedaaas PM , . PM . PM

o110 UAT PM |, laponudinduaes PM , winiu 33.35 22.62 33.31 uaz 10.72 wlafidust

b

£%
A

e PM,, TULB TN ULLAZ LTI UT

o o dl Y
AINANAL LAZINAMIAARIUAINL

il wudiaindu 0.6 ulununAnmie 3 wiadulu

PUIAANNINNINE U

Huazvaaslutiliy 15 il o Tod A iR 15 109 1 Nl uazens
1) vilusiu Inesiadng
Auazeaaiudioy Wenogh pler-uilye o L9 5\l < 1%lg Ae > 10 pm 2.5-10 pm
5 _ M H

1.0-2.5 um 041 < 0Apum 394 | NI 130807 2 e e N19N AT

prangfuadad e e

80 "

60 - '
o
3
S0 -
=
o Q x

0.01 - 10  Dp(um)

ﬂ:
Al ‘ a a a o .l o I3
(n) 1 l" NITLANSTNTUAULLAN (2) UTIDINUIINENAE gﬁ”mmmmﬁ’mizm

() UTnsinaansniuanenae

317 4.4 nnansvanafavesuaraes WWNANEN



77

dl U 1| a a s a o/
917 4.4 wuadn duazeasluLFoUN BANETNTURALLAILAZA T AINTDINUN AN AL
{N13N9¥AEF 2 199 (bimodal) Aa 199aWA 0.1-1 luATau uay 2.5-10 TuAsan doudy

@mmluﬁmmum%mﬁmwﬁgummmmmmm”m fnnsnsvanasinlidaan Bn\n!u

azealuiuiivng 3 wis Snnsnszanagiol WIWALRENTU Aa 2.5-10 TuAsan

"‘-_ji". \97a8  Taper Element

Oscillating  Miéfobalgfice (TiE . T N5 R Beta Ray lui3iany
NN Qe TV TG LL a A" LU T8N L A Y2 99993 (TSP) ML
o . a4 ¥4 ‘ ?’ \ - o
ANALNNAREILATAILNL A N91 7948 ‘-a- H-..... me sampler) ?I@Qﬂ?NﬂQU@NN@WHI‘WJu
-:f.r Jﬁp . 9 |

LL@vU?LQMLﬂEI')ﬂu@ 3~J']'i‘ (1538 .. AN T JARLL ﬂmmmt:Ju@:@ﬂwm Nano-

particle sampler &% Iﬂﬂ {15 (R?) aann1snAdauLLL Linear

Regresleim 'stiﬂ‘ackage for The

SOCIa| SC e .l.fimw“-xn 0/ caoasAn.amAngllelgielalr]s A e 14N ‘I“ f]ﬂ Nano_par—tlcle

1

sampler At

-

AH v ¥ = Y]
ARJH LNt WaRe PM fano-particle samplerd Al ALY NLULDI PM,,

‘Mﬂ?per Element Oscillating M|c balance (TEOM) mmmmuﬂmfﬂmu

AUBINYNINGING -

A1N Beta Ray mmmumqmm@mwngmumumemwum

3) mmmmumm TSP m{Nano particle sam ummmmumm TSPM

ANLAALATNIZEN

e\




78

W91 AuLduduaes PM,, waz TSP a1n Nano-particle sampler A MULANGTN
I LREE FCATCTEN PM,, a1n Taper Element Oscillating Microbalance Was Beta Ray hag

TSP 41N High volume sampler 784NINALANNANY NIzAUAINITaN 95% Tntimany

ler, TEOM, Beta Ray

WATHUIIN AL TTI])

AN 9 1QETE])
Wi f J & _ HIAALANTZE
\aAe Nano-pa e | ‘ \ aF fti High volume
. i TE ; ta Ray
(ug/m”) sampler ‘ ~ ; ler \ sampler
PM,, 81.49 1 {5 | 101.56 NA
TSP 9565 | — NA 133.09
NNILUG) Qﬁqmﬂ TEOM Ay
Qlampler 14m3qadn
:-' - e
m'ml i34 | |.

AL NdULas TSP a1n Nano- particle sampler A2 mmﬁu%’uﬂu@mm
9

uﬁSIIﬂllﬁl| Iil;
j near Regression T&UIMNANNIINIULRY PM,; AL

[RINNITNARKDUNWNA DAL L Li
TSP {1N Nano-particle sampler ﬂﬁqmmmumm PM m TEOM ez Beta Ray

A7 TINHIR

q Anududuaataas PM,, way TSP a1 TEOM Beta Ray Wag High volume sampler &

ANHANRUE Ul TOAURS waslAduL scAvEanduiuige (R %) W lng 1 uwanedn aaa



79

dinduafnnes PM,, uaz TSP AN Nano-particle sampler fiupsaiusiaet19auw §
ANANAUSIUNIN UazaIN1301d Nano-particle sampler WusaaeNgduaranaununisly

TEOM, Beta Ray Wag High volume sampler mum@mqmm@mim 1ALILAAIANNTUAAS

ANNANNUS A- mu

ANNITUAAN
nnaLLss o
AIMNANNUD
PM,, 1N Nano-pafticle
y Y 4 Y = 1.267X
Ny PM,, an#EOM
PM,, A1N Nano-pétticlele
5 ' Y=1.251X
fil PM,, 27N Beta R
TSP a1n Nano—p ' Ie"
5 / Y = 0.787X
N TSP /11 High vol UME sam

MN’]?JL‘V]E} X = w !

=t
GH . | | ) X { |I a pe
Nk Q@ﬂq\?ﬂju@:ﬂ@\i[ﬂQE Nano-partlcle samp U?Lqmﬁlwq@ﬂﬂ?m
NV’WVIE’]@H LN@i‘ﬂmquLﬂNﬂum@\‘]ﬂju@Vﬂ Nano- par’[lcle Sampler Lﬂ?‘ﬂULV]ﬁU

THE TN I NN

Wmummnmmu Linear Regre33|? m‘vmum'mmﬂuu 95% smimm

QRIS 1INER

PSR TR, PM,, 210 Nano-particle sampler AuANdnd e PM,,

q1N Cascade impactor



80

3) ANLNAUIRY PM,. AN Nano-particle sampler fiupa1xduduaed PM,,
q1N Cascade impactor

4) pNdnduI9s PM, a0 Nano-particle sampler fiuAsiduduans PM, a1n

Cascade impactor,

WU9N AY

HANgINdnAa P ag PN Ciebade "Mpactor 9uAdNNdNd Y
a ' ) o Y a
\aAEed PM, g | SF , 56 sample iAo nTYedae fuduednues PM,,

q1n Cascade impg R FSRIAAN-Hig 16 sampler M ’Nﬁ 4.8

737199 4.8 Aoalier gl ; PN article samipler, Cascade impactor
Wae Hig

'

¥ -y £ 2 “| ..l. a o
voldmeampter i Sl 't Rl
Y i ’

AR High volume
(ug/m’) 7 impactor sampler
PM, e Ay 77 0.32 NA
) A L)
- ) = J

L
£ X NA
TSP',"’"i‘ - 32.37
1 I -
N ELUR) Iw ‘H ot Appllcable wie e GifgunsanBaufiauld ilasanniazes

q ﬂﬁiVlﬂZQ@UV]’NZQDIﬂLL‘LI‘LI Linear Regression ?51)1'3’1\1?]@’1NLﬂNﬂuﬂiuﬂt’ﬂ‘ﬂ\‘Wﬁﬂ

Nano-particle sampler ﬁummﬁmiwﬂumammn Cascade impactor Lag High volume



81

sampler NTLALAMNTRNU 95% IRAdNLU s ANTandUNUS (R AIm13199 4.9 Tanwudn
ANIENTULDS PM, PM,, PM,, 48 TSP @10 Nano-particle sampler fiuA2 s dxduae9
PM, PM, . az PM, 21N Cascade impactor kas TSP 41N High  volume  sampler x

sz Anaandunug viza R ° W1 lng 1 uang

AN ANAUE AW WT AU 9999 LTipy

dngnunsald Nano-partic - " ) ' 2809UNUNNT I Cascade impactor

A131971 4.9 AN : nadd T aaed MReeENaan Nano-particle sampler

PM, a1n Nané®partigl s

TN Asaly

: J Y =2.243X
PM, a1n Cascadgffimpag
PM, . 1N Nano-partiffe s w ;

Y | \ Y =2.289X
PM, .a1n Cascadg®mpaltor
PM,, A1n Nano-partic|

Y = 1.368X

PM,,a1n Cascade |mpactor -—1—
TSP a1 Nano-particle

e )Y ’ Y = 0.754X
TSP a7n! ;& _ L;)

NIELR X

E ) sampler
Y® 'J’]NLﬂmﬂuﬂluﬂ”’ﬂﬂﬂ@’]ﬂLﬂ’i"ﬂ\‘ll,ﬂ‘]_lﬁl'l’aﬁl’%‘i’au"’] ‘

LR

“ ﬂ’]?QLﬂﬁ"]“’WﬁumLL@“’ﬂQWNLﬂ mummmﬁ‘wahﬂ@ﬂ@”ia‘mmn”la‘llmma‘u'au a417

ABYARY

AARAANITNIIULBUATES GC/MS ¥58AN Limit of detection (LOD) 4 N190LAANANANH

meummmmmm GC/MS @’m’]ﬁ‘ﬂ')mi’]"’ﬂdlﬁ



82

1) N3 WuIATF U (Standard Curve)

nsMuIRsg U (Standard Cugve) 189a1seLat 16 18im liun Acenaphthene

Benzo(g,h,i)perylene

Fluoranthene Fluorepezine '

LL@NH@T@MWW 20} .
wsiazan uay atio, U0 I@09NES \a6ie

Standard A

Internal PAH

913799 4.10

0.937

| "'Y"“'i:.ﬁ Y

Acenaphthyle 1€ 0199 /& % 0.915
Aoenaphthen f 1% m\ anthene 0.960
Fluorene fluoranthene 0.995
Phenanthrene ; z0(a)pyrene 0.974
Anthragene Bl i Gogor : 0973
%&5 — R 1 — S aAnthracE 0.972
pyFerie. e 0.856

it |

iy

;TJ ’JWEWI?WEI’TIﬂ‘ﬁ

ATl TIN AN TN%HT@Q’&’W?WL’BL@% 16 Tim Wi mmmmmu

LVIFLIUL‘]JMWJ’]NL%IN?JMIHML!'JEI ng/m Nﬂ’] 0.0129-0.9820 ng/m m\umm\ﬂummw 4.11



83

AN9197 4.11 AN Limit of detection 1B4ANTNLALAT 16 THA

= AN LOD - ANdNdy | LOD
ANTNLALDT mm (ng/mi) v rl ANTNLBLRT [ﬁqugm (ng/m) (ng/mS)
Naphthalene 2 \\W’f’ 8)apthracene 125 0.1257
Acenaphthylene 125 0.1865
Acenaphthene 125 0.2371
Fluorene 125 0.1551
Phenanthrene 125 0.2242
Anthracene 500 0.7318
Fluoranthenes# 500 0.8207
Pyrene 500 0.9820
441 nogfliiing v- Azalh Uk Wls AVETTUAULAS

Lo 1 ‘,\ o L1t uazaasusazaun

a - gy e [V Y] = PRy
U?LQMﬂ’]ﬁ\LﬂugﬁjNﬁ] 4 f-_. ATILT A NL%NTU%@\?@’]?WLﬂLﬂmWNTH

a3im 1#uA Indeno(1,2,3-cd)pyrene

Dibenzo(a,h)anthracepefiaBes " b RoaNaNTNBITNNNIA TaNage

LM@Q’Q’]ﬂ@ _’ mummmmmm

cems dof Jm ZBRITUI AR

LLamiquW 4.1
_UEJ’JVIHVI‘WEJ'Mﬂ‘i

'qmmnswm'mmw




84

dl L7 73 = 1 a 1 ] a
FN39N 4.12 ﬂ’J’]NL‘lIQJ“IIu‘].IﬂQ@’]TWLﬂlfr]“]]LL£°'I@5?1&@1%@%@3@@\1%%’]@@’]\11 UTIDUNITLIANS

TUTUAUUA
. AN A361177 L mmaﬂum‘ludmmmmm (ng/m’)
ATNLBLAT

<0.1 Q\ \“’,’ ‘ S5-10 um | > 10 pm 794
Nap 0,20 B O w 0.275 1.148
Acy 0.404 2.213
Ace 0.200 0.979
Flu 0.433 2137
Phen 0.120 0.591
Anth 0.248 1.234
Flt 0.162 1.230
Pyr 0174 0.949
BaA 0.193 0.895
Chr 0.283 1.375
BbF 0.887 4.616
BkF 0 0.395 1.690
. e = L . 0.999 5.110

: : AR a0 1d nd nd
DBah@ sf——nd—— | nd—___ - ! _.Jnd nd

BghiPlA| W na nd

= 1
ZQ’]?‘WL@L@‘]JTQW [L5:725 6.021 JB 4771 24.166
<7 ‘
M3 Lignaspiiga s igasgianluu
ﬁ fazafai LHM B %wﬁm
ql ~ GC/MS ' ’ P

Nl mmmmwmm d

2141/ <0.1 0.1-1 1-2.5 wag >10 Vmeu A8 Benzo(a)pyrene Iﬁﬂﬂﬂ’]m’]ﬂ‘u’l 147 0.889

0.748 AT 0.999 WIIUNTNABYNUIATLNAST snaﬂzg'mmiwmmwummLwﬂuqq Lown



85

Benzo(a)pyrene Benzo(b)fluoranthene Acenaphthylene ay Fluorene 1AL T4 U AL B
AUAzaINNUANINLOLeT4I4A A 2.5-10  1HATDU $89891NAD HUAZARITUIA <O.1

VLms@u >10 lupsan 1-2.5 luArau way 0.1-1 TuAaw ANNANAY A N1l TeLiie Ay

ME

o

= ® 10 pm
‘F m2.5-10

510 pm

<

E’"_ = 1-2.5pm
-]

I mi1-
5 1-1 pm
% i m <01 pm
= |

g

ot

=

=

[

[ad

&

1 PAHs
BaP

\ 4 LIIRUNIANSTHTUALLAN

a il/ 1o lﬂl
naLfiufne e 1FLANSTNTUAUUAS AIUFATUN 3
WO AANET BR5 148 : gy NGB TG T o

S ATCNAIT S ERLILIIGEINRIT

’ '| b
12.4499-345608 W4 Lugpn N ududuredans
(s - ll
BILAATIUNALLUINEIN IAPNILN 4.6 LAY 4.7 A
LN@‘WMit‘mig mmmumammmiwstluslu@.,,@m Wudn ArAdudind e
a
8 HA
o I 25 LD

Lﬁ%@uﬂ\uﬂ‘ﬂuﬁu'}’]ﬂﬂ Tﬂ?;l AR \‘1 Imu‘w 15 §121AN 2551 mnuumimm@ﬂudu

RIS Wﬁwﬁ

ﬁmmﬂuﬂu@ 0




86

ANTIANTTUTAF UL

[
=}

9

8

7 —#—<0.1pm
[ @ 0.1-1 pum
[ w— 1-2.5 pm
4 ——2.5-10pm
3 —— = 10 pm
2

1

0 4

asidnduefuaes PAHs 93 (ngim?)

&

=10 pm
m 2510 pum
21-2.5pm
m01-1pm

m<0.1 pm

UFIUNITANSTHTUAULAS

1 k4 H
wanadnansitateninnuluduazaasunaldn Wesandnuniannnduareadauin

q

AuInening

<0.18, U



87

Tl Asdlananansiaegazinzinldunn deuduazessawin 2510 Tuasew iudos

A 9 A A o \ = o v A da |
AUIRNNIN LN@LWEUﬂUﬂJu@z@@QmQQﬂuqﬂ@uj ﬂﬂuuwumNQ?QNm@QﬂJu@%@ﬂﬁmuqm 2.5-10

3 1
aAd aa o o

luATa1 AIRNUNRIFNTANIN A9l Tan 1 anL AN NT WIa9a1N e LeT LANINAI1T 91N A

= ° o = o i
U TngaLUNdndIUTRIANINLe LR k140
i \

‘s,.,_“ 0.1 pum

Jum

rrla"l: ity

-2 5
. 0 jum

N 10 pm

719 4.8 wudn Anaw WA 20 9uAaZIUNA N AR ULANASA Y

= ) T I o @ o
Tnsansiiaiealuluruag 10-lamae e al 2171711 25.0 e fdus sa9a9N
R M?ﬁ@ L. @ﬁmmu 23.7 uaz
19.715.9 l@ / '\ J

- i

ot

k4
WTSEN

|
v P ' a 1 a o o v
4.4.2 A NINTUADIEITH LT L UH UALERY LTI INENRRISI ALY
o o/
| u ﬂu ¢ing ﬂmﬂjﬂmﬁ]_ mmlﬂgﬁ FIaLLG
=

f:"uquS NNIIAN 2552 TeFud 10 ﬁi?»w 2552 uardinnzipaduduresansiiielet 16
¥ v

| a6, l1dn = 0 2815 L ¥ 180 1795 i e = DA L Tk A § 9 ik £ el 11
QRIS ULUATINYTR
g (@h) & Benzo(g.h,) ' ‘ ’

i
Q
1

Dibenzo(a,h)anthracene uaz Benzo(g,h,i)perylene Tuilunguansiiaiaaniuaaluianags

dl = o U = ¥ ¥ U °I U b b7 Ol dl dl
LRI INANTNLE L'amm\‘mmqumwLmumu‘lut:gu@x@@qmwnfmmmL‘nmumqmmmm



88

GC/MS  gnunsammeild avduduresarsiieegusiazaiinluluazeasauinsiie

WAASLAFIRIT19N 4.13

M197991 4.13 fsdf % iazrialuduazeesruinsie UM

fis1147961197 (ng/m”)

ATNLDLaT

>10pm | 9

Nap 0.205 0.933
Acy 0.358 2.080
Ace 0.160 0.859
Flu 0.412 2.100
Phen 0.118 0.595
Anth 0.227 1173
Flt 0.160 0.890
Pyr 0.166 0.924
BaA 0 i_ 91 0.194 0.893
Chr 0.277 1.308
0.794 4.001

j.253 1.352

J)-739 3.728

nd

VNIELUR Not Detected (ND) Mﬁdﬁﬁ\‘i Lﬂﬁ“ﬂ\‘i GC/MS VLN ﬂQLﬂ?’]”ﬂﬁ’]ﬁ‘WL’ﬂL’ﬂﬂﬂ

R RINTUINIINYTRSY



89

-=ll 4 L7 73 Azll = a a o o
A28 4.13 WL ANHULTNTULRALTRIANTNLDLATTIN UTLIUNMINENQETITN)

thugsfadnszen a1 20.836 wrlunfusegnuiafinas asiaeaniaududuaeay

298AlWT9IUIA <0.1 Uaz 0.1-1 "Lm:mu Aa Benzo(a)pyrene laaflA1winiw0.879 uaz

Q

N3 LﬂNﬂuL’ﬂ@ﬂ’&ﬂ@ﬂIu‘m\Wu’]@ 1-2.52.5-

0.725 uﬂummma@uﬂmﬂmum 4|

% 45
2 40
; ‘ =10 pm
T35
— m 2510 pm
w 3.0
§ w1-2.5pum
L 25
- w011 pm
=
mg 2.0 m<0.1pm

it
Wi

ﬂ’a‘j_‘m*:'u%um
G

I
1
:

gﬂ’iﬂi ﬁfmuLiu%’umﬁmmmaﬁwLLﬁi@xmﬁﬂluﬂu@zﬂ@q

UU’WT_ ”WTW Wﬂﬁ

“ mmmﬁmmmmmmm ﬂ@ﬂﬂ’]ﬁ‘WL‘ﬂL‘ﬂﬂjLLm@y‘]]u@sLuﬂJu@ ADIUFIAY °1Iu’1ﬁ

26.0839 m‘lluﬂ?umfa@ﬂmmmum LN@W"]"]?M’]Q\W\Q’WNL?IN?IML@@EI?J@Q@W?WL@L’B‘TJ uclu

14

= £ a a o v U
azaad WU ArAudndwresasiiaealuws i ld Wwidnanaaiuanu L°1|3~I°I.|‘L<L°ll'ﬂ\‘ll3;]u



90

azaadluussaInIA Aa HArannudnduresiielansongeanluiun 14 nuanius 2552 uay

) v o 3 o A A = Y o P
ﬂqﬂquLﬂNmuWLﬂL@m?QNm’]@‘m SLWJLWI 4 HUNAN 2552 TNARAAARINUAINNUNULTINUR

232= 22D

uaraeaniANdnduNggauazAngadun 14 nuAIRUE 2552 uar 4 unaw 2552

ANNAAL

—ae—<0.1 pm

——0.1-1 pm
a—1-2.5pm

i 3 5-10 pmy

—— > 10 pm

AriduduefiureaPans 993 (ng/m?)

] 100 SEB LA A TN AR LN 81T

HLAALATNTZEIN

uﬂ@@mmmm 0.1-1.0
-~ »
uae 1.0-2 RE AN I UIUARY
il e o b . P "
LL@.,,sJu@.,,@mm f's AERNNU TaalAgandnegu
‘ a q
WP Tea) amuunzﬁ"mmummmiwmmmunﬂum@mu&im pleRagiin 4.12

ﬂUEl’J‘VIEWIﬁWEI']ﬂ
ARIAN NIUURIINIAY



91

WANLNA r!i‘”“ﬂf"]ﬂhﬁ! LF‘@L%’WW‘“’?!

)

3

-
)
E.
5
I
i
ﬁ
('R
=
@
e
o
=
g
=
*
b
pr
M
prd
I
«

m o 10 pm

= 2.5-10 pum
m1-2.5pum
m0.1-1 pm

m<0.1pm

m<0.1pm

=011

m1-2.5pm

L)
J

2 @@@QM?J@\‘IZQ’]TWL@L@ AZDAILARTIUNA

flis ¢ INENTHENNS

?ﬂ‘V] 412 WU mmmumm?a‘wL@L@‘ﬂ‘ludu@v@mum muﬁmummuumnm

q Wm@iﬁ NINART

17.1 uaz 16.0 wafidus auansw

NI



92

4.4.3 AndndurasEsiaetluduazaad USIMAWIRINTAINMIINEIRY

nsmmsianududuresansiiens 16 1in luluazesusazauin luisnn

s a o a ¥ % = dld o |
’ﬂWW@\?ﬂi‘MﬁJﬂ’]QWH’]@H AMUTNILA AUt NduansansiialaT N LA g9

AU TUUFAUN AN T HTUAULAN

g 1175197 (ng/m’)

‘ e, > 10 pm EMEN
\ Y L

Nap A 81598 0.166 0.857
Acy " 0257 | 1.311
Ace 0.261 0.787
Flu 0279 | 1.316
Phen 0.099 | 0.488
Anth 0136 | 0.693

Fit .-l —‘ A ?9.135 0.707

Pyr 7 P b7 | o700

#7135 =1 0143 | 0.648

BaA m
i i
Chr =4 0233 | 0.141 0.132 0.246 0.121 | 0872
ﬁn 40 o . 2.544

RN TIIR FLobt 3.389 2.607 2475 3.365 3.033 14.869




93

wnnewWR Not Detected (ND) Mg LAzad GC/MS ldannnsndiaaziansiiieied urlu

o A = | = ¥ o o i A o o =
@3@@\71@ Lu‘ﬂ\iqqﬂ@qﬁ‘wvﬂL@Teluﬁalu@g'ﬂ@\iﬂﬂqqﬂmﬂmumqﬂqq"ﬂm@’]ﬂﬁﬂl@\uﬂﬁ“ﬂ\i

GC/MS
AN997 414 PN 0040 97119197990 UFLIuqaWIa9ngnl
NUNANENAY HAn 14.88 Uil udueasnes

v v Y = ] ! . i L , .
NTENKTERYAN o gfc .-lrt': luoranthenes ne LAz Fluorene Tpg
W F A \ B 1 .

= 10 pm
m 2510 pm
m1-2.5pm
=011 pm

m<0.] pm

PAHs

ﬂUEJ’m NINET

ﬁ‘ﬂ‘Vl 413 WJ’]ML"IIN?.I‘LlLﬁ mmmiwmLﬂmmmmum&[w]u@v@@@ 7
RN ﬁWﬁ NENAY

ﬂ’]ﬁ‘Lﬂ‘].IGl"J'ﬂﬁl']\i[iJuﬂuﬂﬂ\‘l 10 FnRtN LAZALAINTHANNIINTULARETAIANTNLALA T

LLM@”“ﬁuﬂluﬁju@”'ﬂ@\iLL[?]@"“IIH’]@ lf’]\‘lLLWJ‘Ll‘V] 16 HuUAN 2552 ﬂ\i"J‘LW] 9 NOBAIAN 2552



94

arnsnanuunAnNdnduiveesasiiaealuduazessusazruimdumedu AU
4.14 uay 4.15 nud anndinduiedssesansiieietluluazenssna duuansnaiuedn sl
daian InadAiandnduedsresarsieeamedueglutdos 11.9170-17.6486  w1lu

NFuFABYNUIANNRAS

E
O
= —t— <01 pim
o5
e = (1.1-1 pm
§ —ar— 1-1.5 pm
E —=—1.5-10 pm
&
[
wl e 10 pmi
e
>
=
-
&
=
[
p -
94U
A o '. \ ; ° o
g‘ﬂ‘V] 4.14 AYNNLANUTLEE Z ) 33 Qo AAIMARCTRIARNLUNTIEIU
EINAE
Eéd
O
E
=4 ! =10 pm
~ 14
w W 2.5-10 pm
§ = 91-2.5pm
2.5
Z 10
= = 0.1-1 pm

3

2
0

AN

lﬂ' k7 k%3 dl = 1) o [
g‘ﬂ‘ﬂ 4.15 ANHLANTULRRETRIZNTN L'ﬂL’ﬂﬂ]ﬁ"JﬁJiuﬂJu@ﬁﬁﬂ‘ﬂ\WWLLuﬂﬁ"]EI'Ju

AT

Uz

UFUNaINIdNManeNae



q

95

= ! a Ls a o S ¥ v =
7UN 410 Wud1 UTaaiiaansaluundngnay Haduiduduieaeresans
Maegsnluluazanstuin 0.1-1.0 uay 1.0-2.5 lupsan Andnponudndusesansiiaies

Tu uaupay Teaenadaaiung mwﬁu%’umawmmaﬁ Lt N UL T NN Al

A uaNIAAEINIzEN wag pugesasitaetluuavessusazauinas
HegUifi 4.16 ' \

by L E 125 pum

BE-10 pm

J J"gfd'-d" - ' . .
ﬁ\‘l_h/l 4.16 dnd189a1s et ESTAREYAEA Ala U?’]m"iwq@ﬂﬂﬁ‘mmﬁq']'ﬂﬂ’]@ﬂ

AUNA 1-2.5 NATEY NANALW 19.3 Lafifus M

¥
=

N199LATN% ZQ E L@L@ﬂ] 16 TUA ELHEJMZ\]W’W?L'JMWHVITNQMM (TN ﬂ‘ﬂ NITLANS

IR Wﬁ Wiﬂ "]TTT

Ac"aphthylene Acenaphthene FIuorene Phenanthrene Anthracene Fluoranthene

. enz hry e
Llﬁﬁ Nﬁ ‘
(a,h)anthracene WAy Benzo(g,h,)perylene LummﬂmmWSJL"IJN“IJ‘LM@M’]?W \BLET b {14

AZRBIANNINT AR AURLATR GOMS  Tig1unT0RAT = lE annisBaiiauaany



96

1
¥ 4 =

y 9 = X A= ) a A= ~
LN UUARIR1TN LﬂLﬂ‘ﬁiuqu AN WL UTLAIUNHWAINNLTNIULRALIUDIANTNLALRTTIN
Q\‘i@ﬁ ﬁ'ﬂ ﬂqﬁ‘LﬂﬁgﬁNmuauLLmﬂ ERaNIANEN ﬁ@ Nuﬁmmﬁm‘ﬁmﬁgﬁ"mmmﬁ@Lf?ﬁ‘Wizm LA

RIANTANUINENAE AINAIAY TTEAUANGIUDIAALALFIAENT wazANdinduaas

i ML@TWWUIHNM@”@@Q@QN AN

mmummﬁmm%_. ' a

. B
)
£
D g
= | fuusn
- 4
%‘ W HuR
o .
- 3 W
z CRLL
=
s
& 2
=
=
= 1
g
0 FAHs
A Chr BbF BkF BaP
aLatAazaiallly

¥ v =
PN ULBRNANTNLBLAT

9 E L@wluWUV]V]QVLﬂ UiL’JﬂAW‘V}H’] el ﬁ"]ﬂjﬂ{]‘]_l’]u@llm@ L"Q’]‘Wﬁ‘yil’m

ﬁwﬂﬂl_ o

B(ﬂ b)fluoranthene Acenaphthyle e bay Fluorene

RN um'mma




97

4.5 uamsauwundpdiunussiuinaasdsiiaiatlubdunsszaun

nisauundadauunasnniavesasiaes luduisazauin Tnglduunanans

| o Ay A . = |
LLM@\??U@NQ@NQ@LV’]M@MW 8.2 Tnengsaly _ mLmzﬂ?mmmmmmL@L@ﬂwzguﬂ:@m 5

2) g TNty e \ gh\ehiC1e, LDDV)

3) ey ghgfui ilEr (Lig BisoliMeBhicle, LDGV)

7) > o . dfat 933 ""”n Tt ( ( . d Natural Gas), TTC)
al ap ’Fﬁg '\‘ ..!“l
8) laideag/aalls e i3 llerS iCk(Hedy Oil), BSHO)

al ! I ""

9) ladeanngiunuudlicinsrator INS)§
, Y s

10) lunuu (Road Dst, ROD)

—~ T 17

@ e el ud uusazaun
U'il,')mﬂ it B AN D PG NP AN G BN : “)
;-. J

e § | —
Eﬁsmuuﬂm . L@ﬂuﬁqﬁqﬂu@mmﬁmmmi

v

mwmmumuum nuA 50 Aaatne Usznaudag WJ‘M;I’]\‘H}J‘LL@"’@@Q 5 199911A ﬂﬂ > 10

YH BN RN

LL‘L“W@@Q AB WA R—squaré 0.8-1 Chi- squére <4 uay Percent mass 80-100% WATHINA

an 'mwmmmmmsJuLLmymmm‘mmLfmm mmimm@"l,mmmiwm 415

QRIAINT HIINERe

AN TNANTENULUR 4 A9UIE ?nmmwi‘ﬂmuummu LL@vﬁ‘ﬂﬁ’]N@’aﬂiﬁﬂ’]“ﬁﬁﬁNT’]Wﬂﬂ




98

Tnaidndouunaanniinainsndnsanueud 4 daioz gagn AAnagludag 29.63-51.70

] v
\wWafifus savainnpa snandenldunduuudu Aaaglutdos 12.83-24.781afidus uas

snanufenldingassuanmdn HAnaglutgos 2.85-9.03 wlafifius auaau

[5]’1?’1\‘]‘1/1 4.15 dndauuvasn

L (IR
UAAINILTEA
4-1.0 um <0.1um
HDDV 1.91
LDDV 8.75
LDGV 7.49
TSM 2.85
FSM 51.70
TG 12.83
TTC 3.66
BSHO 0.91
INC 1.51
ROD 1.52
UNEXF: 6.87

‘MN’]HLM@ > e ———

ﬁm e mmﬁmmmmuqﬁwﬂam
e 4 o = Lo oo a g y
AN130LAN RSN 4.18 Wafiasaundeunasniinlagsan e Masias T9Lsznaupae

TOUUAUUN m‘lumﬁﬁumm TOUUAUUN m@r%mum AT UF TN ALEN TN

ARHINERINAINT -

ARANVNITTH LA memmmmmni@mmmamwv LALRNUL WLIN @W?WL@L@‘HSL

ARIRINIEU S RTINEIAY

nuL @’]ﬁ“W B L@%Tuﬂu@”@mmumemLummnmmm'ﬁﬂﬂumn



99

10

50

10

40 -
30 -

200 -

= |

— 2

2ap
e

=

HDODY 0 =

Aunuin >10 lansau

EIU

20 +

10 -

1.050.47"¢

HDDV

u j

) \ ‘ . :
AULNAINLLAYRIRANTILALAT LU VAL AZAUNA iL'JELLﬂ’]ﬁ‘LﬂMZZ“];Nﬂ]MﬁULLﬂ\T

4.18 4

68

4

3538

1178

608

20

1283

8757 49

¢

q

SH

Aunuin 2.5-10 lunsau
29.63

1438

15.73 14.29

Y
2614 g5

INC

|
ROD _E &
UNEXP [N

tn
=
(=]
| =
elal\.l--
|
UNEXP [N

6.87
1.52

na

=



100

452  AANIETLUNARFIULURINTdATRIRIsALala Tl ud uuAszIUIR

UM AINENA BTN DI U NLAALITNGZEN

nisanuundndouuyadi il e sa1siiaieslusaat 19 uaraasuTian

219 szneusing fetuarens
pum wag< 0.1um ag14ay 10
UULRIADIAN @@mmmﬁ‘ﬁ'
i-square <4 WAL Percent

WAL ANNITOUAA

Q99N TIVUNA WL

winlindndnuuualni b ugha Be i1 A9 HWUAINILIANAN

/1N T0ANT LA 4 29 141899 NI R A

a 1

AN e e 2 G0 e BT T unEr Whe Wl 5T 4 Savaz gage HAneg

Tut99 40.57-54770 L3 '..', Vel Saile | b T I LT 3l Anagludag 11.62-
@ o 4 f l % ' . - cry. "\ ..!“l & &
19.05 wlefidus ugghoaglaan i ?’g fop Hr1oghuTle.66-12.13 wefidusd uay
o & (% ¥ 1 16 ‘ ll":‘ . i‘: o 1% ]
I0ANTENULUA 4 Faniggilirne s LEEIN2.42-0x L\ NA1AU TN Fe LTy

V_ e
A

Andounndan i Uus I mnases TN udnasiated luduazaasusion

NMAINENGE 919 TN LA NASTAING; " A0 T0ANTEULUR 4 9N GaNan

U?Lf;mmimx | YR TUAALATNTZEN LT11
,i/ -dl P ,. - y S e e - Ll s o f i’, “
NUMALATDE tliiusatinassagFn

nuune TV e PYLEN AT LATUABATD AN

o o 1 1 o I {
VLE'?TT‘LIN@@’]ﬂﬁ‘Qw LNULIUG 4 AIVITUAT 2 ANVIE HINNTIUNANNT izm‘wﬁu

iUt Ineningans
ARIAN TN INGIAE




101

cll 1o a = [ ] a a o o
F13NN 4.16 ﬁﬂﬁQuLLﬂ@\‘]ﬂ’]Luﬂﬂﬂ\m’]ﬁ‘WL@Lﬂ“ﬁluﬂJuLLlﬂﬂz‘ﬂu’]ﬂ‘]_lﬁ‘L’JmNﬁ'VJV]?_IW@EIT’]“]]ﬂ{]

£ <3 k%
LNUANLAAUITNTEEN

u ¢ qclummmmw] (lefidus)

N yelbata : 17
> 10 UMy \\‘h’ m 0.1-1.0 pm <0.1um
HDDV % » G 1.33 1.91
LDDV : é 6.17 8.75
LDGV S ﬁ-:'“’““- 58 7.49

TSM 6.13 2.85

NN
FSM P £ "llﬁ ‘l\\\\ . 37.60 51.70
TG F l"lff " \\\.‘ o5 12.83

TTC 3.66

BSHO

0.91

INC gy of ‘f'—':_:.f nw\ | A 1.51

ROD J: ﬂ 1:»‘;‘3’7;( m\ ] 152

UNEXP 7763 S o "5 W 459 6.87
wanewe UnexplaingBle ( .'_::‘:.-:::.e-; j.u b aguin a6

‘‘‘‘

ﬂUEl’J‘VI&WIﬁWEl']ﬂ‘i
ﬂmmmmummmaﬂ



102

duavan - 10 lansau dunuin 2,510 lansau

60
50
40
30
20

50.48 40.57

10 3%

HDDV |
UNEXP

50
40
30 -
20

10 13165 41507

HODY
UNExP 2

-

!.

B

ﬂuﬂ ﬁﬂﬂ%‘wmni

RAMNIUNMINGIA

875749
10 '191. 2.85




103

4.5.3 WNANFAUUNAAFIUURAINITAIRIRITHLBLET LA ULANEA WA

U3LIUWIRINTUNWINENAE

Rl 1 asiiaterlusaetnaluareassuiion
FnatiNHuazaad 5 4eaun Aa >
b

A 10 A8 LHANAITUN S

Alauatluldpunivupaea

LUAINTLIA

<0.1um
HDDV : 1.99 0.19
LDDV . Jatatayigs <2 1 154 4.62
LDGV 2.41 8.94
TSM { 4.69
FSM 32.67
TG 13.76
TTC 13.95
BSHO €& 2.44 C28 2.90 3.98

uIEXP 10.99

ARTAINTUANTING 18

7.86 17.25 12.08



104

. duuvan > 101unsau i duzin 2.5-10 lansau
33.53 60 -
5. |
30 4 25.33 50
a0 -
20 -
1270
10 - 611624 B w 543 8.86
1.410_551-19 5 | 2 Mg 72145
> = [ = R =
I =2 ¢ X
== E FE z g &
z - =
40
30
20 17.25
10 + 6.12
0.80 )
0 | —
- s
= &
I =

Al

]
- ¢

INIUURIINYIA!

317 4.20 AndonunaIn1itiAaIanIWLe T [WHULAAZ IR LFRUARIAINININIIINNAE




105

HANN9RUUNAAFoUUNAIN 1A 89819 La 1aT T Baz a8 WNG29uIA LTI
qinansaiNMANE A e wudn wusltndndauunaaniiinaesansitaiagludullluriang
Waail Ae Aunadendaudnann sadnsenueus 4 A0z snanden lduniuuudu uay

Fam9y InaRdndquunasniiinann

¥ dl 2 a o a
IDANNRAN TR TEIINTNFAA 30

©

TNANTUNULUA 4 T gag TR 5925 11lafiius s9a91nRe snaNAaN

'
al

%o o a A e N, — % oy ae A
slﬂ]u’]llulauusﬁu NANRE L b P 4 @’]N@@Welmﬂ’]sﬂﬁﬁ‘ﬁ\lqum@ﬂ HAN

N1 3 LUN

Zo
2
=
=
=
Sb.
e o))y

IGANIAIN
. - 3 . ; v 4
204N TENU 1 snedn AgbAs Dy M LAZINANARLATRITN

. v
A8E01TN19RAFIT UL AT

L ¥ v
N33 TANg 91U Aatidnann

e / - 2 ' - 4 o
WUAINEAARN } 157 34gINAE o8 QB A NI DEIUAL S LN AUN
; Bry !
-~ 2 o V’ ", ,_’ 1
IR ERATMITRE REErYy " b0 2B DLES *;_,f.v

i

'

f

ﬂUEJ’J‘VIEWIﬁWEﬂ
RN AR Inenae




unin 5

aslnamsitauastiaiduanus

5.1 dgUnan1sIas

1. AN NT

¥ v 4 =3 k%
AHLINYUARS PM {]U’]u@NLWﬂL@’]WigﬂW LA

R " e — \ ——p—— _ _—
1] mmﬁﬁmmmw 1 194 UTTHTURALUAY LHANATON
v v | 5 A S ' ;

ANANLT N UL AR WL e L AR I s \™ge.PM , PM , PM . uaz PM
2 7NN N
\9

4980 Ao Ny g uadud W a e 2l raz I n T

a
|

WUNANE 3 wvigglifoo g Ul g g i ni 3R PM . PM ., PM

&

uwaz PM  , safhududfaeeiP i e 38,3 ‘. 233.31 uaz 10.72 Llafifus

1.0-0.1
o o 3 9 K ! 6 = P Ny a A Ao

ANANAL Tn eGP LN 1T 0 SRV My, T TR0 T g 1L AS LT UL A 1L

HAwindu 0.67 ugdf 0.86 liia =009 luUTIRUNNTLANY

TNTUALUAULGIR AN 30l ¢l 30 =27 500k ks Aekin9210 A 0.1-1 luATaL
% ¥ < v a

WA 2.5-10 luA9e3 18T 14 0LAALANNTTE AN T

¢

nezanelsin ludnials

I~ = | a A Y 9
UNAN®T WL WTLIUNNAINNLUN UL
= ~ \ 2 a o o v
LRAEURIRANTNLA LT TINASEP) pY §QNUN AR NWVWIE]’]@E]?WJWQU’M

@mqmﬁuﬁqmm

ﬁl’vj@:@m AD L3I0

'ﬂwq@ﬂﬂ?ﬂiﬂrﬂ nel @@L WQ'ﬂﬂqﬂaﬂﬂqqquﬂ‘U
o \ a LL i @ a Ao v o dl | | ° ,
FIIBNEIILTE LL@”LﬂuU?LQm%NﬂWﬂQWNLﬂNmuL’a@ﬁ‘ﬂ@\?ﬂJu@V 'W]@m ﬁ']ﬂ']']ﬂmﬂmu

SNARET L'ﬂ L'ﬂ“]]‘l’l‘l" v'ﬂ'ﬂ\iﬂﬂﬂﬂ'}’]NLﬂﬁdﬂu WU?L’JHA@‘L& LL@JLHWH‘VIﬁﬂ‘]:’(’]W‘LIﬂ@N

TREEANINNT -

3. @nsfiiate udunune >1@’pm 2510 pm 1.0-245mn 0.1-1.0 um uaz <0. 1ol

RARINAUANIN £




107

AAAIUNINNIMNUNINOUU 70989H1AD T0ATNADLATAY 0N AN TEIINTNAGA LAY

TOANTENLELIUA 2 9MIE ATNAFIL

5.2 ARLAUALUE

A9 HIN 197 N DEA YAl b / LRI NLUAINWIALANLAN
1 all 1 g - . ‘ a o rdl ¥ 6V
Vi NNTLEN LU LA T 15271 : M550 T5DA TOUWAN LB
———— —————

lnaaeuiman uazs v fovaiipdeyaiinuuuanaesunanag
=l . iy 3 e 0 o i o a
wilduldauann T At Wi 716 ol TWauundndauuaaniiiinuesans

~ A ’ v, J o ] -- . , o a W D)
NLALRTNATA W AL W12 3t ) I\snr Qﬂ']l,umllﬁﬂ”ﬂm‘ﬂ\ill’]ﬂ

¥ 1"

) e

AUEINENneng
AN IUANINGA




108

$181N1991984

e Ingl

nsuAYUANNATY. 2543, WiaE W Walifatdfgsialalnsenfuaw). nesdanisans

NINATLIANNAN L. 2548 |98 g 41 s sl Yo yadnndl 2.5 lupseu.
NINAILIANS v

nanALANN QP 25507 agflafi 1insniila Nghiods 19k Al Moo nIuATLANNARY
UERIERNF G . " W

NIUAIL AN AN, 514 adhi alalar - G A o ) A 11U M88enA. NsuAYLAN
ety [ag Mk main him [ e 2

fuenefis 255

nINALANNAN 551 h5AR Y aerliagag s N7 AN . [paulail]. unasnian

1IUN 1 NINGIAN 25511,

- http://www. 0g8.C . [119

a s A ‘ Y/ Q I
AUAWT  A189TT0. 2541, = A . N’W]ﬂEtﬂ?ﬂ"liufﬂuﬂﬁﬂﬂwﬂ’]ﬂiﬂﬁﬂ

Anendetlinnasuiasilingai

L)

o = e e — e a o a
s g j’]')‘ﬂﬂ’]@ﬂﬂ@ﬂ’m?.
N e
UWNINT WLl A0 AL T9195 LR, 2547.
|
ff']ﬁmsmj 11TANARENIEINA. NINITNIUARIWNTT | PUNNNMUAT: AU

‘UTﬂW?Qﬁﬁ“@ﬂ’]@\?ﬂi‘ﬂiﬂﬂﬂﬂﬂ’]ﬂw

NILT Gl ﬁm“’flﬂ')ﬂﬁ‘i‘ﬂﬂ’]@m‘i‘ @W’]@\‘]ﬂi‘ﬂéﬂﬂ’]’)ﬂﬂ’]@ﬂ

G



109

WA §29904810. 2545, N9 UUNARAIUUNAIN U THATEIBUNIANAANTIINTIINNA LY

4 1
A A

WUTNNIINWHNIUAT. NN HNUTUTEYYNIAINTINANAATUNNITUTR. A1UN3AINTIN

T

AWINAAN ANUTAAINITNANART ATIAINTINUINEN AL,

Iwan lunnn. 2546. n1swAaeueEhs

lalaspsuani

wosTaus. Ine

x

! fmaﬁawﬁ Psusisug T TeeaRRlaEn A 11a A lnARnua TauuEn
] N .

. -, ¥ 1
: ;Ix\a.:‘g‘ RN T TFr AN AL

NN NN MU
el gt 57 i
waATuE AnLaiiPiagf Wl lasase ek, \2028 LAe e nA. ANTINNNWLM

EYARY-* el ENY L

o a

29fus Antiadgilfaingl Ualas, 1S I0aR 1. W Was Wik Tainz. 2549, n1sdnmn

. - ' o 4 o o
Apndapariagnaill Jus AGE TN udh AMA LN, luriundandnaynailannis.

i
- . \

e Ul Laged11n o RIARERNA N A LA NN U A LIANN AT NTENTI
" 1 "'.: .

o a v
NINEUNTLNS A RARN -

Ay winen. 2543 181617940 UAAANNHIWIALANNGT 10

e s U7R.  ANANINITINNANERT

:"1 VYo a a &
SHlumEAAQ AT, InenTwug
!

Wmm%ﬁmmmmmﬂkmunmé’@m 1UTR




110

AiNAANIIAININEINIALAZIARN. 2551, 17 Air quality monitoring stations in Bangkok.

nanAUANNANY. [paulail]. uMasTiNn © httpy//www.agnis.pcd.go.th/station/

allstation.htm. [Lsmmqmn 1 ﬂﬁ‘ﬂg’]ﬁll 2551]

a?"]ﬂ/ﬂﬂu']ﬂdﬁlﬂﬁq\i PNWHUTUAT.

[paulatl]. wuas

[Da5uN 3 N

Behymer, T.D. and. A M98 K Ve yelic aromatic hydrocarbons
chnBlgly. 22 : 1311-1319.
Bi, X., Sheng, " | =Y=Ph LAY U, %, 2003. Distribution of

"

afomatic hydrocarbons in

urban at “ . I _ _"f‘ | Chi ll'ﬂ Environment 37 : 289-
298. : ‘ \

Bi, X., Sheng, G ng" ﬁ ) : ‘:* 2005/ ‘l‘a\' digtribution of n-alkanes and
polycyclic a ‘ - P&n and rural atmospheres of
Guangzhou, China. A , SORRRPR { 30 477-457.

Culea, M., Cozai, O.,. '

in cigarette smoke by gas

hvironment 14 (3-4),

Clayton, P., j" S, DY ﬁnio micropollutans in
urba H if Stevenage, Hertfordshire, Warrenspring Labi ry: 122.

De Nevers, N. 19£|“>ollut|on Control Enqm . McGraw-Hill. Singapore.

U ANETENEN

environment. Environment ance and Technolow 451-453.

ARTANNI AN MINYINY

Technology.




111

Ghoshal, S., Weber, W.J. Rummel, A.M. Trosko, J.E. and Upham, B.L. 1999. Epigenetic
toxicity of a mixture of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons on gap junctional

intercellular communication before and after biodegradation. Environmental
Guo, H., Lee, S.C., Ho,=K"h Werg / , S.C. 2003. Particle-associated
. e SR . _&of Hong Kong. Atmospheric

Howard P.H., Boethling=R+S" Vi ichaelenko E.M. 1991.
Handbook o1 ' C

International Agency

'».;‘ : Lewis.

4983. Polynuclear aromatic

hydrog, n, ' ) Refimental Data 32.

[PCS. 1998. Envi —heterocvclic polycyclic

aroma : SENSC A \VerlasocSelischaft World Health
Organizatigh. i
.

Kanaly, R.A. J#&hd high-molecular-weight

iflel of Bacteriology. 182(8):

polycyclic: afoma
2059-2067.

Khesina, A.Y. 1994. Orbar i ion'b genic' and genotoxic polyaromatic

)

ealth Perspective, 102:49-53.

hydrocarbons in fgr

Lee, J.Y.,.ﬁ Kim g 6 moarti te PAHs at Seoul,
'; impactoflongrange transportto g megacity Atmosbheric chemistry and

ph¥sits | |

e | —
Lee, W.J., Wa*H; Y.F., Lin T.C."ang YNYT1995. PAH chargﬂfristics in the ambient

air of trafﬁgsouroe. The science of the Total Environment 159: 185-200.

DN G | e it ot o
U INENINYING

“ Beijing. Advances in atmospheric science 25 : 297-305.

Macnaughton, S.J., Stephen, J.R.menosa, A.D., Davisﬂx., Chang, Y.J. and

q W I QQ9HA§| opulic mges! QQ iore atio @nﬂ
q kerimnllsb.ADe ant vifonmental MiCrobitlogy. 65 3566 — -




112

Masclet, P., and Mouvier, G., 1988. La Chimie Atmospherique des Hydrocarbures

Aromatiques Polycycliques. Pollution Atmospherique. 1: 25-31.

Miguel, A.H., Kirchstetter, T.W. and Harley, R.A. 1998 On-road emissions of particulate

atal Research. 49 : 453-

Oanh, K., Reute Fo. YN A Wex., and Co, H.X. 2000.

"

ate matter at a location

40 km noglh of BBng aifand stic Ehyirothgent 34 : 4557-4563.

Oberdoerster,"E., C a"h a3 w 6t / -.*\ "'._' and ‘Mclachlan, J.A. 1999.
] . \ A .
1s and TBs wh esdependent gene expression and
W i, ‘_.' ¢
cell perliferatiQff To _;.,; Al o ology. 160(1):101-108.

Ravindra, K., Sokhi,‘ R., .“ . Atmospheric polycyclic aromatic

hydrocarbons: ,wn. 1 ors and regulation. Atmospheric
Efvil )
Schnelle,u -‘ ‘1195. Particule size
k. %

yd

rﬁrbons (PAH) in the
|
L

Seinfeld, J.H. 1"nr pollution: physical chem|cal fundamentals. McGraw-

HARUNINANT...

polycyclic aromatic hvdroc?)ons (PAH). Office for Official Publications of h

ARIRNAIE UNIINYTRY

Thrane, K.E. 1987. Deposition of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in the

‘ir. Atmospheric Environment 95: 3119-3127.

surrounding of primary aluminium industry. Water Air Soil Pollute 33: 385-3393.




113

U.S. Environmental Protection Agency. 1999. Health Assessment Document For Diesel

Engine Exhaust. United States Environmental Protection Agency. United State.

Vasconcellos, R.C., Zacaijani % S, M. yl .S., and Carvalho, L.R.F. 2003.
Measurements“aigpel  : P aromcl Mns in airborne particles from
the metropolitan=al ao Rallo C@Dheric Environment 37 :

g, inver ory 4l Sis. AtmosPhelic Environment 40
Yl LR "N

Wu, S.P., Tad®s., il Wik - alsiz oliion S polycyclis aromatic

'o-""x\ off - hina. Chemosphere 62
'1i‘ N

Yamasaki, H., Kuy#ta, i, ft {ooo R

‘ = - ~ \ . .
Aspects of Aigiorne,.Bo! lic-Ar drofgyibons. Environmental Science

Ambient Temperature on

and Technology. 16 :
Yang, H.H., and Che {f::;.?;, ":",'.:‘r tory and sources of polycyclic

ajz)area in Taiwan.

Zhou, J., Waj‘m‘. : . 2ﬁ Size distribution of
' il
polycyghc aromatic hydrocarbons in urban and suburba

Chemosg&rﬁ 1 792-799. u

IUBINUNINYINT
QRIAINTUNRINYIAY

ites of Beijing, China.




ﬂuﬂqmﬂwﬁwawni
RIAINTUUMINYINY



ﬂuﬂqmﬂwﬁwawni
RIAINTUUMINYINY



116

TaYAANNITNTULDIE UAZRDY

v b4 ¥ [ dl =3 o 1 a ' dl k4
ﬂl@Nﬂ@ﬂQ’]NL?IN%IH‘H@QBJM@:Z@@Q@’]HLﬂﬁ“ﬂ\‘imllﬁl')‘ﬂ\’;l’]\‘muﬁﬁl']\i”l A1t luns

= o Y L7 7
Lﬂ?‘ﬁlﬂLVlﬂUﬂUﬂﬂNﬂ@ﬂQ’mLﬂNﬂu

3

2. AN

”ﬁﬁ"y
g

= % / q-:
M19199 N.1 V’]Q"]NVHNGH AN} R o s e

21 WaAANEY 51

a

£ L INGE IR e . . QQ 5

I AV OGN O IO d QRIS 177 &1
dFNCLiNINRARIES IR
9 filNAN 51 136.174
15 s 8 B 145917 o/

T8 L

9 WNIAN 52 73.250

F Ld |




117

dl ¥ Y . a a o o
ANTNN N.2 ANNINLUIDY TSP AN High volume sampler UFLIUNWIINUNALTILN)

£ <3 k%
LNUANLAAUITNTEEN

FINREN
1
2
3
4
5
6
7 20/ g | | 97.60
g | 10ftughy 52 ' 50
i ; ,'II'
137 0.3 A ‘EJ, N . ‘ JINENAP A TN UANAS
il ’1’.3"‘1 | :
Finaging S = nudnduLes TSP (ug/m’)

3 = .:' 0.96
1 | gl
4 W 2 qunnius 2552 L8067
5 @ g i 2552 A 172.29
0 I A | RIS L F . " | ‘ i
oI’y Il P EYI Y W I 1T
| »_‘_7 ‘vrl ‘ \' qN‘ i .I“H,‘ | L] | ‘ :‘ oI~ ! 1

u& 26 NUAWUE & & 58.75




118

M13797 N4 AN RS PM, PM,. PM, AN Cascade Impactor 131nasinainsal

NUNINENAE
o 1 o \‘”’ ; mummﬂu@”@m (ug/m’)
Fnaein TN ot .
, ) PM,,
1 34.982
2 36.160
3 29.446
4 30.153
5 26.855
AN919T 1.5 mwr £ __’3' - 18P Aan Hig “ n \ . ;’_-, er usqinaansnd
Finaeing o849 TSP (ug/m’)
1 34.523
2 39.456
3 £8\9
4 ‘ e 4
;I" '@1.169

ﬂUEJ'J‘VIEWWWEI']ﬂ‘i
‘QW’]Mﬂ?NHW’]’mmﬂﬁl



ﬂuﬂ?ﬂﬂﬂ5W81ﬂi
RIAINTUUMINYINY



120
dauan1sIATIzRTdaLasANNITNTuTaIssiiaatlud uazans

fayanisinmsiatiauasanudinduresasiieealuduazass anweses GC/MS

1srnausag

—_
]
an
-]
=
z°
2
>
2
2
=
=2
()
Lo

Napthale ‘ ’ ene y = 0.004x
; 4 Er . ; : R*=0999
12 4 -

[ N e
|z ; 3 o~
|5 8 = - iy b o
| E S o /
|5 81 i ‘ =
| 2 { 8
| v 4
E"E"' ' |
'L 2 , - . |
| a L] - 2 I
:E o F ] 0 | i
| a a o " o o o o ;

€ 8§ EfNNZ MM SEESEESE B
] -— -— (3] (2] (] (3] o™ -
Concagt ati o Concentration (ng/ml)
—
= G v =0.004x
Acenaphthene . : rene R2= 0 986
_ 16 q
2 14 1
& 12
E 10
= 8
- :
B 6 =
i i
T 9] I
a4 2 - 2
g 0 - a o0
- w = 8 89 o 90 0 9 o0 o o O
[=] =) =) o] [ =] [ [=] (=] [ =) [ =] =] =
SEHRSEIEE TQFTCEEEEEEERS
Cane o )] ORCe ion 1)

;‘2 .

ter
L
o

M

16 PAHSs st:.!\
f=X [ o

400
00
1200 A
1600
000
2400
2800 A
3200 A
3600 A
4000 A
3600
4000 A1

‘1-..

4

Concsntration (rg/ml) Concentration {ng/ml} |

o4 L o




121

B =0.010x
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A2RE19N1TATUINS Limit of detection (LOD) Ua9&15NLALA%Y

Limit of detection (LOD)

v
o

y = o A
NHIEUNFATIRIAATINN |

Y = o oA
EEIUNIENETINIAATIN I-N

Naphthalene:

o)
X, _ Y (L o A T N 5 % 123
X, = 157
X, = 149
X = i l"'-; 2fin99aTnASIR i-n
J f'....
= (123 #1157 l 4€ 149)7.3"":
XX = 123-143 sty
XX = 15
XX =

Z&Jm—& i.

X, (xi- XEH_
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o= xllz:?!:i Kli‘(J /(n—1) = 4316 = 17.776
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LOD = 3 x 2x b = 0.7458 ng/ml
143

LOD = 0.7458 ng/ml

wWasumdie  ng/ml > ng/
133197 Standard MF3sIan G /

1311m9 Standard NanL
1B1IRTAINATIILIG inx 0.001m’= 576 m’
L

MY LOD 0.01294
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AvRENINITATUINANNTNTUIRIEsHlala Tl ud uazaas

PAH Concentration

oncentration (n X ml x X
PAH C tion ( (VO(10°) ml x F, x 1

Vinj Fe Vv,

C, = VAT (ug/ml) = 2000 pg/ml

D = 1/2000

A = 1524

B = s 2608

E = anvlag

F o= ﬁu‘mﬁﬂ Fn@ t \H Star \dphihalehe-J8Musinating = 2608

Ve = 1uiRsuasg m,J

Vinj = 15u1n398599

F, = [7U0uUNIen ';.' WoLaT (d491) = 1 dou
_ 2 e s 4 1 W _

Fo = Q1uungy 'n:m f o7y NN znaLlllieTddu) = 1 49U

Bomin x 0.001 m’ = 55.44 m’

1301m 99N AP L % b hr

= 0.18803 ng/m’
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AN TR LaLaT Ll uazaas

‘dl k% ¥ = [
AN 1.1 AINALDULBIANTNLD L‘ﬂ“ﬁi‘uﬂ!u@g‘ﬂ‘ﬂ\‘i

tun

= |

OGN Ju ALY (um) | Nap Acy. ce |
> 10 pm 0.1880 | 0 35 4
2510 um | 0.1574 | 0.34004F 0.2 3
1.025um | 01250 | 02483 287, )
1 9 W.gl. 51 :
0.1-1.0 um | 0.0952 | 0.0878 g 0.0 1581
<04pum | 01244 | 0.11 0633 4
993 0.6901 | 0.9827 g6 21
> 10 um 0.2470 | 0.3625 | 0.1
2510 um | 0.2390 | 05126 | 08242
1.0-25pum | 01766 | 0.2834 | 0.1205 |
2 15 W.&l. 51 -
0.1-1.0um | 0.1368 | 02676
< 0.1 um 0.3005 }t
993 1.1001 ‘

Il

126
.-—-—'J
— _=
Fl Pyr BaA Chr BbF BkF BaP
0 4 0.1637 0.1930 0.2684 0.2369 | 0.5329
0! 18 1190 0.1568 0.2089 0.3255 0.2632 | 0.8715
1 7 0.1344 0.1930 0.2422 0.1817 | 0.4417
0.12 i .0789 0.1256 0.1927 0.1949 0.2022 | 0.4237
1 . .0801 0.1595 0.1881 0.2377 0.1591 0.3690
oz 8] 0.4441 0.7399 0.9756 1.2687 1.0431 2.6388
4 2 0.1229 0.1660 0.2017 0.7468 0.3242 | 0.8642
0.2245 0.1865 0.1931 0.2945 0.9848 0.3478 | 1.1054
0.1177 0.1194 0.1389 0.2041 0.5883 0.1875 | 0.6208
0'1‘1}5« 0.1432 0.2039 0.6722 0.1982 | 0.7712
éﬁ_@) 0.2051 0.2682 1.1355 0.3709 | 1.2130
1 0.8463 1.1725 41277 1.4287 | 4.5747

AUINENINYINT
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9cl



a \ v v d |
F9NN 2. 1(p1R) m’mLﬂlmummmmL@L@miuﬁjumxﬂﬂq

127

OGN Fui ALY (um) | Nap Ac Pyr BaA Chr BbF BkF BaP

> 10 pm 0.2713 | 0.3740. 1348 | 0.1780 | 0.2680 | 0.8645 | 0.3163 | 0.9706
2.5-10 pym 0.2501 | 0.5297 7 0.1264 0.1968 | 0.2038 | 0.3108 | 1.0365 | 0.3661 | 1.1634
1.0-25um | 0.1833 | 0.29 0.1 5 3 98 45 | 01332 | 01957 | 06342 | 0.2022 | 0.6692

3 21 .8 51
0.1-1.0ym | 0.1415 | 0.2819 1093 13201 13 01187 | 01524 | 02169 | 07218 | 0.2128 | 0.8281
<0.1um 0.3133 | 0.5 04807 §f 04870 0. 0211 114 | 02159 | 02823 | 1.2370 | 0.4040 | 1.3214
794 1.1594 | 2.0195 }n" 8 8 0.7762 | 0.8832 | 1.2737 | 4.4940 | 1.5014 | 4.9527
> 10 pm 0.2955 | 0.38 o/ ff0.4018 0.209 1 1527 | 0.1820 | 0.3078 | 0.8943 | 0.2800 | 0.9816
2.5-10 um 0.2651 | 0.4852 2314 & 0.2346 | 0.1793 | 0.3441 | 1.2454 | 0.3773 | 1.1936
1.0-25um | 0.1925 | 0.3338 J#0.19 0.28 237 9 0.1676 | 0.1456 | 0.2160 | 0.6459 | 0.2331 | 0.6441

4 27 W.el. 51
0.1-1.0 ym | 0.1945 | 0.2566 | 0.0840 5 | 01051 | 0.1592 | 02195 | 0.7139 | 0.2289 | 0.8509
<0.1um 0.3272 | 0.5594 | 0.1864 02181 | 0.2202 | 02248 | 0.2940 | 0.8730 | 0.2851 | 0.9326

|
793 1.2748 | 2.0204 | 0.873 8755 | 0.8801 | 0.8909 | 1.3813 | 4.3726 | 1.4045 | 4.6028
> 10 pm 0.2955 | 08855 0127 | 01820 | 03078 | 0.8943 | 0.2800 | 0.9816
2.5-10 pym 0.1403 0.1793 | 0.3017 | 1.2649 | 0.2699 | 0.9652
1.0-25um | 0.1992 - 0.1440 | 0.2224 | 06429 | 0.1849 | 0.6495
5 3 8.A. 51 ;
0.1-1.0 ym | 0.1470 o.zeiH 0.0962 0.1207 Ml 130 | 0.1457 | 02125 | 0.7637 | 0.2432 | 0.9069
=_

<0.1um 0.3027 | 05313 | 0.1962 | 0.5116 | 0.1385 | 0.2632 | 0.2338 | 0.2278 | 0.2201 | 0.2928 | 0.9170 | 0.2910 | 1.0005
794 0.8997 | 0.9702 | 0.8712 | 1.3371 | 4.4827 | 1.2690 | 4.5037
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a \ v v d |
F9NN 2. 1(p1R) m’mLﬂlmummmmL@L@miuﬁjumxﬂﬂq
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OGN i ALY (um) | Nap Ac Pyr BaA Chr BbF BkF BaP
> 10 pm 0.3750 | 0.5587. 2367 | 02279 | 04297 | 12365 | 0.4644 | 1.2297
25-10 ym | 0.2943 | 0.8641 7 0.14%0 0.3412 | 02095 | 04339 | 15065 | 0.5493 | 1.4534
1.0-25um | 02197 | 047 0.2 1 2 49 29 | 01656 | 0.3794 | 0.8062 | 0.2977 | 0.9888
° 00051 0.1-1.0ym | 0.1879 | 0.3733 122 4 13 0.1348 | 0.1524 | 0.3040 | 1.0694 | 0.3567 | 1.1719
<0.1um 0.3357 | 0.71 0.2804 4 0.8108 0. 02343 27 | 01887 | 03433 | 1.3827 | 0.4595 | 1.3921
794 14126 | 2.9873 }n" 2 2 8 11583 | 0.9440 | 1.8903 | 6.0013 | 2.1277 | 6.2360
> 10 pm 0.2429 | 0.47 02801 05726 0.346 4 2834 | 02301 | 03219 | 1.1957 | 0.7635 | 1.3387
25-10 um | 0.2719 | 0.8385 soalll G673 3 0.3627 | 02241 | 05291 | 1.7632 | 0.7180 | 2.3096
1.0-25um | 0.1800 | 0.5146 J#0.23 0.41 357 457 02794 | 01739 | 02843 | 1.2181 | 0.5086 | 1.0263
! 150051 0.1-1.0 um | 0.2681 | 0.4159 | 0.2 2 | 02134 | 01733 | 02088 | 1.3262 | 0.4652 | 1.1719
<0.1um 0.3036 | 0.8008 | 0.2613 247 | 2.0387 | 0.2942 | 02013 | 0.2481 | 1.2843 | 0.3390 | 1.5349
994 1.2666 | 3.0488 | 1.390 7836 | 1.4332 | 1.0028 | 1.5920 | 6.7874 | 2.7942 | 7.3814
> 10 pm 0.2147 |/ 0%¢33 02270\ | 02102 | 02150 | 0.8309 | 0.5066 | 1.0081
2.5-10 ym | 0.1980 a | 00230 | 03840 | 11607 | 04548 | 16605
1.0-25um | 0.1591 0.1731 | 0.2068 | 0.9233 | 0.3681 | 0.8431
8 28 5.A. 51 =
0.1-1.0 ym | 0.1952 o.3¢ﬁ 0.1341 0.1330 Ml 62 | 01724 | 01519 | 0.8798 | 0.2947 | 0.8425
<0.1um 02211 | 05852 | 02015 | 05728 | 0.1184 | 02313 | 1.8554 | 0.2567 | 0.2003 | 0.1805 | 08520 | 0.2148 | 1.1034
794 2.5335 | 1.2300 | 0.9790 | 1.1391 | 4.6557 | 1.8389 | 5.4576
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ﬁrm\m 9.1(6|) m’mmeumfmmiwL@Lmsl,us]um@m
e —
—
Aaaging Fufi 2W1ALW (um) | Nap Acy Ac
> 10 pm 0.2592 | 0.4654g#®0 21 0
25-10 ym | 0.2508 | 0.6577 272
1.0-25um | 0.1854 | 0O 04465
9 34.A.52
0.1-1.0 um | 0.1436 | 0.3433 4F0.11 3
<01um | 03154 | 0@ 132
994 1.1543 | 2.5047 4#F0. 1761
>10 um 0.3574 | 04 04882 0:497
2510pum | 02805 | 0.6735 | 3321 57
1.025um | 02094 | 0.3706 | 0.2
10 94.A. 52 ‘
0.1-1.0um | 01791 | 0.2910 | 04008
<0.1um 0.3199 | 0.5579 | 0.2060
994 1.3463

AU

°I]N°Ii ALl
. - __=
| n t Pyr BaA Chr BbF BkF BaP
0.1 6 96 0.1654 0.2748 0.8447 0.3840 | 0.9020
0.1319 2 .2119 0.1923 0.4012 1.1139 0.4120 1.1537
0. 6 0.1383 0.2780 0.6654 0.2221 0.6480
0 5 1267 0.1427 0.2777 0.7603 0.2348 | 0.8049
2 0.2043 0.3653 1.2844 0.4393 1.2660
1.50 i .8420 0.8430 1.5969 4.6688 1.6923 | 4.7747
2 0. 12084 0.2288 0.3155 1.0932 0.3921 1.1782
£21 0 0.3004 0.2103 0.3186 1.3319 0.4637 1.3925
1 0.1962 0.1662 0.2786 0.7127 0.2513 | 0.9474
0 5 0.1187 0.1530 0.2232 0.9455 0.3012 1.1229
0.2225 0.1961 0.1895 0.2520 1.2225 0.3879 1.3338
0.9478 1.3878 5.3058 1.7962 | 59747
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OGN Fui 21ALW (um) | Nap “\.. BaA Chr BbF BkF BaP

>10 um 0.2483 0.1609 | 02775 | 0.7663 | 0.3510 | 0.8209
2510 um | 0.2508 0.1923 | 0.4012 | 1.1139 | 0.4120 | 1.1537
1.0-25 um | 0.1854 0.1383 | 02780 | 0.6654 | 0.2221 | 0.6480

1 15 1.A. 52
0.1-1.0 ym | 0.1436 0.1427 | 02777 | 0.7603 | 0.2348 | 0.8049
<0.1 pm 0.3154 0.2043 | 03653 | 0.8743 | 0.4393 | 1.2660
398 1.1434 0.8385 | 15997 | 4.1803 | 1.6593 | 4.6935
>10 um 0.0277 01792 | 02728 | 0.8655 | 0.2283 | 0.9500
2510 um | 0.0118 56 0.1380 | 0.2090 | 1.1340 | 0.2038 | 0.8653
1.0-2.5 ym | 0.0183 0.2659h v,'.'. ,ﬁ?‘ Ldhos o 01473 | 02048 | 06132 | 0.1486 | 0.6195

2 21 3., 52
0.1-1.0 ym | 0.0133 0.1428 | 0.1876 | 0.7120 | 0.1911 | 0.8456
<0.1 um 0.0238 | 0.4273 | 0.1575 0.2046 | 01986 | 01769 | 0.2119 | 0.9206 | 0.2461 | 1.0044
794 0.0949 | 1.6828 | 0.7130.40% 0.9276 | 0.7843 | 1.0861 | 4.2453 | 1.0179 | 4.2848
>10 um 0.2748 | 036 0.14#67| 01723 | 02914 | 08356 | 02616 | 0.9171
2510 UM | 01167 | B et dmmepmniddim b nlodmmieaabdmte %4~ | 01327 | 02233 | 10948 | 02336 | 0.8354
1.0-25um | 0.1817 Fudld. 04705 | 01417 | 02187 | 05921 | 01703 | 0.5981

3 27 1.A. 52 Py
0.1-1.0 um | 0.1320 0.24”% J}lﬂha&s 01374 | 02004 | 0.6874 | 02190 | 0.8163
=

<0.1 um 0.2359 | 0.4662 . 0.1760 | 0.1701 | 02263 | 0.8888 | 0.2820 | 0.9697
393 1.8766 | 0.5766 1.ﬂ 0.8427 | 0.8222 | 0.7542 | 1.1601 | 4.0986 | 1.1665 | 4.1368

1.8362
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a | v v = |
FN9NN 2.2 (F19) Wl’mL‘HN?JWU’N'&’]?WL@L’ﬂ%sluﬁ]qu@z’ﬂ‘ﬂ

[

31

OGN 21ALW (um) | Nap BaA Chr BbF BkF BaP

>10 pm 0.1965 0.2527 | 0.2366 | 1.0209 | 0.3360 | 0.9418
2510 ym | 0.2468 0.2461 | 03890 | 0.7748 | 0.2863 | 0.8420
1.0-25um | 0.1634 0.1910 | 0.2090 | 0.7203 | 0.4084 | 0.7636

4 2 NN 52
0.1-1.0 ym | 0.2433 0.1903 | 0.1535 | 0.7305 | 0.3736 | 0.9024
<0.1um 0.2756 02210 | 0.1824 | 0.8043 | 0.2723 | 0.9105
794 1.1256 11012 | 11705 | 4.0508 | 1.6766 | 4.3603
0.738282973 | 0.2205 0.2527 | 0.2366 | 0.8024 | 0.1915 | 0.5378

T b ,1"’ &'"
1.510489528 | 0.2468 0574 0:1554 02467 | 0.3890 | 1.5055 | 0.5766 | 1.1418
0.631014372 | 0.1634 0.385¢ v:? "?;T-L 0 0.1910 | 0.2090 | 0.8609 | 0.2680 | 0.6321
5 8 .. 52 . ﬁ_

1.326021583 | 0.2433 0.1903 | 0.1535 | 1.1323 | 0.3736 | 0.9923
0.578418862 | 0.2756 02210 | 0.1824 | 1.0966 | 0.2723 | 1.0454
793 1.1495 11012 | 11705 | 5.3977 | 1.6819 | 4.3494
>10 pm 0.3017 0.2037 | 0.4193 | 1.0500 | 0.3890 | 1.1672
2510 ym | 0.2625 02030 | 04234 | 1.2197 | 0.4337 | 1.2143
1.0-25um | 0.1923 01326 | 02666 | 0.7524 | 0.2395 | 0.7102

6 14 N.W. 52
0.1-1.0 uym | 0.1484 01517 | 02954 | 0.8164 | 0.2521 | 0.8643
<0.1um 02150 | 0.3845 | 1.4304 | 0.4786 | 1.3493
794 0.9060 | 1.7892 | 52688 | 1.7928 | 5.3053
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a | v v = |
FN9NN 2.2 (F19) Wl’mL‘HN?JWU’N'&’]?WL@L’ﬂ%sluﬁ]qu@z’ﬂ‘ﬂ

132

OGN Fui 21ALW (um) | Nap BaA Chr BbF BkF BaP
>10 pm 0.2814 0.1991 | 0.3082 | 0.8637 | 0.2664 | 0.1076
2510 ym | 0.1336 0.1961 | 0.3021 | 12215 | 0.2567 | 0.1058
1.0-25um | 0.1897 0.1575 | 0.2227 | 06209 | 0.1759 | 0.0712
7 20 N.W. 52
0.1-1.0 ym | 0.1400 0.1593 | 0.2128 | 0.7375 | 0.2314 | 0.0994
<0.1um 0.2883 0.2408 | 02932 | 08855 | 0.2768 | 0.1097
794 1.0329 0.9528 | 1.3390 | 4.3291 | 1.2072 | 0.4936
>10 pm 0.1684 0.1504 | 0.2500 | 05745 | 0.1744 | 0.6699
2.5-10 um | 0.1834 0.1440 | 0.3004 | 0.6993 | 0.2428 | 0.7242
1.0-2.5 ym | 0.1327 01269 | 02550 | 04351 | 0.1923 | 0.5233
8 26 N.W. 52
0.1-1.0 ym | 0.1282 0.1309 | 02548 | 0.6582 | 0.1794 | 0.6968
<0.1um 0.2510 0.1610 | 0.2879 | 0.6008 | 0.2781 | 0.8701
793 0.8637 0.7132 | 1.3481 | 2.9679 | 1.0671 | 3.4843
>10 pm 0.1093 0.1886 | 0.0000 | 0.6190 | 0.1765 | 0.6301
2510 pym | 0.1784 0.2000 | 02909 | 0.4485 | 0.1636 | 0.5378
. 1.0-25um | 0.1347 0.1439 | 0.0000 | 0.4592 | 0.0000 | 0.5371
9 43.p.52
0.1-1.0 ym | 0.1759 0.1547 | 0.1881 | 04228 | 0.1873 | 0.5764
<0.1um 0.1278 . 0.1666 | 0.0000 | 0.4487 | 0.0000 | 0.5605
794 0.5292 o.w 0.8430 | 0.9280 | 0.8537 | 0.4790 | 2.3983 | 0.5274 | 2.8420

ARIANTAUNNIINYAY
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a | v v = |
FN9NN 2.2 (F19) ﬁmumeummmiwL@L@ﬂuthuﬂmﬂ

ARENS Sun ALY (um) | Nap Acy
>10um | 0.2254 | 0.317]g8

2510 um | 0.2277 | 0.4986

- 1.0-2.5 pm | 0.1460
10 | 10%.A.52

0.1-1.0 ym | 0.1303
< 0.1 pm 0.2862
794 1.0155

133

ﬂumwﬂmwmm

BaA Chr BbF BkF BaP
0.1767 | 0.2040 | 0.5451 0.1561 0.6463
02112 | 0.2950 | 0.7978 | 0.3309 | 0.9075
0.1519 | 0.1903 | 0.3458 | 0.1563 | 0.4102
0.1566 | 0.2042 | 0.5658 | 0.1886 | 0.6547
0.2243 | 0.2686 | 0.8165 | 0.3528 | 0.7076
0.9207 1.1621 3.0709 1.1846 | 3.3263
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all ¥ v = I a
13NN 1.3 ﬂQ'\NL"IIN"I]u?J@\‘]ZQ’]TWL’ﬂL‘ﬂ“ﬁiuﬂ!u@g‘ﬂ@\‘i UTLIE
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-—
= e "ln-:_

OGN Jud 1AW (um) | Nap Acy. o’ Prlen ) ‘ Pyr BaA Chr BbF BkF BaP
>10 0.2497 | 0.2908. 8 3 [ 5. 1ko 1218 | 01646 | 0.2085 | 0.7594 | 0.2475 | 0.8559
2.5-10 0.1480 | 0.3110 1 28 I 0.07%" 0.2425 | 01808 | 0.2984 | 0.6209 | 0.2510 | 0.6398
. 1.0-2.5 0.1883 | 0.28 0.0 6 2 85 | 01764 | 0.1971 | 06286 | 0.2030 | 0.6312

1 16 8.A. 52
0.1-1.0 0.1692 | 0.2280 | 487088 1 08 0.1028 | 0.1458 | 0.1818 | 0.4121 | 0.1581 | 0.5542
<0.1 0.2211 | 0.18 0,489 #f 0.855 0. 0. 43 | 0.0000 | 02041 | 05272 | 0.0000 | 0.7028
794 0.9765 | 1.3027 /?" 67 3 6 0.7699 | 0.6676 | 1.0898 | 2.9483 | 0.8597 | 3.3839
>10 02147 | 0.30258 0.1801 ' 0.3339 0.176 4 0863 | 0.1448 | 0.0000 | 05982 | 0.2382 | 0.6863
2.5-10 0.1480 | 0.2867 282 2 0.1676 | 0.1344 | 02062 | 0.5760 | 0.2329 | 0.5935
. 1.0-2.5 0.1229 | 0.2158 ##0.20 0.25 000 67| 0.1608 | 01782 | 0.0000 | 0.4847 | 0.2262 | 0.8393

2 22 1.m. 52
0.1-1.0 0.1675 | 0.3116 | 0. 9 | 01453 | 0.1500 | 0.1878 | 0.4121 | 0.0000 | 0.5271
<0.1 0.1546 | 0.1626 | 0.1592 0.2653 | 0.1900 | 0.1623 | 0.2698 | 0.3604 | 0.2248 | 0.7340
793 0.8077 | 1.2791 | 0.827 7771 | 0.7500 | 0.7697 | 0.6638 | 2.4314 | 09221 | 3.3802
>10 0.1378 |/ 04978 0.0g00" | 0.1676 | 0.0000 | 04541 | 02931 | 0.7100
2.5-10 0.1782 | | 01536 | 02601 | 0.4551 | 0.1748 | 0.6975
. 1.0-2.5 0.1650 . u 0.0000 | 0.2763 | 0.3292 | 0.1643 | 0.4138

3 28 .M. 52 ]
0.1-1.0 0.1252 | 0.2 0.0574 0.0919 ﬂ! 27 | 01462 | 01972 | 03878 | 0.2330 | 0.5459
—_

<0.1 0.1370 | 0.2755 | 0.1464 | 0.2246 | 0.1375 | 0.1852 | 0.1387 | 0.1215 | 0.1385 | 0.1932 | 0.5369 | 0.0000 | 0.6733
794 0.7431 0.6978 | 0.5194 | 0.6059 | 0.9267 | 2.1631 | 0.8653 | 3.0405
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dl 1 ¥ % a 1| - Ly a (/
13797 2.3 (i) A s ndusesatsieesluluazes AR s 0 AN
Fiaeeing Juh AL (um) | Nap BaA Chr BbF BKF BaP
>10 0.1222 01820 | 0.3078 | 0.8649 | 0.2800 | 0.9603
2510 0.2501 01538 | 0.3593 | 07441 | 0.2268 | 0.8916
1.0-2.5 0.1197 01513 | 0.1809 | 03473 | 0.1689 | 0.5362
4 | 3me 52
0.1-1.0 0.1782 01612 | 0.2054 | 03866 | 0.1649 | 0.6251
<01 0.3129 02209 | 0.3183 | 0.9037 | 0.0000 | 0.9729
993 0.9832 0.8782 | 1.3718 | 3.2466 | 0.8406 | 3.9860
P
>10 0.0902 [ 0.0856 01980 | 02139 | 05575 | 02287 | 0.6339
2510 0.1824 | 02101 | 02989 | 03633 | 02120 | 0.5036
1.0-2.5 0.1466 01630 | 0.0000 | 03720 | 0.1775 | 0.6039
5 | 9w 52
0.1-1.0 0.1798 02054 | 0.1624 | 01910 | 04399 | 0.2427 | 0.4092
<01 0.1392 | 0.5017 02075 | 0.1887 | 0.1920 | 0.4680 | 0.0000 | 0.5901
993 0.7383 | 1.5105 0.0991 | 0.9222 | 0.8958 | 2.2007 | 0.8609 | 2.7407
>10 0.2084 0.190% | 0.1257 | 02522 | 0.4454 | 0.0000 | 0.3470
= By~
2510 0.1610 Bl A 295 | 01706 | 02915 | 05752 | 01592 | 06139
k]
1.0-2.5 0.1609 0%26¢ | 0.0000 | 0.0000 | 03724 | 0.1946 | 0.4417
6 | 15652 o
0.1-1.0 0.1203 A267 | 01427 | 0.0000 | 04999 | 02348 | 0.6963
<01 0.2466 Mw?? 01355 | 03132 | 07102 | 0.0000 | 0.8283
993 0.8972 | 14720 % oy | 14416 | 05016 | ol | 0.6099 | 06409 | 05744 | 0.8569 | 26030 | 05886 | 2.9271
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Fiaeeing Juh A (um) | Nap BaA Chr BbF BKF BaP
> 10 0.1188 0.1516 | 0.0000 | 0.3475 | 0.2861 | 0.4811
2.5-10 0.1936 0.1646 | 0.2511 | 0.5503 | 0.2434 | 0.5828
1.0-2.5 0.1650 0.0000 | 0.0000 | 0.3580 | 0.0000 | 0.4127
7 21 1.8, 52
0.1-1.0 0.1041 0.1472 | 0.2104 | 0.3844 | 0.0000 | 0.4903
<01 0.2211 0.1663 | 0.2041 | 0.8439 | 0.0000 | 0.8589
394 0.8026 0.6297 | 0.6656 | 2.4841 | 0.5296 | 2.8258
>10 0.1096 0.1646 | 0.0000 | 0.4874 | 0.2289 | 0.5953
2.5-10 0.2637 0.0000 | 0.2151 | 0.6930 | 0.2782 | 0.8001
1.0-2.5 0.0949 0.0000 | 0.1942 | 0.4744 | 0.2283 | 0.4563
8 27 .8, 52
0.1-1.0 0.1180 0.1282 | 0.0000 | 0.5634 | 0.2206 | 0.6649
<0.1 0.2211 0.1663 | 0.2041 | 0.8439 | 0.0000 | 0.8589
394 0.8074 0.4591 | 0.6134 | 3.0621 | 0.9559 | 3.3755
> 10 0.1959 0.0000 | 0.2295 | 0.3056 | 0.0000 | 0.4003
2.5-10 0.1888 952102156 0.4 0.1808 | 0.2757 | 0.6123 | 0.2352 | 0.6505
k]
1.0-2.5 0.1705 011869 | 0.1593 | 0.2341 | 0.3070 | 0.1749 | 0.4625
9 3N.A. 52 o
0.1-1.0 0.1320 E.lzao 0.1643 | 0.2339 | 0.6269 | 0.1848 | 0.7192
<0.1 0.2134 71436 | 0.1908 | 0.2341 | 0.3038 | 0.0000 | 0.3934
794 0.9006 | 1.3577 1.3327 | 0.5129 o.w 0.7991 | 0.7229 | 0.6951 | 1.2074 | 2.1555 | 0.5949 | 2.6259
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F19NN 9.3 (F1A) mmmmummmmmmﬂusﬂua@ 013
Aaaging i ALY (um) | Nap
> 10 0.2156
2.5-10 0.1797
1.0-2.5 0.1040
10 9 N.A. 52
0.1-1.0 0.2119
<0.1 0.2037
794 0.9150

BaA Chr BbF BkF BaP
0.1264 | 0.0000 | 0.4428 | 0.0000 | 0.5486
0.0000 | 0.0000 | 0.3936 | 0.2203 | 0.5704
0.0000 | 0.2372 | 0.4009 | 0.1698 | 0.4191
0.0000 | 0.0000 | 0.3544 | 0.0000 | 0.5905
0.1476 | 0.1937 | 0.5569 | 0.0000 | 0.6450
0.2740 | 0.4309 | 2.1486 | 0.3901 2.7736
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"HDDV = HeavyDuty Diesel Vehlcle
LDDV = Light Duty Milbsel Vehicle

Tuktuk Tuktuk | Boiler Stack | Incinerator Road

HDDV: | LDDV (Gasoline) (CNG) | (Heavy Oil) Stack Dust

Nap 2.98 1.09 2.49 4.88 112 3.06
Acy 22.55 | 1 0.00 0.00 16.82 35.84
Ace 22.97 | 1.32 1.74 1.58
Flu 13.72 7.89 8.28 2.38
Phen 17.27 15.91 2.22
1.1 0.23 3.20

24.95 9.75

23.28 4.19

0.45 1.29

0.35 1.75

5.27 14.65

0.39 1.62

0.00 0.94

0.03 0.15

0.13 0.94

0.17 0.75

1468 | 1647 | 606 | 249/ | 811 048 | 609

0.00 3.84

0.20 2.22

0.19 3.53

100 100
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DGV = Light Duty Gasoline Vehicle

Tuktuk Tuktuk | Boiler Stack | Incinerator | Road

HDDV | LDDV | ; aspline) | (CNG) (Heavy Oil) Stack Dust

Nap ' 4.3 5.81 6.83 1.20 4.50
Acy 0.00 17.95 52.73
Ace 1.85 1.86 2.32
Flu 11.05 8.84 3.50
Phen 24.18 16.98 3.27
Anth 1.55 0.25 4.71
Flt 22.06 26.63 14.34
Pyr 26.18 24.85 6.16
BaA 3.92 0.48 1.90
Chr 1.78 0.37 2.57
BbF 0.00 0.42 2.38
BKF 0.15 0.03 0.22
BaP 0.45 0.14 1.38
100 100 100
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muwwutﬂi:mmﬁmj (ng PAHs/mg PM)

Two-stroke | Four-stroke
HDDV
Motorcycle | Motorcycle
Nap 3.63 16.08 1.69
Acy 149.30 5.20
Ace 0.11
Flu 5.05 2.05
Phen 2.27
Anth 2.82
Flt 1.49
Pyr 1.92
BaA 1.29 1.46
Chr 1.89 1.17
BeP 64.39 22.03
BbF 1.41 5.95 4.43
Per 0.00 2.00 1.11
BkF ‘ 1.94
BaP \fA068 | 1868 | 9.16
DBahA t_ gL 2.01
BghiP | | 2.01
Ind 41.41

| 'tal )

Ann: 11a3ed, 2545

QRARINS

LDGV = Light Duty Gasoline Vehicle
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ขอขอบคุณสำนักจัดการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ ที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่เก็บตัวอย่าง และเจ้าหน้าที่ของสำนักจัดการคุณภาพอากาศและเสียง ที่ให้ความช่วยเหลือและคำแนะนำที่ดียิ่ง



ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจาก “ทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย” กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช 



สุดท้ายนี้ผู้วิจัยขอกราบของพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ และญาติพี่น้อง ที่กรุณาในการสนับสนุนและเป็นกำลังใจที่ดีเสมอมาจบสำเร็จการศึกษา

ธัญภัสสร์ ทองเย็น : การจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในฝุ่นละอองแต่ละขนาดในพื้นที่กรุงเทพมหานคร. (SOURCE APPORTIONMENT OF POLYCYCLIC  AROMATIC HYDROCARBONS IN SIZE-SELECTED PARTICULATE MATTER IN BANGKOK  METROPOLITAN AREA) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รศ.วงศ์พันธ์ ลิมปเสนีย์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม : อ.ดร. ทรรศนีย์   พฤกษาสิทธิ์, 142 หน้า.
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The study was carried out to identify the contribution of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) in  particulate matter in Bangkok ambient air by nano-particle sampler, which can collect size-selected particulate matter, namely less than 0.1 (m (less than 100 nm or nanoparticles) , 0.1-1 (m, 1-2.5 (m, 2.5-10 (m and >10 (m. The sampler cutoff flow rate was 40 l/m.   The samplings were carried out every 6 days for 2 months at each station for the total period of 6 months during November 2008 until May 2009. The sampling were taken at 3 locations: roadside area at Pollution Control Department’s Dindaeng air quality monitoring station (PCD AQ station) and background area at 2 stations; namely Bansomdet Chaopraya Rajabhat University PCD AQ station and Chulalongkorn University.     


The results at Bangkok roadside area showed the proportions of PM10-2.5, PM2.5-1.0, PM1.0-0.1 and PM0.1 to the total PM10 mass averaged for 3 stations were 33.35, 22.62, 33.31 และ 10.72 percent. The average PM2.5/PM10 ratios of roadside area to background area were 0.67 and 0.66. The PAHs concentration result showed  dominant PAHs in every particulate matter size is Benzo(a)pyrene Benzo(b) fluoranthene Acenaphthylene and Fluorene. CMB showed major sources of PAHs is traffic which came from four stroke motorcycle, tuktuk, compressed natural gas vehicles and two stroke motorcycle.
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รายการสัญลักษณ์และคำย่อ 

µg
ไมโครกรัม


µg/m3 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

Ace
อะซีแนฟทีน (Acenaphthene)


Acy
อะซีแนฟไทลีน (Acenaphtylene)


Anth
แอนทราซีน (Antracene)


BaA
เบนโซ(เอ)แอนทราซีน (Benzo(a)anthracene)


BaP
เบนโซ(เอ)ไพรีน (Benzo(a)pyrene)


BbF
เบนโซ(บี)ฟลูออแรนทีน (Benzo(b)fluoranthene)


BeP
เบนโซ(อี)ไพรีน (Benzo(e)pyrene)


BghiP
เบนโซ(จี, เอช, ไอ)ไพรีน (Benzo(g, h, i)pyrene)


BkF
เบนโซ(เค)ฟลูออแรนทีน (Benzo(k)fluoranthene)


Chr
ไครซีน (Chrysene)


DBahA
ไดเบนโซ(เอ,เอช)แอนทราซีน (Dibenzo(ah)anthracene)


Flt
ฟลูออแรนทีน (Fluoranthene)


Flu
ฟลูออรีน ( Fluorene )


GC/MS ก๊าซโครมาโตกราฟี/แมสสเปคโตรเมทรี (Gas Chromatography/Mass Spectrometry)


HDDV
รถยนต์ดีเซลใหญ่ ( Heavy – Duty Diesel Vehicles )


Ind
อินดีโน(1, 2, 3–ซีดี)ไพริน (Indeno(1,2,3–cd)pyrene)


LDDV
รถยนต์ดีเซลเล็ก (Light – Duty Diesel Vehicles )


ng/m3
นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร


Nap
แนฟทาลีน (Naphthalene)


PAHs
สารโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons)


Per
เพอรีรีน (Perylene)


Phen
ฟีแนนทรีน (Phenanthrene)


Pyr
ไพรีน (Pyrene)

บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา

มลพิษอากาศ เป็นปัญหาสำคัญปัญหาหนึ่งที่เกิดขึ้นในเขตเมือง โดยเฉพาะกรุงเทพมหานคร เนื่องจากมลพิษอากาศก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของคน สัตว์ พืช เกิดความเสียหายต่ออาคารบ้านเรือน ทำให้เกิดความเดือดร้อนรำคาญต่อประชาชน และบดบังทัศนวิสัย ซึ่งเป็นอุปสรรคในการคมนาคมขนส่ง โดยมีฝุ่นละอองเป็นปัญหาหลัก ซึ่งฝุ่นแต่ละขนาดจะมีแหล่งกำเนิดหลักที่แตกต่างกัน เช่น ฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) มีแหล่งกำเนิดหลักจากการจราจรบนถนนที่ไม่ได้ลาดยาง ฝุ่นจากกิจกรรมบด ย่อย หิน ส่วนฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) จะมีแหล่งกำเนิดจากควันเสียของรถยนต์  โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม ควันที่เกิดจากการหุงต้มอาหารโดยใช้ฟืน รวมทั้งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ออกไซด์ของไนโตรเจน และสารอินทรีย์ระเหยง่ายกับสารอื่นในบรรยากาศ (นพภาพร และคณะ, 2547) จากการที่ฝุ่นแต่ละขนาดมาจากแหล่งกำเนิดที่แตกต่างกัน จึงทำให้องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นแต่ละขนาดมีชนิดและความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพร่างกายของมนุษย์ เมื่อได้รับฝุ่นละอองเข้าไปในร่างกายปริมาณมากหรือเป็นระยะเวลานานต่อเนื่อง โดยผลกระทบที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับชนิดและปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีในฝุ่นละออง ขนาดของฝุ่นละออง ระยะเวลารับสัมผัส สุขภาพอนามัยของผู้รับสัมผัส รวมทั้งความเป็นพิษขององค์ประกอบทางเคมีในฝุ่นละอองนั้นด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็ก เมื่อเข้าสู่ร่างกายแล้ว อนุภาคของฝุ่นละอองเหล่านี้จะเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจส่วนล่าง ถุงลมปอด และยังไปถึงสมองได้ เป็นผลให้เกิดโรคทางเดินหายใจ  โรคหลอดเลือดหัวใจ เกิดการระคายเคืองและทำลายเยื่อหุ้มปอด หากได้รับในปริมาณมากและเป็นเวลานานจะเกิดการสะสม ทำให้เกิดพังผืดและเป็นแผลได้ ทำให้การทำงานของปอดลดลง โดยความรุนแรงขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของฝุ่นละอองนั้น ซึ่งปัจจุบันเราได้รับฝุ่นทั้งจากควันรถยนต์หรือเตาทำอาหารบางประเภท รวมทั้งจากการประกอบอาชีพ เช่น การผลิตสีหมึก การผลิตหมึกพิมพ์เครื่องถ่ายเอกสาร หรือการทำงานกับเครื่องเชื่อม 


ในประเทศไทยนั้น กรุงเทพมหานครจัดเป็นจังหวัดที่ประสบปัญหาทางด้านมลพิษทางอากาศอย่างต่อเนื่อง โดยจากการตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษ (กรมควบคุมมลพิษ, 2550) พบว่า ในบริเวณริมถนนจะมีฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) เป็นปัญหาหลัก รองลงมาคือ ฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 100 ไมครอนหรือฝุ่นรวม (TSP) ส่วนในบริเวณพื้นที่ทั่วไปซึ่งเป็นเขตที่อยู่อาศัย พบว่า ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) มีค่าสูงเกินมาตรฐานเพียงบางวัน จึงเป็นปัญหาเล็กน้อยเท่านั้น ส่วนการตรวจวัดฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) พบว่าในบริเวณริมถนนมีปริมาณ PM2.5 สูงกว่าในบริเวณพื้นที่ทั่วไป ซึ่งจากผลการวิจัยในประเทศไทยที่มีการตรวจวัดฝุ่นละอองขนาดเล็กในบรรยากาศทั้ง PM10 และ PM2.5 พบว่าอัตราส่วนระหว่าง PM2.5 กับ PM10 อยู่ในช่วง 0.60 ถึง 0.74 (สมานชัย, 2543) แสดงถึงฝุ่นขนาดเล็กมีปริมาณมากกว่าฝุ่นขนาดใหญ่ 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีในฝุ่นละออง พบว่ามีองค์ประกอบหลากหลายชนิด เช่น โลหะหนัก (heavy metal) โลหะปริมาณน้อย (trace metal) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เป็นต้น โดยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่สำคัญ ได้แก่ สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (พีเอเอช) ซึ่งจากการศึกษาทางพิษวิทยา พบว่า สารพีเอเอชเป็นสารที่มีความเป็นพิษเฉียบพลันต่ำ สามารถเข้าสู่ร่างกายได้หลายวิธี ทั้งจากการกินอาหารที่ปนเปื้อนสารพีเอเอช สูดดมไอระเหยหรือเขม่าควันไฟที่มีสารพีเอเอชผสมอยู่หรือการสัมผัสทางผิวหนัง ในสิ่งมีชีวิตชั้นสูงจะพบความเป็นพิษเรื้อรัง ซึ่งความเป็นพิษที่สำคัญ คือ ความสามารถในการก่อมะเร็ง (Carcinogenenic) ในอวัยวะหลายชนิด และสารก่อการกลายพันธุ์ (Mutagenicity) สารพีเอเอชมีแหล่งกำเนิดมาจากธรรมชาติ เช่น ไฟป่า ภูเขาไฟระเบิด เป็นต้น และจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การหุงต้มและการให้ความร้อนภายในที่อยู่อาศัย กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม และการเผาไหม้เชื้อเพลิงจากยานพาหนะ เป็นต้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) 

การศึกษาเกี่ยวกับสารพีเอเอชในฝุ่นละอองขนาดเล็กว่า 10 ไมครอน ในกรุงเทพมหานคร พบสารพีเอเอช ร้อยละ 97 ในฝุ่นขนาดเล็กกว่า 0.95 ไมครอน และสารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นสูง 6 ชนิด ได้แก่ Benzo[ghi] perylene (BghiP),  Indeno[123cd]pyrene (Ind), Benzo[e]pyrene (BeP), Benzo[b]fluoranthene (BbF), Coronene (Cor) และ Benzo[a]pyrene (BaP) (ปาจรีย์, 2545) เนื่องจากฝุ่นขนาดเล็กมีจำนวนและพื้นที่ผิวมากกว่าฝุ่นขนาดใหญ่  สารพีเอเอชจึงมีโอกาสดูดซับอยู่บนฝุ่นขนาดเล็กได้มาก (Seinfeld, 1975) และจากการที่สารพีเอเอชในบรรยากาศมีแหล่งกำเนิดหลายประเภท จึงมีความจำเป็นต้องจำแนกแหล่งกำเนิดของสารดังกล่าว เพื่อการควบคุมและหาแนวทางป้องกันการได้รับผลกระทบ ซึ่งการจำแนกแหล่งกำเนิดสามารถทำได้โดยการตรวจวัดหาค่าความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองในบรรยากาศที่แหล่งรับ และใช้แบบจำลองสมดุลมวลเคมี (Chemical Mass Balance [CMB] Receptor Model) ซึ่งเป็นแบบจำลองที่สามารถประมาณสัดส่วนแหล่งกำเนิดของฝุ่นละอองจากแหล่งรับได้

ฝุ่นละอองในบรรยากาศเป็นอนุภาคขนาดเล็กที่มีขนาดตั้งแต่ 0.002 ไมครอน ไปจนถึงขนาดใหญ่กว่า 500 ไมครอน  (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) โดยฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร จะเรียกว่าอนุภาคนาโน (nanoparticle) สำหรับหน่วยนาโนเมตรเป็นหน่วยที่มีค่าคิดเป็นหนึ่งในพันล้านส่วนของเมตร หรือเล็กกว่าเส้นผมคนเราประมาณ 500 เท่า โดยทุกวันนี้ มนุษย์ได้รับอนุภาค นาโนหลายชนิด และตระหนักดีว่าการได้รับเข้าไปนั้นคงมีผลต่อสุขภาพอย่างแน่นอน แต่ยังไม่เป็นที่สรุปแน่ชัดว่าจะเกิดผลอะไรตามมาบ้าง หากอนุภาคเหล่านี้กระจายตัวจากบริเวณที่ได้รับไปตามกระแสเลือดและไปที่สมอง เนื่องจากอนุภาคนาโนเหล่านี้ไม่สามารถถูกดักกำจัดได้ด้วยแผ่นกรอง (สิทธิพร, 2547)

เนื่องจากจังหวัดกรุงเทพมหานครยังประสบปัญหาทางด้านมลพิษทางอากาศ โดยเฉพาะฝุ่นละออง ซึ่งพบสัดส่วนของฝุ่นขนาดเล็กมากกว่าฝุ่นขนาดใหญ่ โดยฝุ่นขนาดเล็กทำให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพได้รุนแรงมากกว่าฝุ่นขนาดใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีสารพีเอเอชที่เป็นสารก่อมะเร็งและสารก่อการกลายพันธุ์เป็นองค์ประกอบในฝุ่นด้วยแล้ว จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพมากยิ่งขึ้น  ดังนั้นจึงเป็นความสำคัญให้ตระหนักถึงปัญหาจากฝุ่นละอองขนาดเล็กและสาร         พีเอเอช การศึกษาในครั้งนี้จึงเป็นการศึกษาปริมาณฝุ่นละอองแต่ละขนาด และความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองในพื้นที่กรุงเทพมหานคร เพื่อเป็นข้อมูลสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสาร       พีเอเอชในฝุ่นละอองแต่ละขนาด และสามารถนำผลจากการศึกษาในครั้งนี้ ไปเป็นแนวทางในการประเมินความเสี่ยงของสารพีเอเอชในบรรยากาศ รวมทั้งเป็นส่วนหนึ่งในการกำหนดมาตรการและแนวทางในการจัดการปัญหาฝุ่นละออง เพื่อลดผลกระทบจากปัญหามลพิษทางอากาศในจังหวัดกรุงเทพมหานครต่อไป

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย

1.2.1  เพื่อศึกษาหาความเข้มข้นของฝุ่นขนาดต่างๆ ในบรรยากาศกรุงเทพมหานคร 

1.2.2 เพื่อศึกษาหาชนิดและความเข้มข้นของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในฝุ่นขนาดต่างๆ ในบรรยากาศกรุงเทพมหานคร

1.2.3 เพื่อหาสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในฝุ่นขนาดต่างๆ ในบรรยากาศกรุงเทพมหานคร โดยใช้แบบจำลองสมดุลมวลเคมี

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 พื้นที่ศึกษา


ดำเนินการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองขนาดต่างๆ ในพื้นที่กรุงเทพมหานคร 2 บริเวณ คือ บริเวณพื้นที่ทั่วไปและบริเวณริมถนน


บริเวณพื้นที่ทั่วไป เก็บตัวอย่างจำนวน 2 สถานี ได้แก่ สถานีอาคารวิศวกรรมโยธา-สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และสถานีมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา ซึ่งเป็นสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษ ที่ตั้งอยู่ห่างจากถนนสายหลักมากกว่า 50 เมตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2551)


บริเวณริมถนน เก็บตัวอย่างจำนวน 1 สถานี คือ สถานีการเคหะชุมชนดินแดง ซึ่งเป็นสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษ ที่ตั้งอยู่ห่างจากถนนสายหลักไม่เกิน 10 เมตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2551)

1.3.2 ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง

เก็บตัวอย่างเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ทุกๆ 6 วัน จำนวน 10 ตัวอย่างต่อสถานี ทั้งหมด 3 สถานี รวมระยะเวลาเก็บตัวอย่าง 6 เดือน 

1.3.3 เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่น

ใช้เครื่องเก็บตัวอย่างอนุภาคขนาดนาโน (Nano-particle sampler) ซึ่งจะแบ่งขนาดฝุ่นออกเป็น 5 ขนาด ได้แก่ 

(1) ฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมครอน (ขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร)


(2) ฝุ่นที่มีขนาด 0.1 ไมครอน ถึงขนาดเล็กกว่า 1.0 ไมครอน

(3) ฝุ่นที่มีขนาด1.0 ไมครอน ถึงขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน 

(4) ฝุ่นที่มีขนาด 2.5 ไมครอน ถึงขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 

(5) ฝุ่นที่มีขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอน 


โดยใช้เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบแยกขนาด (Cascade impactor) และเครื่องเก็บตัวอย่างปริมาตรสูง (High volume sampler) ร่วมเก็บตัวอย่างฝุ่นด้วย เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคัดแยกขนาดฝุ่นของเครื่องเก็บตัวอย่างอนุภาคขนาดนาโน

1.3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างฝุ่นละออง

วิเคราะห์ความเข้มข้นของฝุ่นขนาดต่างๆ และหาความเข้มข้นของสารโพลีไซคลิก        อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในฝุ่นที่เก็บโดยเครื่องเก็บตัวอย่างอนุภาคขนาดนาโน จำนวน 16 ชนิด ตามรายชื่อสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่ควรตรวจวัดของ US.EPA. (The working group on polycyclic aromatic hydrocarbons, 2001) ซึ่งจะใช้วิธีสกัดสารที่ดัดแปลงตาม Method TO-13A  (US.EPA, 1999) และวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนโดยเครื่อง Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS)


1.3.5  การหาสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในฝุ่น

วิเคราะห์แหล่งกำเนิดของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในฝุ่นแต่ละขนาดโดยใช้แบบจำลองสมดุลมวลเคมี (Chemical Mass Balance Model) รุ่นที่ 8.2


1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

1.4.1 เป็นข้อมูลพื้นฐานสัดส่วนแหล่งกำเนิดที่สำคัญของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในบรรยากาศในพื้นที่กรุงเทพมหานคร

1.4.2 เป็นประโยชน์ในการประกอบการพิจารณาการกำหนดแผน มาตรการ และแนวทางในการจัดการปัญหาฝุ่นละอองในจังหวัดกรุงเทพมหานคร และใช้เป็นแนวทางในการกำหนดค่ามาตรฐานของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในบรรยากาศของประเทศไทย

บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

1.5 ฝุ่นละออง

ฝุ่นละอองในบรรยากาศ เป็นปัญหามลพิษอากาศที่สำคัญของเมืองใหญ่ทุกแห่ง โดยเฉพาะกรุงเทพมหานคร และส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนทั้งทางตรงและทางอ้อม ฝุ่นละอองที่มีอยู่ในบรรยากาศรอบๆ ตัวเรามีขนาดตั้งแต่ 0.002 ไมครอน ซึ่งเป็นกลุ่มของโมเลกุล (มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า ต้องใช้กล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็คตรอน) ไปจนถึงขนาดใหญ่กว่า 500 ไมครอน ซึ่งเป็นฝุ่นทรายขนาดใหญ่ มองเห็นด้วยตาเปล่า (ฝุ่นที่มองเห็นด้วยตาเปล่า มีขนาดตั้งแต่ 50 ไมครอนขึ้นไป) 

ฝุ่นละอองเป็นสารที่มีความหลากหลายทางด้านกายภาพ และองค์ประกอบอาจมีสภาพเป็นของแข็งหรือของเหลว ฝุ่นละอองที่แขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานมักจะเป็นฝุ่นละอองขนาดเล็ก (ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 10 ไมครอน) เนื่องจากมีความเร็วในการตกต่ำ หากมีแรงกระทำจากภายนอกเข้ามามีส่วนเกี่ยวข้อง เช่น การไหลเวียนของอากาศ กระแสลม เป็นต้น จะทำให้แขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานมากขึ้น ฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่ อาจแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศได้เพียง 2-3 นาที แต่ฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 0.5 ไมครอน อาจแขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานเป็นปีในบรรยากาศ  ฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นจะมีชื่อเรียกต่างกันไปตามลักษณะการรวมตัวฝุ่นละออง เช่น ควัน (Smoke) ฟูม (fume) หมอกน้ำค้าง (mist) เป็นต้น และแหล่งกำเนิดของฝุ่นยังแสดงถึงคุณสมบัติความเป็นพิษของฝุ่นด้วย เช่น แอสเบสตอส ตะกั่ว ไฮโดรคาร์บอน กัมมันตรังสี (กรมควบคุมมลพิษ, 2551)


2.1.1 ชนิดของฝุ่นละออง

การจำแนกชนิดของฝุ่นละออง สามารถจำแนกได้ตามองค์ประกอบ และแหล่งกำเนิด ดังนี้


1) จำแนกตามองค์ประกอบทางเคมี แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ

1.1)  ฝุ่นละอองจากสารอินทรีย์(Organic Dust) เป็นฝุ่นละอองที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนไฮโดรเจน และออกซิเจน ฝุ่นละอองจากสารอินทรีย์ แบ่งเป็น

- ฝุ่นละอองจากสารอินทรีย์ที่ไม่มีชีวิต เช่น ละอองเกสรของพืชหรือหญ้า ซึ่งสามารถทำให้เกิดอาการแพ้พิษได้

- ฝุ่นละอองจากสารอินทรีย์ที่มีชีวิต เช่น แบคทีเรีย , เชื้อรา เป็นต้น  ซึ่งสามารถทำให้เกิดโรคบาดทะยัก คอตีบ วัณโรค และไทฟอยด์ได้

1.2) ฝุ่นละอองจากสารอนินทรีย์(Inorganic Dust) เป็นฝุ่นละอองที่มีองค์ประกอบของไอออนต่าง ๆ  เช่น SO42-, NO2-, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Cl- , Br –  หรือประกอบด้วยโลหะหนัก  เช่น ตะกั่ว แคดเมียม  แอสเบสตอส  เมื่อร่างกายได้รับฝุ่นชนิดนี้เข้าไปและสะสมในร่างกาย  แล้วจะทำให้เกิดอันตรายอย่างร้ายแรง

2) จำแนกตามแหล่งกำเนิด  แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ

2.1) ฝุ่นละอองที่เป็นสารมลพิษปฐมภูมิ (primary pollutants) ซึ่งเป็นฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นและแพร่กระจายสู่บรรยากาศโดยตรง เช่น ฝุ่นที่เกิดจากการกัดเซาะของลม (Wind Erosion Products) ฝุ่นที่เกิดจากกระบวนการทางอุตสาหกรรม ฝุ่นที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง เป็นต้น


2.2) ฝุ่นละอองที่เป็นสารทุติยภูมิ (secondary pollutants) ซึ่งเป็นฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาเคมีของสารในบรรยากาศ เช่น การรวมตัวของฝุ่นละอองด้วยกัน หรือรวมตัวกับก๊าซ หรือรวมตัวกับของเหลว หรือรวมตัวกับของแข็ง ด้วยปฏิกิริยาทางฟิสิกส์ หรือทางเคมี หรือทางเคมีแสง (Photochemical reaction) ทำให้เกิดเป็นสารประกอบที่สามารถกัดกร่อนโลหะหรือเป็นอันตรายต่อพืชต่างๆ  (กรมควบคุมมลพิษ, 2551; วงศ์พันธ์ และคณะ, 2543)

นอกจากนี้ยังสามารถบอกชนิดของฝุ่นละอองตามลักษณะโครงสร้างหรือองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นนั้น  หรือประเภทของอุตสาหกรรม  หรือกระบวนการทางอุตสาหกรรมที่ทำให้เกิดฝุ่นได้ เช่น ฝุ่นถ่านหิน ฝุ่นปูน ฝุ่นดิน ฝุ่นซิลิกา และฝุ่นคาร์บอน เป็นต้น ซึ่งฝุ่นละอองจากแหล่งกำเนิดต่างๆ จะมีขนาดแตกต่างกัน ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ขนาดอนุภาคในบรรยากาศที่เกิดจากแหล่งกำเนิดต่างๆ 

		สาร

		ขนาดของอนุภาค (ไมครอน)



		ผงถ่านหิน

ฝุ่นละออง

ฝุ่นโรงถลุงเหล็ก

ผงซีเมนต์

ขี้เถ้า

เกสรดอกไม้

หมอก

		25.0 – 250.0

20.0 – 200.0

1.0 – 200.0

10.0 – 150.0

3.0 – 110.0

20.0 – 60.0

1.5 – 40.0





ตารางที่ 2.1(ต่อ) ขนาดอนุภาคในบรรยากาศที่เกิดจากแหล่งกำเนิดต่างๆ 

		สาร

		ขนาดของอนุภาค (ไมครอน)



		สปอร์พืช

แบคทีเรีย

สารเคมีกำจัดแมลงชนิดผง

สีพ่น

สม๊อก

ควันบุหรี่

ควันน้ำมัน

ควันซิงค์ออกไซด์

ควันถ่านหิน

		10.0 – 30.0

1.0 – 15.0

0.4 – 10.0

0.1 – 4.0

0.001 – 2.0

0.01 – 1.0

0.03 – 1.0

0.01 – 0.3

0.01 – 0.2





ที่มา: วงศ์พันธ์, นิตยา และ ธีระ, 2543


เมื่อฝุ่นละอองในบรรยากาศสัมผัสกัน จะสามารถเกาะติดกันได้โดยกระบวนการรวมตัว(Coagulation Process) กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นตลอดเวลาอย่างต่อเนื่องและนำไปสู่การเปลี่ยนแปลงตามขนาดและปริมาตร  ซึ่งกลไกสำคัญสำหรับการรวมตัวของฝุ่นละออง คือ การเคลื่อนไหวแบบ      บราวเนียน กลไกนี้จึงเป็นสาเหตุให้ฝุ่นละอองที่มีรัศมีเล็กกว่า  0.1  ไมครอนในอากาศลดลงอย่างรวดเร็วและมีขนาดโตขึ้น  ฝุ่นละอองรัศมีเล็กกว่า  0.1  ไมครอนนี้มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่สูง  และอัตราการรวมตัวสูง  ส่วนฝุ่นละอองที่มีรัศมีใหญ่กว่า  0.3  ไมครอน  มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ที่น้อยกว่ามาก  จึงทำหน้าที่หลักเสมือนตัวจับฝุ่นละอองที่เล็กกว่าที่แพร่อย่างรวดเร็ว  กล่าวโดยสรุป คือฝุ่นละอองขนาดเล็กส่วนใหญ่จะถูกกำจัดโดยกระบวนการรวมตัวซึ่งขึ้นกับการแพร่ (Diffusion) และกลาย เป็นฝุ่นละอองขนาดใหญ่ขึ้น ส่วนฝุ่นละอองขนาดใหญ่จะถูกกำจัดโดยกระบวนการซึ่งขึ้นกับคุณสมบัติเชิงเฉื่อย ก็คือการตกตะกอน (Sedimentation) ดังรูปที่ 2.1  ซึ่งแสดงกลไกการเกิดฝุ่นละอองขนาดต่างๆ จะพบว่าฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมครอน เกิดจากการควบแน่นของ   ไอระเหยที่มีอุณหภูมิสูง ทำให้เกิดฝุ่นละอองปฐมภูมิที่สามารถรวมตัวกันเป็นฝุ่นขนาดใหญ่ขึ้นได้ ฝุ่นละอองขนาด 0.1-2 ไมครอน เกิดจากการเปลี่ยนรูปทางเคมีของก๊าซเป็นสารที่ระเหยได้น้อย จากนั้นจึงควบแน่นเกิดเป็นฝุ่นละออง ส่วนฝุ่นละอองขนาดใหญ่กว่า 2 ไมครอน ซึ่งส่วนมากมีแหล่งกำเนิดจากธรรมชาติ เช่น เกิดจากฝุ่นจากการฟุ้งกระจาย ฝุ่นจาก ไอทะเล ฝุ่นจากภูเขาไฟระเบิด และฝุ่นจากพืช 
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รูปที่ 2.1 กลไกการเกิดฝุ่นละอองขนาดต่างๆ

ที่มา: De Nevers, 1995


โดยทั่วไปมักจะนิยมแบ่งฝุ่นละอองออกเป็น 3 ช่วงขนาด ได้แก่ ฝุ่นละอองรวม (Total Suspended Particulate, TSP) มีขนาดตั้งแต่ 0-100 ไมครอน ฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) และฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน ซึ่งนานาประเทศได้มีการกำหนดมาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศขึ้น สำหรับในประเทศสหรัฐอเมริกา U.S. EPA (United State Environmental Protection Agency) ได้กำหนดค่ามาตรฐานฝุ่นละอองเป็น 2 ชนิด คือ PM10 และ PM2.5 โดย PM10 ตามคำจำกัดความของ U.S. EPA หมายถึง ฝุ่นหยาบ (Course Particle) เป็นอนุภาคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 - 10 ไมครอน มีแหล่งกำเนิดจากการจราจรบนถนนที่ไม้ได้ลาดยางตามการขนส่งวัสดุฝุ่นจากกิจกรรมบด ย่อย หิน และ PM2.5 ตามคำจำกัดความของ U.S. EPA หมายถึง ฝุ่นละเอียด (Fine Particles) เป็นอนุภาคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 2.5 ไมครอน ฝุ่นละเอียดที่มีแหล่งกำเนิดจากควันเสียของรถยนต์ โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม ควันที่เกิดจากการหุงต้มอาหารโดยใช้ฟืน นอกจากนี้ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ออกไซด์ของไนโตรเจนและสารอินทรีย์ระเหยจะทำปฏิกิริยากับสารอื่นในอากาศทำให้เกิดฝุ่นละเอียดได้

ในประเทศไทยได้มีการกำหนดมาตรฐานฝุ่นละออง 2 ชนิด คือ ฝุ่นรวม (Total Suspended Particulate, TSP) และฝุ่นขนาดเล็ก (PM10) โดยให้ความหมายไว้ดังนี้ ฝุ่นรวม (TSP) หมายถึง ฝุ่นขนาดใหญ่ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 100 ไมครอนลงมา ส่วนฝุ่นขนาดเล็ก (PM10) หมายถึงฝุ่นที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 10 ไมครอนลงมา ซึ่งเป็นปัญหามลพิษสำคัญอันดับหนึ่งของกรุงเทพมหานครในปี พ.ศ.2550 (กรมควบคุมมลพิษ, 2551)

2.1.2 แหล่งกำเนิดของฝุ่น

ฝุ่นละอองที่แขวนลอยฟุ้งกระจายอยู่ในบรรยากาศทั่วไปนั้น อาจเกิดได้จากแหล่งกำเนิดโดยตรงแล้วแพร่สู่บรรยากาศหรือเกิดจากปฏิกิริยาต่างๆ ในบรรยากาศ  เช่น  การรวมตัวด้วยปฏิกิริยาทางฟิสิกส์  หรือปฏิกิริยาทางเคมี  หรือปฏิกิริยาเคมีแสง(Photochemical Reaction ) ทำให้เกิดเป็นฝุ่นละอองขึ้น แหล่งกำเนิดของฝุ่นละอองในบรรยากาศ จึงสามารถจำแนกเป็น 2 ประเภท ดังนี้

1) ฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ (Natural Particle)  

1.1) เกิดจากกระแสลมที่พัดผ่านวัสดุธรรมชาติตามธรรมชาติ  ทำให้เกิดฝุ่น  เช่น  ดิน ทราย เขม่าควันจากไฟป่า ฝุ่นเกลือจากทะเล ภูเขาไฟ เป็นต้น

1.2) เกิดจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอลของก๊าซ (Photochemical Gas Reactions) ซึ่งเกิดระหว่างก๊าซโอโซนในธรรมชาติและสารไฮโดรคาร์บอน  เป็นผลทำให้เกิดฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า  0.2 ไมครอน

2) ฝุ่นละอองที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Anthropogenic Particle) เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิง การคมนาคมขนส่ง การก่อสร้าง กระบวนการต่างๆในโรงงานอุตสาหกรรม และการเผาวัสดุในที่โล่งแจ้ง เป็นต้น

2.1) ฝุ่นจากการคมนาคมขนส่ง เกิดการเผาไหม้น้ำมันเชื้อเพลิงจากยานพาหนะหรือรถประเภทต่างๆ เช่น เครื่องยนต์ดีเซลจะปล่อยควันดำ  ซึ่งเป็นอนุภาคของคาร์บอนจำนวนมากที่เกิดจากสันดาปไม่สมบูรณ์ของน้ำมันดีเซล  หรือการปล่อยควันขาวซึ่งเป็นละอองไอของน้ำมันหล่อลื่น  เป็นต้น นอกจากนี้การขนส่งหิน  ดินทราย ซีเมนต์  หรือวัสดุอื่นๆ ที่ไม่ได้คลุมด้วยผ้าใบ  ทำให้เกิดฝุ่นละอองหรือดินโคลนตกอยู่บนถนนและติดอยู่ที่ล้อรถ ซึ่งขณะรถแล่นจะทำให้เกิดการกระจายตัวของฝุ่นละอองอยู่ในอากาศ 


2.2) ฝุ่นจากการก่อสร้าง เกิดจากการก่อสร้างอาคาร หรือการปรับปรุงระบบสาธารณูปโภค และการรื้อถอนสิ่งก่อสร้างต่างๆ ซึ่งมักมีการเปิดหน้าดินก่อนการก่อสร้าง ทำให้เกิดฝุ่นได้ง่าย โดยเฉพาะในอาคารสูงจะทำให้ฝุ่นปูนซีเมนต์ถูกลมพัดออกมาจากอาคาร และส่งกระทบต่อประชาชนได้ในบริเวณกว้าง


2.3) ฝุ่นจากโรงงานอุตสาหกรรม เกิดจากการประกอบการอุตสาหกรรม เช่น การทำปูนซีเมนต์ โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับหิน กรวด ทราย หรือดิน สำหรับใช้ในการก่อสร้างอย่างใดอย่างหนึ่ง การย่อยหิน การร่อน การคัดกรวดหรือทราย รวมทั้งเกิดจากกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิง เช่น น้ำมันเตา ถ่านหิน ฟืน แกลบ เพื่อนำพลังงานไปใช้ในการผลิต ซึ่งกระบวนการผลิตที่มีฝุ่นออกมา ได้แก่ การโม่หิน การผลิตปูนซีเมนต์ การปั่นฝ้าย การเจียรโลหะ การเคลื่อนย้ายวัตถุดิบ นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมที่มีการปลดปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจนและไฮโดรคาร์บอนออกสู่บรรยากาศ     ยังสามารถทำให้เกิดฝุ่นละอองในอากาศได้จากการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมีคอลระหว่างออกไซด์ของไนโตรเจนและไฮโดรคาร์บอน 


2.4) ฝุ่นจากการเผาวัสดุในที่โล่งแจ้ง เกิดจากการเผาขยะมูลฝอยหรือวัสดุต่างๆ จะเกิดเขม่าเป็นจำนวนมากฟุ้งกระจายไปในอากาศและลอยไปตามกระแสลมปกคลุมพื้นที่กว้าง 

ฝุ่นละอองที่เกิดจากแหล่งกำเนิดชนิดต่างๆจะถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ แล้วอาจจะแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศหรือถูกพัดพาไปในอากาศโดยกระแสลม ฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่ น้ำหนักมากจะแขวนลอยในบรรยากาศได้ไม่นานก็ตกกลับลงมาด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก เรียกว่า การตกแบบแห้ง (Dry deposition) ส่วนฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กหรือมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 10 ไมครอน จะแขวนลอยในบรรยากาศได้นานกว่า ฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กนี้สามารถตกกลับแบบเปียก (Wet deposition) ได้ 2 รูปแบบ คือ อนุภาคฝุ่นจะเข้าไปในแกนกลางให้ไอน้ำเกาะแล้วรวมตัวอยู่ในเมฆ เรียกว่า Rain out และการตกกลับโดยฝนตกชะเอาอนุภาคฝุ่นในบรรยากาศลงมา ที่เรียกว่า Washout ตามรูปที่ 2.2 (กรมควบคุมมลพิษ, 2551; สำนักอนามัยกรุงเทพมหานคร, 2551)


 

รูปที่ 2.2 วัฎจักรของฝุ่นละอองในบรรยากาศ

ที่มา: ศิริวรรณ, 2543

จากการศึกษาของบริษัท เรเดียนอินเตอร์เนชั่นแนล จำกัด เมื่อปี  พ.ศ.2541  พบว่าฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า  10  ไมครอนในกรุงเทพมหานครมีที่มาจาก  5  แหล่งสำคัญ  คือ  ฝุ่นปลิวจากถนน  ฝุ่นจากรถยนต์  ฝุ่นจากการก่อสร้าง  ฝุ่นจากหม้อไอน้ำและฝุ่นจากโรงไฟฟ้า  ฝุ่นปลิวจากถนนเกิดจากการวิ่งของยานยนต์  ในปี พ.ศ.2539  มีฝุ่นจากแหล่งนี้ประมาณ  20,378  ตัน  ซึ่งคิดเป็นร้อยละ  33.2  ของฝุ่นจากทุกแหล่ง  แหล่งกำเนิดที่สำคัญอีกแหล่ง  คือ  ฝุ่นจากหม้อไอน้ำ  ซึ่งทำให้เกิดฝุ่นประมาณ  18,115  ตัน/ปี(29.5%)ในปีเดียวกัน  ฝุ่นจากยานยนต์เกิดจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์  ทำให้เกิดฝุ่นค่อนข้างมากเช่นกัน  ประมาณ  14,043  ตัน/ปี (22.8%)ฝุ่นบางส่วนจะมาจากโรงไฟฟ้าประมาณ 7,191  ตัน/ปี (11.7%)และการก่อสร้างประมาณ 1,752 ตัน/ปี (2.9%) ดังตารางที่ 2.2


ตารางที่ 2.2  ปริมาณการปล่อยฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 

		ประเภทแหล่งกำเนิด

		อัตราการปล่อย (ตัน/ปี)

		เปอร์เซ็นต์ (%)



		ฝุ่นปลิวจากถนน

หม้อไอน้ำโรงงาน

ยานยนต์

โรงไฟฟ้า

การก่อสร้าง

		20,378

18,115

14,043

7,191

1,752

		33.2

29.5

22.8

11.7

2.9



		รวม

		61,492

		100





ที่มา: บริษัท เรเดียนอินเตอร์เนชั่นแนล จำกัด, 2541

2.1.3 ผลกระทบของฝุ่น


ผลกระทบของฝุ่นเกิดมาจาก 3 สาเหตุ ได้แก่ ฝุ่นเป็นพิษเนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีหรือลักษณะทางกายภาพ ฝุ่นเข้าไปรบกวนระบบหายใจ และฝุ่นเป็นตัวพาหรือดูดซับสารพิษและพาเข้าสู่ร่างกาย (นพภาพร และคณะ, 2547) ซึ่งจะส่งผลต่อสภาพบรรยากาศ วัตถุและสิ่งก่อสร้าง พืช และสุขภาพของมนุษย์ ดังนี้

1) ผลกระทบต่อสภาพบรรยากาศทั่วไป 

เนื่องจากฝุ่นละอองที่แขวนลอยในบรรยากาศมีทั้งที่เป็นของแข็งและของเหลว  ซึ่งสามารถดูดซับและหักเหได้ จึงลดความสามารถในการมองเห็น (Visibility) ทำให้ทัศนวิสัยในการมองเห็นเสื่อมลง ซึ่งถ้ามีปริมาณอนุภาคฝุ่นละอองในอากาศมากจนกลายเป็นหมอก  อาจรบกวนการมองเห็นมากจนอาจทำให้เกิดอันตรายในการสัญจรได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับขนาด ความหนาแน่น และองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นละอองนั้นๆ

ประเทศสหรัฐอเมริกาได้มีการศึกษาผลกระทบของอนุภาคฝุ่นละอองต่อความสามารถในการมองเห็น พบว่าช่วงของการมองเห็นลดลงถึง 70 เปอร์เซ็นต์จากสภาวะเดิม ทางด้านทิศตะวันตกของสหรัฐอเมริกาสามารถมองเห็นได้ในระยะทางเพียง 14 – 24 ไมล์ ซึ่งจากเดิมมองเห็นได้ถึง 90 ไมล์ ส่วนทิศตะวันออกในปัจจุบันสามารถมองเห็นได้ในระยะทางเพียง 33 – 90 ไมล์ ซึ่งจากเดิม คือ140 ไมล์ สำหรับในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล  การมองเห็นเริ่มลดลง  ซึ่งสังเกตได้จากสภาพเหมือนหมอกและควันปกคลุมหนาแน่นมากขึ้น โดยเฉพาะในช่วงเช้าตรู่ของบางวันในฤดูหนาว

นอกจากนี้ละอองยังเข้าไปมีส่วนทำให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาและ/หรือทำให้เกิดมลภาวะในอากาศรุนแรงขึ้น  โดยเฉพาะเกิดร่วมกับซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในอากาศ เช่น



            ฝุ่นละออง
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ที่มา: นัทธีรา, 2541

ซึ่งจะได้กรดซัลฟูริกที่อันตรายรุนแรงต่อทางเดินหายใจ  และสิ่งแวดล้อม  ดังกรณีตัวอย่างการเกิดมลพิษทางอากาศที่สำคัญ คือ โฟโตเคมิคัลสม๊อก (Photochemical Smog) และไฮโดรเจน ซัลไฟด์ (H2S) ก็สามารถเกิดปฏิกิริยากับโอโซนได้ก๊าซซัลเฟอร์ออกมาได้อีก ถ้ามีอนุภาคในบรรยากาศช่วย  และปฏิกิริยาก็จะยิ่งเกิดเร็วขึ้นถ้ามีอนุภาคในบรรยากาศมาก  ดังตัวอย่างปฏิกิริยาต่อไปนี้
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ที่มา: นัทธีรา, 2541

 2) ผลกระทบต่อวัตถุและสิ่งก่อสร้าง 

ฝุ่นละอองสามารถทำอันตรายต่อวัตถุและสิ่งก่อสร้างได้ โดยฝุ่นละอองแขวนลอยในบรรยากาศจะตกลงตามแรงดึงดูดของโลก  แล้วเกาะติดวัตถุและสิ่งก่อสร้างต่างๆ ทำให้เกิดการ       สึกกร่อนของโลหะ การทำลายผิวหน้าของสิ่งก่อสร้าง การเสื่อมคุณภาพของผลงานทางศิลปะ และเกิดความสกปรกของวัตถุ

นอกจากนี้อนุภาคฝุ่นละอองแขวนลอยยังมีคุณสมบัติในการดูดซับโลหะสารอินทรีย์  และสารอนินทรีย์ไว้ที่พื้นผิวของอนุภาค  หรือจากชนิดของอนุภาคฝุ่นละอองเองที่เป็นชนิดที่มีสภาพเป็นกรดหรือมีองค์ประกอบทางเคมีที่เป็นอันตราย  เมื่อเกาะติดวัสดุหรือสิ่งก่อสร้างจึงสามารถทำอันตรายต่อสิ่งต่างๆ เหล่านี้ได้  เช่น  ทำให้เกิดการสึกกร่อนของวัสดุที่ทำจากโลหะ  การทำลายผิวหน้าของสิ่งก่อสร้าง  ทำให้เกิดความเสียหาย เช่น  ทำให้เกิดการเสื่อมสภาพของผลงานทางศิลปะ  การผุกร่อนของหลังคาสังกะสี  เป็นต้น


3) ผลกระทบต่อพืช

ฝุ่นละอองในบรรยากาศสามารถตกลงมาสู่พืช  แล้วจับเกรอะกรังบนส่วนต่างๆ ของพืชโดยเฉพาะใบซึ่งเป็นส่วนที่มีพื้นผิวมาก  และรับการตกลงมาเกาะของอนุภาคฝุ่นละอองได้ดี  ดังนั้นจึงไปขัดขวางการหายใจของพืช  ทำให้พืชหายใจได้อย่างจำกัด  เป็นผลให้ประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงลดลง  ฝุ่นละอองที่ปิดปากใบยังทำให้เกิดการสะสมความร้อนไว้ภายในมากขึ้น  จึงมีส่วนเร่งรัดหรือขัดขวางการเจริญเติบโตของพืชได้  และถ้าฝุ่นละอองนั้นมีสารพิษปะปนอยู่  เช่น  โลหะหนัก  หรือปูนซีเมนต์  จะทำให้พืชได้รับพิษเพิ่มจากสารต่างๆ นั้นอีกด้วย

4) ผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ 

 ฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่ ก่อให้เกิดปัญหามลพิษ หรือเหตุเดือดร้อนรำคาญ ส่วนฝุ่นละอองที่สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจของมนุษย์ได้ มีขนาดตั้งแต่ 10 ไมครอนลงมา ฝุ่นละอองขนาดเล็กเหล่านี้ เมื่อเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจจะเกาะตัวหรือตกตัวได้ในส่วนต่างๆของระบบทางเดินหายใจส่วนล่าง ก่อให้เกิดการระคายเคือง และทำลายเนื้อเยื่อของอวัยวะนั้นๆ เช่น เนื้อเยื่อปอด ซึ่งหากได้รับในปริมาณมาก หรือในช่วงเวลานานจะสามารถสะสมในเนื้อเยื่อปอด เกิดเป็นพังผืดหรือแผลขึ้นได้ และทำให้การทำงานของปอด เสื่อมประสิทธิภาพลง ทำให้หลอดลมอักเสบ เกิดหอบหืด ถุงลมโป่งพอง และโอกาสเกิดโรคระบบทางเดินหายใจ เนื่องจากการติดเชื้อเพิ่มขึ้นได้ ในสหรัฐอเมริกาพบว่า ผู้ที่ได้รับฝุ่น PM10 ในระดับหนึ่งจะทำให้เกิดโรคหอบหืดและ ฝุ่น PM2.5 ในบรรยากาศจะมีความสัมพันธ์กับอัตราการเพิ่มของผู้ป่วยที่เป็นโรคหัวใจและโรคปอด และเกี่ยวโยงกับการเสียชีวิตก่อนวัยอันควร โดยเฉพาะผู้ป่วยสูงอายุ ผู้ป่วยโรคหัวใจ โรคหืดหอบ และเด็กจะมีอัตราเสี่ยงสูงกว่าคนปกติด้วย (กรมควบคุมมลพิษ, 2551)

วิธีการที่ฝุ่นละอองเข้าสู่ร่างกายมี  3  วิธี  คือ ทางจมูก ทางปาก และทางผิวหนัง

- ทางจมูก โดยการหายใจเข้าไป  ซึ่งฝุ่นละอองจะเข้าสู่ร่างกายโดยวิธีนี้มากที่สุด

- ทางปาก ได้รับโดยการที่ฝุ่นละอองในอากาศตกลงสู่อาหารแล้วมนุษย์กินเข้าไป  ซึ่งโดยวิธีการนี้ฝุ่นละอองติดเข้าไปไม่มากนัก

- ทางผิวหนัง ฝุ่นละอองจะปลิวมาติดอยู่ตามผิวหนัง  จะดูดซับน้ำและน้ำมันออกทำให้ผิวแห้งเกิดการระคายเคือง ทำให้เป็นผื่นคันได้


ผลกระทบของฝุ่นละอองที่มีผลต่อสุขภาพมนุษย์แบ่งออกได้ดังนี้

4.1) ผลกระทบต่อภายนอกร่างกาย


ฝุ่นละอองขนาด  0.4 – 0.9  ไมครอน  จะสามารถกั้นทางเดินของแสง  ทำให้การมองเห็นในระยะไกลไม่ชัดเจน ส่วนฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่จะทำให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบประสาทได้รับความรู้สึกของร่างกาย  เช่น  ตา  จมูก  คอ เป็นต้น

4.2) ผลกระทบเมื่อฝุ่นเข้าสู่ร่างกาย


ฝุ่นละอองที่เข้าสู่ระบบทางเดินหายใจได้จะมีขนาดเล็กกว่า  10  ไมครอน  ฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่จะติดอยู่บริเวณโพรงจมูกและทางเดินหายใจส่วนบน  อาจถูกกำจัดออกมาด้วยการไอ  จาม  หรือกลืนเข้าไป  ส่วนฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่าก็อาจสามารถติดที่ทางเดินหายใจได้มาก เมื่อมีอัตราการหายใจต่ำๆ  และสามารถเข้าไปสะสมอยู่ถุงลมปอดได้เนื่องจากถูกพาเข้าไปโดยความเร็วลมจากการหายใจเข้า  มีการสัมผัสกับส่วนต่างๆ ของหลอดลมและถูกแรงโน้มถ่วงพัดให้ตกลงสู่ถุงลมปอด ซึ่งอาจถูกขับออกจากร่างกายได้โดยกลไกของร่างกายหรือติดค้างอยู่ในถุงลมของปอดตลอดไป ซึ่งฝุ่นละอองเหล่านี้อาจถูกขับออกจากร่างกายได้โดยกลไกของร่างกายหรืออาจติดค้างอยู่ในปอดตลอดไป ดังนั้นขนาดของฝุ่นละอองจึงมีผลต่อการฝังตัวในระบบทางเดินหายใจ  โดยฝุ่นละอองขนาด  1 – 2 ไมครอน  สามารถฝังตัวติดในระบบทางเดินและเข้าไปในถุงลมได้มาก  ขณะที่ฝุ่นละอองขนาดใหญ่กว่า  10  ไมครอน  จะไม่สามารถเข้าสู่ถุงลมปอดได้

กล่าวโดยสรุปถึงอันตรายของฝุ่นละอองที่มีผลกระทบต่อบรรยากาศทั่วไป ต่อวัตถุก่อสร้าง ต่อพืชและต่อมนุษย์นั้น  จะก่อให้เกิดอันตรายหรือความเสียหายมากน้อยเพียงใด  จะขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค ปริมาณที่ได้รับ  ระยะเวลาที่ได้รับ  และการเกิดปฏิกิริยาซึ่งแตกต่างกัน

1.6 สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนหรือสารพีเอเอช เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบด้วยวงเบนซีนตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป จัดเรียงเป็นเส้นตรง เป็นมุม หรือเป็นกลุ่ม มีเฉพาะอะตอมของไฮโดรเจนและคาร์บอน โดยทั่วไปสารพีเอเอชที่อุณหภูมิปกติจะเป็นของแข็ง มีจุดเดือดจุดหลอมเหลวสูง ความดันไอต่ำ ละลายน้ำได้น้อยมากโดยการละลายจะขึ้นอยู่กับมวล สารพีเอเอชเป็นสารที่เฉื่อย และสามารถสลายตัวในสิ่งแวดล้อมด้วยปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยแสง (photodecomposition) และปฏิกิริยาที่เกิดกับไนโตรเจนออกไซด์ ไนตริกออกไซด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซัลฟิวริกแอซิด โอโซน และไฮดรอกซี เรดิคอล (เมทินี, 2548)


สารพีเอเอชในบรรยากาศโดยทั่วไป จะเกิดจากกระบวนการควบแน่นหรือการดูดซับ ทำให้เกิดสารพีเอเอชใน 2 สถานะ ได้แก่ สถานะก๊าซ (gas phase) และสถานะที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย (Particle–bound  PAHS, pPAHS) โดยสารพีเอเอชจะอยู่ในสถานะใดขึ้นกับความดันไอของสารพีเอเอช จำนวนอนุภาคหรือพื้นที่ผิวที่สารพีเอเอชดูดติดผิว ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา และความคงตัวของสารพีเอเอชนั้น (Yamasaki และคณะ, 1982) จากการศึกษาพบว่าสารพีเอเอชจะอยู่ในสถานะก๊าซที่อุณหภูมิสูงกว่า 150 องศาเซลเซียส และจะเกาะกับขี้เถ้าลอยที่อุณหภูมิต่ำกว่านั้น (Chetwittayachan และคณะ, 2002) จากการศึกษาโครงสร้างแบบชั้น (shell structure) สารพีเอเอชจะเกาะอยู่บนอนุภาคที่มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก จากนั้นสารพีเอเอชจะถูกปกคลุมด้วยสารในกลุ่ม high  volatile ชนิดอื่นอีกชั้นหนึ่ง นอกจากนี้  Ventakaraman และคณะ (1999) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ของสารพีเอเอชที่พบในเขตเมือง โดยจำแนกลักษณะของอนุภาคเป็น 3 ลักษณะ (Chetwittayachan และคณะ, 2002) คือ 



1) สารพีเอเอชที่เกาะอยู่บนอนุภาคที่มีแกนเป็นธาตุคาร์บอน ซึ่งมีขนาดเล็กมาก คือ  เล็กกว่า 0.1 µm




2) สารพีเอเอชที่เกาะอยู่บนอนุภาคขนาดเล็ก หรืออาจดูดซับบนอนุภาคที่มีขนาดระหว่าง 0.1 – 2 µm ที่ถูกห่อหุ้มด้วยสารประกอบในกลุ่ม  high  volatility




3) สารพีเอเอชที่เข้าไปเกาะติดกับอนุภาคที่มีขนาดใหญ่มีขนาด 2 – 10 µm

จากการเปรียบเทียบจำนวน พื้นที่ผิว และความเข้มข้นของฝุ่นขนาด 0.001-100 ไมครอน พบว่า ฝุ่นที่มีขนาดเล็กจะมีจำนวนมากกว่าฝุ่นขนาดใหญ่ ฝุ่นที่มีขนาด 0.1-0.5 ไมครอนมีพื้นที่ผิวมาก และฝุ่นที่มีความเข้มข้นสูงจะเป็นฝุ่นขนาดประมาณ 0.5 และ 10 ไมครอน (Seinfeld, 1975) ดังรูปที่ 2.3 เนื่องจากฝุ่นขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวมาก ดังนั้นสารพีเอเอชจึงสามารถเกาะติดกับฝุ่นขนาดเล็กได้มากกว่าฝุ่นขนาดใหญ่ และจากการวิจัยของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม ได้ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารพีเอเอชจำนวน 6 ชนิด ที่มีอยู่ในฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 11 ไมครอนในอากาศของกรุงเทพมหานคร 3 บริเวณ คือ ย่านธุรกิจการค้าและที่อยู่อาศัย ย่านอุตสาหกรรม และริมเส้นทางจราจร พบ benzo[ghi]perylene มีความเข้มข้นสูงสุด และมีข้อที่น่าสังเกต คือ ส่วนใหญ่สารพีเอเอชที่ปนเปื้อนในอากาศอยู่ในรูปดูดซับอยู่บนฝุ่นละอองขนาดเล็ก เนื่องจากฝุ่นขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวมากและสารพีเอเอชระเหยกลายเป็นไอได้น้อยมาก (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) 
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รูปที่ 2.3 การกระจายของฝุ่นขนาดต่างๆ ตามจำนวน พื้นที่ผิว และความเข้มข้น

ที่มา: Seinfeld, 1975

ปริมาณและการกระจายของสารพีเอเอชจะขึ้นกับความคงตัวของสารพีเอเอชในบรรยากาศ เมื่อมีสารพีเอเอชปล่อยสู่บรรยากาศจะเข้าสู่กระบวนการต่างๆ ได้แก่ 

· กระบวนการทางกายภาพโดยการตกกลับของอนุภาคตามแรงโน้มถ่วงของโลกหรือแบบแห้ง (dry deposition) หรือถูกชะล้างด้วยอนุภาคน้ำ (wet deposition) 

· การเคลื่อนย้าย และการเคลื่อนที่ด้วยการยกของมวลอากาศ ความปั่นป่วน (turbulence) และการเคลื่อนที่เนื่องจากความร้อนในบรรยากาศ

· การย่อยสลาย (degradation) และการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ (conversion) กระบวนการเคมี หรือทำปฏิกิริยากับแสง

· การแลกเปลี่ยนสถานะระหว่างสถานะก๊าซและสถานะฝุ่นละออง เนื่องจากการเปลี่ยนสมดุลของสถานะ

การย่อยสลาย (degradation) ของสารพีเอเอชในอากาศเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยแสง (photooxidation) กับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl) อัลคอกซิล (alkoxyl) และเพอรอกซิล (peroxyl) ทั้งนี้ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลจะมีความสำคัญที่สุด การย่อยสลายของ anthracene benzo[a]anthracene และ fluoranthene ในอากาศเป็นปฏิกิริยาการย่อยสลายด้วยน้ำ (hydrolysis) (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) การย่อยสลายของสารพีเอเอชในอากาศที่มีการศึกษาจำนวน 13 ชนิดเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยมีค่าครึ่งชีวิตน้อยกว่า 24 ชั่วโมง ยกเว้น naphthalene และ fluorine ที่มีค่าครึ่งชีวิต 29.6 และ 68.1 ชั่วโมง ตามลำดับ (Howard และคณะ, 1991) และจากการศึกษาของ Behymer และ Hites (1988) พบว่า ค่าครึ่งชีวิตของการย่อยสลายโดยแสงของสารพีเอเอชในเถ้าลอย ไม่ว่าโครงสร้างโมเลกุลจะประกอบด้วยวงอะโรเมติกกี่วงก็ตามขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเถ้าลอย (fly ash) เช่น องค์ประกอบที่เป็นคาร์บอน พื้นที่ผิว และสี ซึ่งมีความสำคัญมาก เถ้าลอยยิ่งมีสีเข้มมากเท่าใด ค่าครึ่งชีวิตของสารพีเอเอชก็ยิ่งมากคือสลายตัวได้ช้า และเถ้าลอยที่มีสีจาง ค่าครึ่งชีวิตของสารพีเอเอชก็ยิ่งน้อยคือสลายตัวได้เร็ว เหตุผลคือเถ้าลอยที่มีสีเข้มดูดกลืนแสงได้ดี ทำให้แสงเข้าทำปฏิกิริยากับสารพีเอเอชได้น้อย ดังนั้นการย่อยสลายจึงเกิดเพียงเล็กน้อย ครึ่งชีวิตจึงมีค่ามาก ในทางตรงกันข้ามเถ้าลอยที่มีสีจางดูดกลืนแสงได้น้อย ทำให้แสงเข้าทำปฏิกิริยากับสารพีเอเอชได้มาก การย่อยสลายด้วยแสงจึงเกิดมาก ครึ่งชีวิตจึงมีค่าน้อย 


ส่วนการกลายเป็นไอ (volatilization) สารพีเอเอชเกือบทุกชนิดระเหยกลายเป็นไอได้น้อยมากที่อุณหภูมิห้อง benzo[ghi]perylene มีค่าความดันไอเพียง 1 ×10-10 มิลลิเมตรปรอทที่ 20 องศาเซลเซียส  naphthalene  มีค่าความดันไอ 1 มิลลิเมตรปรอทที่ 53 องศาเซลเซียส  และระเหิดได้ที่อุณหภูมิห้อง ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าการกลายเป็นไอของสารพีเอเอชที่อุณหภูมิห้องเกิดได้น้อยมากหรือไม่เกิดเลย จึงไม่เป็นวิธีสำคัญที่สารพีเอเอชเข้าสู่สิ่งแวดล้อม

การเคลื่อนย้ายและปฏิกิริยาต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับสารพีเอเอชในบรรยากาศตั้งแต่แหล่งกำเนิดจนถึงแหล่งรับสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.4 







รูปที่ 2.4 การเคลื่อนย้ายและปฏิกิริยาต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับสารพีเอเอชในบรรยากาศ

ที่มา: Masclet และ Mouvier, 1988


2.2.1 ชนิดของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน
     


เนื่องจากสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบ ด้วยวงเบนซีนตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป และมีการจัดเรียงตัวหลายรูปแบบ จึงทำให้เกิดสารประกอบได้มากกว่า 200 ชนิด ตัวอย่างชนิดสารพีเอเอชในฝุ่นละอองในบรรยากาศจำนวน 20 ชนิด เรียงตามน้ำหนักโมเลกุลแสดงในตารางที่ 2.3


ตารางที่ 2.3 ชนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองในบรรยากาศ

		ชนิด

		ตัวย่อ

		สูตรทางเคมี

		สูตรโครงสร้าง

		น้ำหนักโมเลกุล

		ระดับ

สารก่อมะเร็ง



		Naphthalene

		Nap

		C10H8
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		128

		(-)



		Acenapthylene

		Acy

		C12H8
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		152

		(-)



		Acenapthene

		Ace

		C12H10
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		154

		(-)



		Fluorene

		Flu

		C13H10
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		166

		(-)



		Phenanthrene

		Phen

		C14H10
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		178

		(-)



		Anthracene

		Anth

		C14H10
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		178

		(-)



		Fluoranthene

		Flt

		C16H10
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		202

		(-)



		Pyrene

		Pyr

		C16H10
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		202

		(-)



		Benzo[a]anthracene

		BaA

		C18H12
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		228

		(+)



		Chrysene

		Chr

		C18H12
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		228

		(+/-)





ตารางที่ 2.3(ต่อ) ชนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองในบรรยากาศ 


		ชนิด

		ตัวย่อ

		สูตรทางเคมี

		สูตรโครงสร้าง

		น้ำหนักโมเลกุล

		ระดับ

สารก่อมะเร็ง



		Benzo[e]pyrene

		BeP

		C20H12

		[image: image13.png]





		252

		(-)



		Benzo[b]fluoranthene

		BbF

		C20H12
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		252

		(++/+++)



		Perylene

		Per

		C20H12
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		252

		(-)



		Benzo[k]fluoranthene

		BkF

		C20H12
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		252

		(+)



		Benzo[a]pyrene

		BaP

		C20H12
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		252

		(++++)



		Benzo[ghi]perylene

		BghiP

		C22H12
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		276

		(+)



		Indeno[123cd]pyrene

		Ind

		C22H12
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		276

		(++)



		Dibenzo[ah]anthracene

		DBahA

		C22H14
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		278

		(+++/++++)



		Anthanthrene

		Ant

		C22H12
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		278

		(+/++)



		Coronene

		Cor

		C24H12
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		300

		(-)





ระดับสารก่อมะเร็ง
(-)        ไม่มีหลักฐานว่าเป็นสารก่อมะเร็งในสัตว์


(+)       ไม่มีหลักฐานแน่ชัดหรือมีหลักฐานว่าเป็นสารก่อมะเร็งระดับน้อย


(+)       มีหลักฐานว่าเป็นสารก่อมะเร็งระดับน้อย


(++)     มีหลักฐานว่าเป็นสารก่อมะเร็งระดับปานกลาง


(+++)   มีหลักฐานว่าเป็นสารก่อมะเร็งระดับรุนแรง



(++++) มีหลักฐานว่าเป็นสารก่อมะเร็งระดับรุนแรงมาก

ที่มา: International Agency for Research on Cancer (IARC), 1983


หมายเหตุ : ตัวพิมพ์เอียง คือ สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่ศึกษาในงานวิจัยนี้

2.2.2 แหล่งกำเนิดของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

สารพีเอเอชในบรรยากาศเกิดจากแหล่งกำเนิดหลัก 2 ประเภท คือ แหล่งกำเนิดที่เป็นกระบวนการตามธรรมชาติและแหล่งกำเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์

1) แหล่งกำเนิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ


การเกิดไฟป่าและภูเขาไฟระเบิด  เป็นแหล่งกำเนิดหลักของสารพีเอเอชจากธรรมชาติ เช่น ในประเทศแคนาดา พบสารพีเอเอชในบรรยากาศที่เกิดจากไฟป่าประมาณ 2,000 ตัน/ปี (Environment Canada, 1994 อ้างใน IPCS,1998) และพบ Benzo(a)pyrene ที่เกิดจากภูเขาไฟระเบิด 1.2 – 1.4   ตัน/ปี


2) แหล่งกำเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์


2.1) แหล่งกำเนิดที่อยู่กับที่



2.1.1) อาคารบ้านเรือนและที่อยู่อาศัย


สารพีเอเอชในอาคารบ้านเรือนและที่อยู่อาศัย เกิดจากการให้ความร้อนภายในบ้านเรือนรวมทั้งการสูบบุหรี่ เนื่องจากในฤดูหนาวมีอุณหภูมิต่ำจึงมีการให้ความร้อนภายใน ที่อยู่อาศัย  โดยมีการเผาไหม้เชื้อเพลิงเพื่อให้ความร้อน เช่น กิ่งไม้ ถ่านหิน และถ่านโค้ก  ซึ่งการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงเหล่านี้ทำให้เกิดสารพีเอเอชได้ ในประเทศอินเดียประชาชนใช้ไม้และถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงหลักในการให้ความร้อนภายในที่อยู่อาศัย พบว่ามีความเข้มข้นของ Benzo(a)pyrene สูงกว่า 120 ng/m3 และความเข้มข้นของสารพีเอเอชแต่ละชนิดมีค่าอยู่ในช่วง 1.3 – 200 ng/m3 โดยสารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นสูง ได้แก่ Benzo(a)pyrene, Benzo(g,h,i) perylene และ Benzo(b)fluoranthene (Chakraborti และคณะ, 1988) ใน Christchurch ประเทศนิวซีแลนด์ ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชแต่ละชนิดจากเครื่องทำความร้อนในที่อยู่อาศัยมีค่าตั้งแต่ 1 – 210 ng/m3 โดยชนิดที่มีความเข้มข้นสูง คือ Benzo(g,h,i)perylene และ Coronene ซึ่งมีความเข้มข้นสูงกว่า 43 ng/m3 (Cretney  และคณะ, 1985) ในเมือง Esen – Vogelheim ประเทศเยอรมัน พบสารพีเอเอชมีความเข้มข้นสูงในพื้นที่ที่อยู่อาศัยเนื่องจากการให้ความร้อนโดยใช้ถ่านหิน โดยพบ benzo(a)anthracene, benzo(b)fluoranthene และ Chrysene มีความเข้มข้นสูงกว่า 260 ng/m3 (Grimmer, 1980 อ้างใน IPCS, 1998)





IPCS (1998) ตรวจวัดความเข้มข้นสารพีเอเอชในบรรยากาศของเยอรมนีตะวันออกและเยอรมนีตะวันตก  พบว่าความเข้มข้นสารพีเอเอชในพื้นที่ชนบทของเยอรมนีตะวันออกสูงกว่าเยอรมนีตะวันตก 3 – 12 เท่า ความเข้มข้นของสารพีเอเอชทั้งสองแห่งแตกต่างกันเล็กน้อย โดยในเยอรมนีตะวันออกมี  fluoranthene และ pyrene เท่ากับ 110 ng/m3 และ 63 ng/m3 ตามลำดับ  ในเยอรมนีตะวันตกมี fluoranthene และ pyrene เท่ากับ 36 ng/m3 และ 28 ng/m3 ตามลำดับ ความแตกต่างของทั้ง 2 แห่งเกิดจากชนิดของถ่านซิกไนท์และการเผาไหม้ถ่านหิน



สารพีเอเอชที่เกิดจากการสูบบุหรี่ มาจากควันที่เกิดจากบุหรี่โดยตรง (main  stream) และควันรอบมวนบุหรี่ (side  stream) พบว่าสารพีเอเอชที่มาจากควันรอบมวนบุหรี่มี pyrene  39 – 101 ไมโครกรัม/บุหรี่ 100 มวน และมี fluoranthene126 ไมโครกรัม/บุหรี่ 100 มวน ส่วนควันที่เกิดจากบุหรี่โดยตรง พบ pyrene 5 – 27 ไมโครกรัม/บุหรี่ 100 มวน และพบ fluoranthene 1 – 27.2  ไมโครกรัม/บุหรี่ 100 มวน (กรมควบคุมมลพิษ, 2543)


2.1.2) อุตสาหกรรม




แหล่งกำเนิดสารพีเอเอชจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม เกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของสารอินทรีย์  ประกอบด้วย  อุตสาหกรรมโรงไฟฟ้าที่มีกระบวนการผลิตโดยใช้ถ่านหิน น้ำมันดิบ และก๊าซธรรมชาติ อุตสาหกรรมที่มีกระบวนการเผาไหม้ถ่านหิน  และถ่านโค้ก  การกลั่นปิโตรเลียม อุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิตถ่านคาร์บอน ยารักษาเนื้อไม้เพื่อป้องกันแมลง น้ำมันดิบ และบิทูเมน กระบวนการผลิตอะลูมิเนียม เหล็ก เหล็กกล้า ในโรงงานอุตสาหกรรมและกระบวนการหล่อแบบขึ้นรูป  โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน และเตาเผาขยะ เป็นต้น


Khesina (1994) ตรวจวัดสารพีเอเอชใกล้กับโรงงานน้ำมันในเมืองมอสโควพบความเข้มข้น benzo(a)pyrene ในบรรยากาศสูงกว่า 13 ng/m3 และจากการตรวจวัดบริเวณที่มีมลพิษสูงใน  39  สถานี  บริเวณพื้นที่ส่วนบนของ Silesia ประเทศโปแลนด์พบ benzo(a)pyrene  950 ng/m3  และ  perylene  270  ng/m3  


ใน  Hoyanger  ประเทศนอร์เวย์ ตรวจวัดความเข้มข้นสารพีเอเอชบริเวณที่ใกล้กับโรงงานถลุงอะลูมิเนียม พบ Phenanthrene ในบรรยากาศที่ความเข้มข้นระดับสูง ซึ่งมาจากการปนเปื้อนในโรงงานอุตสาหกรรม (Thrane, 1987) ใน Sundsvall ประเทศสวีเดนบริเวณพื้นที่ที่ใกล้กับโรงงานผลิตอะลูมิเนียมพบ Phenanthrene 310 ng/m3 naphthalene 190 ng/m3 pyrene 120 ng/m3 fluorene 84 ng/m3 (IPCS, 1998) 



ใน Ontario ประเทศแคนนาดา  บริเวณใกล้กับโรงงานเหล็กกล้าพบ benzo(k)fluoranthene ในบรรยากาศสูงกว่า 140 ng/m3 perylene 110 ng/m3 benzo(a)pyrene  90 ng/m3 benzo(g,h,i)perylene 90 ng/m3 และ fluoranthene 43 ng/m3 (IPCS , 1998)



สารพีเอเอชที่เกิดจากเตาเผาขยะ โดยส่วนมากเกิดจากพลาสติกพวก polystyrene polyethylene และ polyvinyl chloride ในเมือง British ประเทศอังกฤษเก็บตัวอย่างอากาศจากปลายท่อเตาเผาขยะชุมชน พบ pyrene 1.6 µg/m3 benz(a)anthracene กับ chryrene 0.72 µg/m3 fluorene 0.58 µg/m3 benzo(g,h,i)perylene 0.42 µg/m3 benzo(b,j,k)fluoranthene   0.32 µg/m3 perylene 0.18 µg/m3 indeno(1,2,3-cd) และ pyrene 0.18 µg/m3 (Davies และคณะ, 1976)


2.2) แหล่งกำเนิดแบบเคลื่อนที่



แหล่งกำเนิดสารพีเอเอชแบบเคลื่อนที่ที่สำคัญมาจากการจราจร โดยมาจากไอเสียจากรถยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลและน้ำมันเบนซิน(เมทินี, 2548) ปริมาณพีเอเอชที่ปล่อยออกมานั้นขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการเผาไหม้เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) ซึ่งการตรวจวัดสาร  พีเอเอชโดยส่วนมากจะตรวจวัดสารพีเอเอชที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย  เนื่องจากสารพีเอเอชที่อยู่ในรูปก๊าซสามารถระเหยและสลายตัวได้ง่ายในบรรยากาศ  ทำให้การเก็บตัวอย่างลำบาก  ส่วนสารพีเอเอชที่โมเลกุลสูงจะดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย  ซึ่งสามารถเข้าสู่ระบบหายใจของมนุษย์ได้  โดยเฉพาะสารพีเอเอชในกลุ่มที่จัดเป็นสารก่อมะเร็ง สารพีเอเอชที่มาจากรถยนต์เบนซินส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ที่มีขนาดน้ำหนักโมเลกุลต่ำจึงอยู่ในรูปก๊าซ ส่วนรถยนต์ประเภทดีเซลเมื่อสารพีเอเอชที่อยู่ในน้ำมันถูกเผาไหม้ภายในเครื่องยนต์ที่อุณหภูมิสูง  ออกมาภายนอกเครื่องยนต์อุณหภูมิต่ำกว่า  จึงเกิดการควบแน่นอยู่บนฝุ่นละออง 


 Miguel และคณะ (1998) ศึกษาการปลดปล่อยสารพีเอเอชจากยานพาหนะที่ใช้น้ำมันดีเซลและก๊าซโซลีนบริเวณถนน โดยทำการตรวจวัดบริเวณอ่าว San Fransico ในอุโมงค์ Caldecott ช่วงฤดูร้อนในปี 1996 โดยแบ่งการเก็บตัวอย่างออกเป็น  2  ประเภท  ประเภทแรกคือเก็บตัวอย่างที่ปล่อยจากรถบรรทุก (Heavy–duty diesel truck) และประเภทที่สองคือ เก็บตัวอย่างที่ปล่อยจากยานพาหนะขนาดเล็ก (Light–duty vehicles) จากการศึกษาพบว่าสารมลพิษจากยานพาหนะขนาดเล็กและรถบรรทุกมีค่า 30+2  และ 1,440+160 mg เขม่าควัน/kg น้ำมัน  ตามลำดับ  ดังนั้นรถบรรทุกที่ใช้น้ำมันดีเซลจึงเป็นแหล่งกำเนิดหลักในการปล่อยสารพีเอเอช Lee และคณะ (1995) ศึกษาความเข้มข้นสารพีเอเอช (mg/l) ในน้ำมันเชื้อเพลิง 5 ชนิด คือ Premier gasoline, 92 Unleaded  gasoline, 95 Unleaded gasoline, Two Stroke gasoline  และ  Diesel  โดยนำน้ำมันมาจากปั้มในเมือง Tainan ของไต้หวันมาวิเคราะห์ พบว่าน้ำมันเชื้อเพลิงทั้ง 5 ชนิด มี  Nap, Acy, และ Ace เป็นส่วนประกอบหลัก (ประมาณ 40 %) และพบว่าความเข้มข้นรวมของสารพีเอเอชจากเชื้อเพลิงประเภทดีเซลมีปริมาณสูงถึง 7,341+1,491 m/l โดยชนิดสารพีเอเอชที่พบมาก คือ Acy, Ace, Flu, Phe, Ant, Fluor, Pyr, Chry, BaA, Cor และ BkF จากการศึกษาสารพีเอเอชที่ปล่อยมาจากไอเสียรถยนต์ดีเซล  และเบนซิน พบว่า Ace, Fluor, Flu, Phe, Pyr, Chry และ Bep มาจากรถยนต์ดีเซล ส่วน Flu, Chry, Ind, Bghip, Cyc และ Cor มาจากรถยนต์เบนซิน (e.g.Yang และคณะ, 1998; Kulkarni and  Venkataraman, 2000; Ho และคณะ, 2002; Caricchia และคณะ, 1999; Omar และคณะ, 2002)



สารพีเอเอชที่ปรากฏในพื้นที่เมืองมีหลากหลายชนิด ชนิดของสารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นค่อนข้างสูง คือ Benzo[a]pyrene Benzo[g,h,i]perylene Phenanthrene fluoranthene และ  Pyrene ในลอนดอนประเทศอังกฤษ พบความเข้มข้นรวมของสารพีเอเอชที่ระดับ 43–640 ng/m3 ซึ่ง 80% ประกอบด้วย Phenanthrene fluorine และ fluoranthene และประมาณ 1% หรือน้อยกว่านั้น คือ benzo[a]pyrene และ benz[a]anthracene (Clayton  และคณะ, 1992)

2.2.3 ผลกระทบของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

โดยทั่วไป โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเป็นสารเคมีที่มีความเป็นพิษเฉียบพลันต่ำ ในสิ่งมีชีวิตชั้นสูงจะพบความเป็นพิษเรื้อรัง การได้รับแบบเรื้อรังอาจทำให้เกิดความเป็นพิษต่อระบบต่างๆของร่างกายได้ แต่อาการไม่รุนแรงนัก ความเป็นพิษที่สำคัญของพีเอเอช คือ ความสามารถในการก่อมะเร็งในอวัยวะหลายชนิด แต่ไม่มีผลต่อการพัฒนาของตัวอ่อนและพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิต

สารพีเอเอชที่เป็นสารก่อมะเร็งจะมีฤทธิ์เป็นสารก่อเกิดการกลายพันธุ์ (Mutagenicity) ด้วย สารพีเอเอชบางชนิดเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูกเมทตาโบไลท์ดดยเอนไซม์ cytochrome P–450 ทำให้เกิดการเติมหมู่ไฮดรอกซี (-OH) ที่เป็นวงเบนซีนได้เป็นสารอนุพันธ์ epoxide ซึ่งเป็นสารที่ว่องไวมาก สามารถสร้างพันธะโควาเลนท์ได้ดีกับสารพวกโปรตีนและกรดนิวคลีอิก จากการศึกษาตำแหน่งบนโครงสร้าง DNA พบว่าเบสและหมู่ฟอสเฟต เป็นตำแหน่งที่สร้างพันธะโควาเลนท์กับสารก่อมะเร็ง (ไพลิน, 2546)


ความเป็นพิษต่อระบบประสาทจากการได้รับสารพีเอเอช พบว่า N
aphthalene ทำให้เกิดอาการทางประสาทในเด็กทารกได้ เช่น มีอาการเซื่องซึม การร้องไห้ลดลง มีดีซ่านในสมอง (kernicterus) อาการเหล่านี้เกิดจากการขาดออกซิเจนในสมองซึ่งเป็นผลของภาวะโลหิตจางที่เกิดจากเม็ดเลือดแตก (hemolytic  anemia) (U.S.EPA, 1999)

สารพีเอเอชสามารถเข้าสู่ร่างกายได้หลายวิธี ทั้งโดยการกินอาหารที่ปนเปื้อนสารพีเอเอช     สูดดมไอระเหยหรือเขม่าควันไฟที่มีสารพีเอเอชผสมอยู่   หรือโดยการสัมผัสทางผิวหนัง    ซึ่งมีรายงานว่าสารพีเอเอชเข้าสู่ร่างกายโดยการสูดดม โดยพบเมตาบอไลต์ของเบนโซเอไพรีนในปัสสาวะของอาสาสมัครชายที่สูบบุหรี่ 15 -20 มวนต่อวัน เป็นเวลานานกว่า 10 ปี ซึ่งเมตาบอไลต์ในปัสสาวะของอาสาสมัครที่ยังมีสุขภาพดีมีค่าสูงกว่าในอาสาสมัครที่เป็นมะเร็งปอด และในอาสามัครที่กินเนื้อย่างที่ปนเปื้อนเบนโซเอไพรีนจะพบเบนโซเอไพรีนในอุจจาระ แต่จะไม่พบในอาสามัครที่กินเนื้อย่างที่ไม่ปนเปื้อน ส่วนการแพร่กระจายของสารพีเอเอชในสัตว์ทดลอง พบว่าเมื่อได้รับโดยการสูดดมและการกินจะแพร่ไปยัง ปอด ตับ ไต และทางเดินอาหาร หนูที่ได้รับเบนโซเอไพรีนโดยการหยอดเข้าหลอดคอ พบว่าเบนโซเอไพรีนจะกระจายไปยังปอด ตับ และทางเดินอาหาร โดยเมตาบอไลต์ในลำไส้จะมากขึ้นเมื่อเวลานานขึ้นแสดงว่ามีการขับออกทางน้ำดีและมีการหมุนเวียนระหว่างลำไส้และตับ และสามารถแพร่ไปยังลูกอ่อนในครรภ์ได้ แต่ไม่มีรายงานเกี่ยวกับการแพร่กระจายหลังการสัมผัสทางผิวหนัง (กรมควบคุมมลพิษ, 2542)

จากงานวิจัยของ Monterio, Reis-Henriques และ Coimbra ในปี 2000 พบว่า สารพีเอเอชมีผลรบกวนระบบต่อมไร้ท่อในปลาและมีผลกระทบต่อสเตอรอยด์ฮอร์โมนในกลุ่มอาร์โทรพอดและมีผลต่อการลอกคราบของปูครัสเตเชียนหลายชนิดที่สัมผัสกับน้ำมันดิน มักมีการลอกคราบที่ผิดปกติ (Oberdoerster และคณะ., 1999) รบกวนการสื่อสารระหว่างเซลล์ (Ghoshal และคณะ, 1999)   และ แนฟทาลีน ซึ่งเป็นสารพีเอเอชชนิดหนึ่งสามารถเข้าไปจับกับโมเลกุลของตับ ไต ปอด ยับยั้งกระบวนการหายใจที่ไมโตคอนเดรีย เป็นพิษต่อระบบประสาท ระคายเคืองต่อผิวหนังและตา ก่อให้เกิดการแพ้แสง และเป็นสารก่อภูมิแพ้อย่างอ่อน ทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนชิ้นส่วนระหว่างโครโมโซมคู่เหมือนมากขึ้น ยับยั้งการส่งสัญญาณผ่านช่องว่างระหว่างเซลล์ ลดระดับอิมมูโนโกลบลูลินเอและอิมมูโนโกลบลูลินจีในระบบภูมิคุ้มกัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) อีกทั้งสารพีเอเอชยังมีผลต่อโครงสร้างชุมชนจุลินทรีย์ในดิน ทำให้ในดินที่มีการปนเปื้อนน้ำมันจะมีโครงสร้างจุลินทรีย์ต่างไปจากดินที่ไม่ปนเปื้อน โดยจะมีแบคทีเรียแกรมลบมากขึ้น พบ alpha-proteobacteria นอกจากนั้นจะมีปริมาณ alkane degrader และ PAH-degrader เพิ่มขึ้นด้วย (Macnaughton และคณะ, 1999)

2.3 แบบจำลองด้านอากาศ

ปฏิกิริยาต่างๆ ที่เกิดขึ้นในชั้นบรรยากาศของโลกนั้นเป็นสิ่งที่ค่อนข้างซับซ้อน  เนื่องจากว่ามีกระบวนการทั้งทางฟิสิกส์และเคมีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงทำให้การตรวจวัดฝุ่นละอองต่างๆ ในบรรยากาศจะได้เพียงข้อมูลซึ่งอยู่ในลักษณะของบรรยากาศ ช่วงเวลาและสถานที่นั้นๆเ ท่านั้น   เพราะฉะนั้นความเข้าใจในเรื่องของกระบวนการต่างๆ ของฝุ่นละอองในบรรยากาศจึงไม่สามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้กับกระบวนการทั้งระบบที่เกิดขึ้นจริง ดังนั้นจึงได้มีการจัดทำแบบจำลองเพื่อความเป็นจริงในการรวมความเข้าใจในกระบวนการทางอากาศและศึกษาถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นซึ่งกันและกัน  การนำความเข้าใจทั้งในด้านการตรวจวัดและการจัดทำแบบจำลองจะเป็นวิธีการที่ทำให้เข้าใจถึงปฏิกิริยาต่างๆ ภายในบรรยากาศของโลกต่อไป  แบบจำลองที่กระทำกันอยู่สามารถจำแนกได้เป็น  2  ประเภท  คือ

2.3.1 แบบจำลองกายภาพ


เป็นการจำลองกระบวนในบรรยากาศ โดยใช้วิธีการจัดทำแบบจำลองขนาดเล็กจากระบบหรือสภาพที่แห่งนั้น ซึ่งจะย่อส่วนให้มีอัตราส่วนอยู่ระหว่าง 1:100 ถึง 1: 5000 โดยให้มีสภาพและสัดส่วนของระบบหรือสถานที่เหมือนความเป็นจริงมากที่สุด จากนั้นจึงศึกษาถึงการแพร่กระจายของมลพิษในบรรยากาศจากแหล่งกำเนิด รวมทั้งผลกระทบต่อคุณภาพอากาศจากแหล่งกำเนิดนั้นๆ โดยทำการศึกษาในอุโมงค์ลม ซึ่งวิธีนี้จะให้ผลที่ถูกต้องแน่นอนมากกว่าการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์  โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับในกรณีที่พื้นที่ที่เป็นที่ตั้งของแหล่งกำเนิดและพื้นที่โดยรอบมีสภาพภูมิประเทศที่สลับซับซ้อน เช่น เป็นภูเขาหรือหุบเขา แต่จะมีความยุ่งยากต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายมาก และปัญหาของระบบลักษณะนี้ยังคงมีอยู่มาก เมื่อนำไปใช้อธิบายในระบบจริงเพราะฉะนั้นการใช้แบบจำลองทางกายภาพจึงมีข้อจำกัดมาก

2.3.2 แบบจำลองคณิตศาสตร์


แบบจำลองคณิตศาสตร์เป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถใช้ในการคาดประมาณผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นต่อคุณภาพอากาศจากสารมลพิษที่ระบายออกสู่อากาศจากแหล่งกำเนิดประเภทต่างๆ ซึ่งจะให้ผลการคาดประมาณที่มีความถูกต้องและแม่นยำน้อยกว่าการใช้แบบจำลองย่อส่วนทางกายภาพ แต่มีความยุ่งยากซับซ้อนน้อยกว่า รวมทั้งเสียเวลาและค่าใช้จ่ายน้อยกว่าด้วย โดยที่สามารถให้ผลที่มีความถูกต้องพอควร ดังนั้นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จึงเป็นที่นิยมใช้กันทั่วไปในการประเมินผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นต่อคุณภาพอากาศ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ สามารถจำแนกออกได้เป็น 2 ประเภท คือ


1) แบบจำลองที่ใช้กระบวนการทางฟิสิกส์และเคมีเป็นหลัก หรือ เรียกว่า Atmospheric Chemical Transport Model แบบจำลองนี้เป็นแบบจำลองที่อ้างอิงจากแหล่งกำเนิด (Source – Based Model) เช่น Lagrangian Model, Eulerian Model และ Gaussian Plume Model เป็นต้น โดยใช้ความรู้เรื่องอัตราการปล่อยมลพิษ (Emission Rate) ของแหล่งกำเนิดและสภาวะอากาศมาพยากรณ์ความเข้มข้นทางด้านท้ายลมที่แหล่งรับ (Receptor) แต่จะมีจุดด้อยเนื่องจากข้อมูลที่ไม่มีความสมบูรณ์จากอัตราการปล่อยมลพิษ สภาวะอากาศ คุณสมบัติของมลพิษในอากาศแต่ละตัว สมมุติฐานที่ไม่เน้นความต่างเรื่องเวลาและสถานที่ของแหล่งกำเนิดทำให้ทำนายไม่ถูกต้อง


2) แบบจำลองที่ใช้แนวคิดทางสถิติเป็นหลัก  แบบจำลองนี้จะมีข้อดี คือ ง่ายต่อการประยุกต์ใช้ แต่ความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่มีอยู่ยังเป็นจุดอ่อนที่สำคัญอย่างหนึ่ง จึงทำให้แบบจำลองที่ใช้สถิติจะไม่สามารถใช้ทำนายผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนอัตราการปล่อยมลพิษ  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้แนวคิดทางสถิติที่เกี่ยวข้องกับการจัดการคุณภาพอากาศ แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ (1) แบบจำลองการแพร่กระจายมลพิษจากแหล่งกำเนิด (Source-based Model) และ (2) แบบจำลองแหล่งรับ (Receptor-based Model) ทั้งนี้แบบจำลองการแพร่กระจายมลพิษจากแหล่งกำเนิดเป็นการคำนวณการแพร่กระจายมลพิษจากแหล่งกำเนิดมายังแหล่งรับ ต้องใช้ข้อมูลรายละเอียดของแหล่งกำเนิด และข้อมูลอุตุนิยมวิทยา ตลอดจนสภาพภูมิประเทศโดยรอบในการคำนวณความเข้มข้นมลพิษที่แหล่งรับ ส่วนแบบจำลองแหล่งรับ เป็นการคำนวณย้อนกลับจากความเข้มข้นมลพิษที่แหล่งรับ เพื่อระบุถึงสัดส่วนแหล่งที่มาของแหล่งกำเนิดแต่ละประเภท ข้อดีของแบบจำลองแหล่งรับ คือ ไม่จำเป็นต้องใช้ข้อมูลที่เกี่ยวกับการแพร่กระจายของมลพิษ ได้แก่ ความเร็วลม ความคงตัวของบรรยากาศ ปริมาณมลพิษที่ระบายออก และตำแหน่งของแหล่งกำเนิดมลพิษ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวต้องใช้ในแบบจำลองการแพร่กระจายมลพิษจากแหล่งกำเนิด สำหรับข้อมูลที่ใช้ในข้อมูลแหล่งรับ ได้แก่ ความเข้มข้นของมลพิษและองค์ประกอบทางเคมีชนิดต่างๆ ที่พบที่แหล่งรับ และสัดส่วนขององค์ประกอบทางเคมีของมลพิษที่ระบายออกจากแหล่งกำเนิด ทั้งนี้แบบจำลองแหล่งรับมีข้อได้เปรียบในการใช้งานกับแหล่งกำเนิดแบบกระจาย (Fugitive Sources) ซึ่งคำนวณปริมาณมลพิษที่ระบายออกได้ยากลำบากเนื่องจากไม่มีข้อมูลแหล่งกำเนิดที่เพียงพอ (วงศ์พันธ์ และคณะ, 2549)


แบบจำลองแหล่งรับ มีหลายรูปแบบ ได้แก่ (1) Principle Component Analysis, PCA หรือที่เรียกกันทั่วไปว่า Factor Analysis (2) Multiple Linear Regression และ (3) สมดุล     มวลเคมี (Chemical Mass Balance) โดยการคำนวณสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในฝุ่นละอองแต่ละขนาดในพื้นที่กรุงเทพมหานครนี้ ใช้แบบจำลองแหล่งรับ Receptor Model, CMB 8.2 ของ U.S. EPA (U.S. EPA, 2004) ซึ่งเป็นแบบจำลองแหล่งรับที่มีพื้นฐานของการใช้หลักการสมดุลมวลเช่นเดียวกันกับแบบจำลองแหล่งรับรูปแบบอื่นๆ และใช้ข้อมูลองค์ประกอบทางเคมีที่แหล่งรับและของแหล่งกำเนิด ดังนั้น ผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงสัดส่วนแหล่งกำเนิดแต่ละประเภทโดยตรง โดยจะต้องมีข้อมูลสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของแหล่งกำเนิดที่ครบถ้วนจึงจะให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง ทั้งนี้สามารถพิจารณาข้อมูลแหล่งรับเพื่อคำนวณสัดส่วนแหล่งกำเนิดในแต่ละวันได้



2.4 แบบจำลองสมดุลมวลเคมี (Chemical Mass Balance [CMB] Receptor Model)

แบบจำลองสมดุลมวลเคมี สามารถแสดงด้วยสมการเส้นตรงซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นขององค์ประกอบทางเคมีแต่ละชนิดที่แหล่งรับ กับผลรวมของผลคูณระหว่างสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีในแหล่งกำเนิดแต่ละประเภท (Source Profiles) และสัดส่วนของแหล่งกำเนิด แต่ละประเภทที่มาถึงแหล่งรับ (Source Contributions) แสดงเป็นสมการ ดังนี้

Ci
=
∑Fij · Sj + E 
i = 1,2,…..I
……………......สมการที่ 2.3


เมื่อ 
Ci   คือ
ความเข้มข้นขององค์ประกอบทางเคมีชนิดที่ i ที่พบในฝุ่น ซึ่งตรวจวัดได้ที่แหล่งรับ


Fij   คือ
สัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีชนิดที่ i ในฝุ่นที่ระบายออกจากแหล่งกำเนิด j (Source Profiles จำนวน j แหล่ง)



Sj    คือ สัดส่วนของแหล่งกำเนิด j ที่มาถึงแหล่งรับ


I      คือ จำนวนองค์ประกอบทางเคมีที่ศึกษา โดยที่ I ต้องเท่ากับหรือมากกว่า J



J     คือ 
จำนวนประเภทแหล่งกำเนิดที่ศึกษา


E    คือ 
Uncertainty



2.4.1 สมมติฐานของแบบจำลองสมดุลมวลเคมี 



สมมติฐานของแบบจำลองสมดุลมวลเคมี ประกอบด้วย

1) ค่าความเข้มข้นองค์ประกอบทางเคมีของแหล่งกำเนิดจะต้องมีค่าคงที่ ไม่เปลี่ยนแปลงตลอดช่วงเวลาที่ทำการเก็บตัวอย่างในบรรยากาศและในแหล่งกำเนิด

2) องค์ประกอบทางเคมีที่ปล่อยออกมาจากแหล่งกำเนิดนั้นต้องไม่ทำปฏิกิริยาซึ่งกันและกัน (รวมกันในเชิงเส้นตรง)

3) แหล่งกำเนิดที่มีความสำคัญต่อแหล่งรับทุกแหล่งจะต้องนำมาพิจารณา และแต่ละแหล่ง กำเนิดจะมีองค์ปรกอบทางเคมีที่มีลักษณะเด่น

4) จำนวนประเภทของแหล่งกำเนิดต้องเท่ากับหรือไม่มากกว่าจำนวนองค์ประกอบทางเคมี

5) สัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของแหล่งกำเนิด (Source Profiles) แต่ละประเภทเป็นอิสระต่อกัน (Linearly Independent)

6) ค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) ของการตรวจวัดเป็นแบบสุ่ม (Random) ไม่สัมพันธ์กัน (Uncorrelated) และมีการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution)

2.4.2 ผลลัพธ์การประมาณสัดส่วนการกระจายของแหล่งกำเนิดและดรรชนีที่ใช้อธิบายแบบจำลองดุลยภาพมวลเคมี 


ดรรชนีที่ใช้อธิบายแบบจำลองดุลยภาพมวลเคมีจะใช้ในการประเมินความมีเหตุมีผล (Validity) ของผลลัพธ์การประมาณสัดส่วนการกระจายของแหล่งกำเนิด (Source Contribution Estimate, SCE and CMB Performance Measures)ผลลัพธ์และดรรชนีที่ใช้อธิบายแบบจำลองดุลยภาพมวลเคมีมีดังนี้ (Watson, J. G., et al, 1989) 

1) สัดส่วนการกระจายของแหล่งกำเนิด (Source Contribution Estimate, SCE) เป็นผลลัพธ์หลักที่จะได้จากแบบจำลองดุลยภาพมวลเคมี  ค่านี้ควรจะมีค่ามากกว่าศูนย์แต่ว่าไม่เกินความเข้มข้นฝุ่นละออง  แต่ว่าในการคำนวณของแบบจำลองดุลยภาพมวลเคมีบางครั้งจะมีการประมาณสัดส่วนการกระจายของแหล่งกำเนิดแต่ละชนิดที่เป็นลบ (Negative SCE) ซึ่งไม่มีความหมายในทางปฏิบัติ  และสามารถที่จะเกิดขึ้นได้เนื่องจากสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของแหล่งกำเนิดแต่ละแหล่งมีความคล้ายคลึงกันหรือเมื่อการกระจายของแหล่งกำเนิดมีค่าเข้าใกล้ศูนย์

2) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard Error) เป็นค่าที่แสดงถึงความแม่นยำของสัดส่วนการกระจายของแหล่งกำเนิด สัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของแหล่งกำเนิด และความคล้ายคลึงกัน (Collinearity) ระหว่างความเข้มข้นองค์ประกอบทางเคมีของแต่ละแหล่งกำเนิด (Profiles) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเป็นฟังก์ชั่นของค่าความไม่แน่นอนของข้อมูลที่ป้อนเข้าไปและความคล้ายคลึงกันของสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของแหล่งกำเนิด ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานควรที่จะมีค่าน้อยกว่าค่าสัดส่วนการกระจายของแหล่งกำเนิด

3) T–Statistic (TSTAT) เป็นอัตราส่วนระหว่างสัดส่วนการกระจายของแหล่งกำเนิดกับค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ค่า TSTAT ที่มีค่าสูงกว่า 2.0 แสดงให้เห็นว่าความแม่นยำของการทำนายสัดส่วนการกระจายของแหล่งกำเนิดนั้นดีมาก  แต่ว่าถ้าค่า  TSTAT  มีค่าน้อยกว่า  2.0  หมายความว่าการกระจายของแหล่งกำเนิดจะไม่แสดงถึงระดับที่จะเกิน 2 เท่าของค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  สำหรับค่า TSTAT ที่ต่ำจะเป็นผลให้สัดส่วนการกระจายของแหล่งกำเนิดที่คำนวณได้มาจากแหล่งกำเนิดที่มีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายคลึงกัน

4) Chi–Square และ R–Square 



Chi–Square เป็นค่าที่ชั่งน้ำหนักของผลบวกกำลังสองของค่าแตกต่างระหว่างค่าความเข้มข้นขององค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากการคำนวณและได้จากการตรวจวัด การชั่งน้ำหนักจะแปรผกผันกับกำลังสองของค่าความไม่แน่นอนของสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของแหล่งกำเนิดและแหล่งรับสำหรับองค์ประกอบทางเคมีแต่ละตัว ในทางอุดมคติแล้วค่าที่ได้จากการคำนวณและที่ได้จากการตรวจวัดควรที่จะไม่มีความแตกต่างกันและ Chi–Square จะต้องมีค่าเท่ากับศูนย์ ถ้าค่า Chi–Square มีค่าน้อยกว่า 1 จะถือว่าข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดจะเข้าได้กับสมการที่สร้างมาเป็นตัวแทน  ถ้าค่า Chi–Square อยู่ระหว่าง 1 – 2 ถือว่ายังยอมรับได้ แต่ถ้าค่า Chi–Square มีค่ามากกว่า 4  แสดงว่าจำนวนธาตุหนึ่งธาตุหรือมากกว่านั้นไม่สามารถที่จะถูกอธิบายได้ดีโดยการประมาณสัดส่วนของแหล่งกำเนิด


R–Square เป็นค่าที่แสดงให้เห็นว่าสมการความเข้มข้นที่ได้จากการคำนวณอธิบายความเข้มข้นที่ได้จากการตรวจวัดที่แหล่งรับดีมากเท่าใด ค่า R–Square จะหาได้จากการคำนวณทางด้านความถดถอยเชิงเส้นของค่าความเข้มข้นที่ตรวจวัดได้ กับค่าความเข้มข้นที่คำนวณได้จากแบบจำลองดุลยภาพมวลเคมี ค่า R–Square จะมีค่าตั้งแต่ศูนย์ถึงหนึ่ง ค่า R–Square ที่ดีที่สุดคือ 1.0 คือยิ่งค่า R–Square เข้าใกล้ 1.0 มากเท่าใด การประมาณสัดส่วนการกระจายของแหล่งกำเนิดจากแบบจำลองดุลยภาพมวลเคมี ก็จะสามารถอธิบายการกระจายของแหล่งกำเนิดมาที่แหล่งรับในสภาพแวดล้อมจริงได้ดีเท่านั้น ถ้าค่า R–Square น้อยกว่า 0.8 จะถือว่าการประมาณสัดส่วนการกระจายของแหล่งกำเนิดไม่สามารถที่จะอธิบายข้อมูลได้ดีนักกับสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของแหล่งกำเนิดที่นำมาใช้ จึงมีความจำเป็นต้องเปลี่ยนสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของแหล่งกำเนิดนั้นๆ หรือเพิ่มสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของแหล่งกำเนิดที่ยังขาดอยู่


ค่า Chi–Square และ R–Square ทั้งสองนี้มีค่าไม่ถึงเป้าหมายที่ต้องการนั้นอาจจะเนื่องมาจากสาเหตุต่อไปนี้


- แหล่งกำเนิดที่นำมาใช้ในการคำนวณในแบบจำลองดุลยภาพมวลเคมีนั้นมีไม่พอ


- สัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของแหล่งกำเนิดที่นำมาใช้นั้น  ไม่ได้เป็นตัวแทนที่แท้จริงของแหล่งกำเนิดที่มีอยู่ในบริเวณนั้น


- ความแม่นยำของข้อมูลที่ตรวจวัดได้จากแหล่งรับและแหล่งกำเนิดมีค่าต่ำเกินไป


- ข้อมูลที่ได้จากแหล่งกำเนิดและแหล่งรับมีค่าไม่ถูกต้อง


5) Percent Mass  เป็นอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์ของผลบวกของค่าความเข้มข้นฝุ่นละอองจากแหล่งกำเนิดต่างๆ กับค่าความเข้มข้นของมวลทั้งหมดที่ตรวจวัดได้จริง ค่านี้ควรที่จะเท่ากับ  100 เปอร์เซ็นต์ แม้ว่าเปอร์เซ็นต์มวล (Percent Mass) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 80 – 120 เปอร์เซ็นต์ก็ถือว่ายอมรับได้


6) Uncertainty/Similarity Cluster ในส่วนนี้จะแสดงถึงผลของการวิเคราะห์เมื่อแหล่งกำเนิดมีความคล้ายคลึงกันในด้านองค์ประกอบทางเคมี หมายความว่าถ้ามีรหัสของแหล่งกำเนิด (รหัสนี้จะแทนแหล่งกำเนิดแต่ละแหล่งในโปรแกรมดุลยภาพมวลเคมีรุ่นที่ 7) แสดงอยู่ในส่วนนี้ จะทำให้การทำนายผลของแบบจำลองดุลยภาพมวลเคมีนั้นค่อนข้างที่จะเบี่ยงเบนออกจากความเป็นจริง  ซึ่งส่วนใหญ่เหตุการณ์เหล่านี้จะเกิดขึ้นกับแหล่งกำเนิดที่มีองค์ประกอบทางเคมีค่อนข้างใกล้เคียงกัน เช่น ฝุ่นละอองจากดิน การเผาไหม้ของชีวมวลและไอเสียจากยานพาหนะ เป็นต้น เหตุผลอีกข้อหนึ่งที่มีรหัสของแหล่งกำเนิดปรากฏในส่วนนี้ก็คือ ค่าความไม่แน่นอนของการตรวจวัดหรือค่าความไม่แน่นอนของความเข้มข้นองค์ประกอบทางเคมีจากแหล่งกำเนิดนั้นสูงมาก


7) Ratio R/U เป็นอัตราส่วนความแตกต่างระหว่างค่าความเข้มข้นขององค์ประกอบทางเคมีที่คำนวณได้และตรวจวัดได้กับค่าความไม่แน่นอนขององค์ประกอบทางเคมีชนิดนั้น ถ้าอัตราส่วนนี้มีค่าเกิน 2.0 แสดงว่าการคำนวณของโปรแกรมแบบจำลองดุลยภาพมวลเคมีจะเน้นไปที่องค์ประกอบทางเคมีนั้นมากเกินไป แต่ถ้าอัตราส่วนนี้ต่ำกว่า – 2.0 แสดงว่าสมการกระจายแหล่งกำเนิดไปสู่องค์ประกอบทางเคมีชนิดนี้มีน้อยเกินไปหรือไม่ก็อาจจะขาดแหล่งกำเนิดที่สำคัญไป


8) Ratio C/M เป็นอัตราส่วนระหว่างค่าความเข้มข้นขององค์ประกอบทางเคมีที่คำนวณได้กับค่าความเข้มข้นที่ตรวจวัดได้จริงในบรรยากาศ พร้อมกับการคำนวณค่า Standard Error  ด้วย ค่าอัตราส่วนนี้ควรจะมีค่าเท่ากับ 1.00 ถ้าแบบจำลองนี้คำนวณความถูกต้องได้ดีที่จะอธิบายความเข้มข้นที่ตรวจวัดได้

2.5 ลักษณะภูมิประเทศและอุตุนิยมวิทยาของกรุงเทพมหานคร

กรุงเทพมหานคร เป็นเมืองหลวงซึ่งอยู่ในภาคกลางของประเทศไทย มีพื้นที่ประมาณ 1,565 ตารางกิโลเมตร ลักษณะภูมิประเทศเป็นที่ราบ ระดับพื้นที่ลาดชันลงไปทางอ่าวไทยด้านทิศใต้ และจากลักษณะที่ตั้งของภาคกลางซึ่งทางด้านใต้เปิดโล่งลงสู่อ่าวไทย จึงรับลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้จากอ่าวไทยอย่างเต็มที่ อีกทั้งได้รับลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้จากอ่างเบงกอล ทำให้ในฤดูฝนมีฝนตกมากพอสมควร ซึ่งฤดูฝนนั้นจะเริ่มประมาณกลางเดือนพฤษภาคม และจะสิ้นสุดลงในราวกลางเดือนตุลาคม สถิติฝนรวมเฉลี่ยตลอดปีของภาคกลางนี้ในคาบ 30 ปี มีค่า 1,232.8 มิลลิเมตร จำนวนวันที่มีฝนตกตลอดปีเฉลี่ย 113.1 วัน เดือนที่มีฝนตกน้อยที่สุดคือ เดือนมกราคม โดยประเทศไทยนั้นอยู่ภายใต้อิทธิพลของลมมรสุม 2 ชนิด คือ ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ


ลมมรสุม เป็นการหมุนเวียนส่วนหนึ่งของลมที่พัดตามฤดูกาล คือลมประจำฤดู เป็นลมที่มีทิศทางแน่นอนและสม่ำเสมอ สาเหตุเกิดจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของพื้นดินและพื้นน้ำ ในฤดูหนาวอุณหภูมิของพื้นดินเย็นกว่าอุณหภูมิของน้ำในมหาสมุทร อากาศเหนือพื้นน้ำจึงมีอุณหภูมิสูงกว่าและลอยตัวขึ้นสู่เบื้องบน อากาศเหนือทวีปซึ่งเย็นกว่าไหลไปแทนที่ ทำให้เกิดเป็นลมพัดออกจากทวีป พอถึงฤดูร้อนอุณหภูมิของดินภาคพื้นทวีปร้อนกว่าน้ำในมหาสมุทร เป็นเหตุให้เกิดลมพัดในทิศทาง    ตรงข้าม โดยลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้จะพัดปกคลุมประเทศไทยระหว่างกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลาง เดือนตุลาคม มีแหล่งกำเนิดจากบริเวณความกดอากาศสูงในซีกโลกใต้บริเวณมหาสมุทรอินเดีย มรสุมนี้จะนำมวลอากาศชื้นจากมหาสมุทรอินเดียมาสู่ประเทศไทย ทำให้มีเมฆมากและฝนชุกทั่วไป ส่วนลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือจะพัดปกคลุมประเทศไทย ประมาณกลางเดือนตุลาคมจนถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ มีแหล่งกำเนิดจากบริเวณความกดอากาศสูงบนซีกโลกเหนือ แถบประเทศมองโกเลียและจีน จึงพัดพาเอามวลอากาศเย็นและแห้งจากแหล่งกำเนิดเข้ามาปกคลุมประเทศไทย ทำให้ท้องฟ้าโปร่ง อากาศหนาวเย็นและแห้งแล้งทั่วไป เนื่องจากมรสุมนี้นำความชุ่มชื้นจากอ่าวไทยเข้ามาปกคลุม การเริ่มต้นและสิ้นสุดมรสุมทั้งสองชนิดอาจผันแปรไปจากปกติได้ในแต่ละปี

อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดทั้งปีของภาคกลาง 28.2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดที่เคยตรวจวัดได้ของภาคกลาง 43.5 องศาเซลเซียส ที่จังหวัดกาญจนบุรี ส่วนอุณหภูมิต่ำที่สุดที่เคยตรวจวัดได้ของภาคกลาง 5.4 องศาเซลเซียส ที่อำเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี สำหรับกรุงเทพมหานครอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดทั้งปี 27.7 องศาเซลเซียส อุณหภูมิต่ำที่สุดที่เคยวัดได้ 9.9 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสูงที่สุดวัดได้ 40.8 องศาเซลเซียส

ความชื้นสัมพัทธ์ของประเทศไทยโดยทั่วไป มีค่าสูงตลอดปีประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ โดยในฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือหรือฤดูหนาว อากาศเย็นและแห้งแล้ง ความชื้นสัมพัทธ์จะเริ่มลดตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนเป็นต้นไป โดยมีค่าเฉลี่ยระหว่าง 77 เปอร์เซ็นต์จนถึงต่ำสุด 67 เปอร์เซ็นต์ในเดือนมีนาคม และเมื่อเข้าสู่ฤดูร้อนในเดือนมีนาคมถึงเมษายน  ความชื้นสัมพัทธ์จะเริ่มสูงขึ้น แต่เนื่องจากอุณหภูมิยังอยู่ในเกณฑ์สูง ความชื้นสัมพัทธ์ในช่วงนี้จึงไม่สูงมาก มีค่าเฉลี่ยประมาณ 65-70 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้พัดเข้าสู่ประเทศไทย ซึ่งเป็นช่วงฤดูฝนความชื้นสัมพัทธ์เริ่มสูงขึ้นเป็นลำดับ  โดยค่าความชื้นสัมพัทธ์จะมีค่าสูงในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงตุลาคม

2.6 สถานการณ์ฝุ่นในพื้นที่กรุงเทพมหานคร

การตรวจวัดคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษ ในปี 2548 พบว่า กรุงเทพมหานครยังคงประสบปัญหามลพิษทางอากาศอย่างต่อเนื่อง แต่ลดระดับความรุนแรงลงเมื่อเทียบกับปี 2547 โดยบริเวณริมถนนจะมีฝุ่นขนาดเล็ก (ขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน) เป็นปัญหาหลัก รองลงมาคือ ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 100 ไมครอน หรือฝุ่นรวม (TSP) ส่วนบริเวณพื้นที่ทั่วไปซึ่งเป็นที่อยู่อาศัยและห่างจากถนน จะมีปัญหาเฉพาะฝุ่นขนาดเล็ก โดยฝุ่นขนาดเล็ก (PM10) ในกรุงเทพมหานคร มีปริมาณเกินมาตรฐานในหลายพื้นที่ (ค่ามาตรฐานในเวลา 24 ชั่วโมง ต้องไม่เกิน 120 มคก./ลบ.ม.) จากการตรวจวัดบริเวณริมถนน จำนวน 7 สถานี พบบริเวณริมถนนที่มีปัญหามากที่สุด คือ ดินแดง สาเหตุเนื่องมาจากการจราจรที่ทำให้เกิดการสะสมของมลพิษทางอากาศที่ระบายจากยานพาหนะ รองลงมา คือ ถนนพระราม 6 ถนนพระราม 4 และถนนพหลโยธิน ส่วนฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) มีการตรวจวัดในบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา (พื้นที่ทั่วไป) และการเคหะชุมชนดินแดง (บริเวณริมถนน) พบว่าในบริเวณริมถนนมีปริมาณ PM2.5 สูงกว่าบริเวณพื้นที่ทั่วไป ดังตารางที่ 2.4 เช่นเดียวกับผลการตรวจวัดของ PM10 และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดย้อนหลัง 5 ปี (ปี 2543-2547) พบว่ามีค่าเฉลี่ยไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก และจากการตรวจวัดในปี 2549-2550 ปัญหามลพิษทางอากาศหลักยังคงเป็นฝุ่นขนาดเล็ก บริเวณที่มีค่าความเข้มข้นฝุ่นขนาดเล็กเกินมาตรฐาน ได้แก่ ถนนดินแดง ถนนพระราม 4 ถนนพระราม 6 ถนนอินทรพิทักษ์ และถนนลาดพร้าว ซึ่งเป็นพื้นที่ริมถนน

ตารางที่ 2.4 ความเข้มข้นของฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน เฉลี่ย 24 ชั่วโมง ในปี 2549

		เดือน

		ค่าความเข้มข้นของ PM2.5 เฉลี่ย 24 ชั่วโมง (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)



		

		พื้นที่ทั่วไป

		บริเวณริมถนน



		

		มหาวิทยาลัยราชภัฏ

บ้านสมเด็จเจ้าพระยา

		การเคหะชุมชนดินแดง



		มกราคม

		33.73

		54.38



		กุมภาพันธ์

		25.50

		41.82



		มีนาคม

		23.80

		33.87



		เมษายน

		23.22

		36.45



		พฤษภาคม

		20.90

		41.32



		มิถุนายน

		19.43

		33.60



		กรกฎาคม

		18.09

		21.95



		สิงหาคม

		15.09

		23.92



		กันยายน

		17.24

		34.83



		ตุลาคม

		26.16

		43.15



		พฤศจิกายน

		31.34

		ไม่มีข้อมูล



		ธันวาคม

		27.39

		ไม่มีข้อมูล





2.7 สถานการณ์สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในกรุงเทพมหานคร

จากงานวิจัยของ Garivait ในปี 1999 ได้วิเคราะห์สารพีเอเอชในบรรยากาศของจังหวัดกรุงเทพมหานคร โดยเก็บตัวอย่างจาก 3 บริเวณ ได้แก่ บริเวณพื้นที่ทั่วไปเก็บตัวอย่างที่สำนักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดล้อม บริเวณริมถนนเก็บตัวอย่างที่กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และบริเวณชานเมืองเก็บตัวอย่างที่ที่ทำการไปรษณีย์ราษฏร์บูรณะ พบว่า ความเข้มข้นของสารพีเอเอช 9 ชนิด ทั้งที่อยู่ในสถานะก๊าซและฝุ่นละออง ในบริเวณริมถนนมีความเข้มข้นสูงกว่าบริเวณที่อยู่อาศัย ซึ่งสารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นสูง ได้แก่ Pyrene, Benzo(a)anthracene, Benzo(e) pyrene, Benzo(k)fluoranthene Benzo(a)pyrene และ Benzo(ghi)perylene 


ตารางที่ 2.5 ชนิดและความเข้มข้นของสารพีเอเอชในปี 1999

		ชนิด

		ตัวย่อ

		ความเข้มข้น (นาโนกรัม/ลูกบาศก์เมตร)



		

		

		พีเอเอชในสถานะก๊าซและฝุ่นละออง

		พีเอเอชในสถานะฝุ่นละออง



		

		

		บริเวณพื้นที่ทั่วไป

		บริเวณริมถนน

		ค่าเฉลี่ย



		Pyrene

		Pyr

		14.0

		26.7

		1.26-3.23



		Benzo[a]anthracene

		BaA

		0.66

		1.59

		0.50-1.31



		Benzo[e]pyrene

		BeP

		1.29

		4.34

		1.02-2.59



		Dibenz[a,c]anthrax-cene

		DBacA

		0.06

		0.12

		0.06-0.15



		Benzo[k]fluoranthene

		BkF

		0.48

		1.13

		0.45-1.09



		Benzo[a]pyrene

		BaP

		0.72

		2.52

		0.72-2.50



		Dibenzo[a,h]anthracene

		DBahA

		0.03

		0.16

		0.03-0.16



		Benzo[ghi]perylene

		BghiP

		2.16

		6.32

		2.20-6.30



		Trimethylcholanthrene

		3MC

		0.05

		0.07

		0.04-0.07





ที่มา: Garivait, H., 1999


จากการวิเคราะห์สารพีเอเอชจำนวน 20 ชนิดในฝุ่นละอองในบรรยากาศกรุงเทพมหานคร เมื่อปี 2542 ถึง 2543 (ปาจรีย์, 2545) พบว่ามีสารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นสูง 6 ชนิด ได้แก่ Benzo[ghi] perylene (BghiP),  Indeno[123cd]pyrene (Ind), Benzo[e]pyrene (BeP), Benzo[b]fluoranthene (BbF), Coronene (Cor) และ Benzo[a]pyrene (BaP) โดยมีในแต่ละบริเวณมีค่าความเข้มข้นของสารพีเอเอช ดังตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6 ชนิดและความเข้มข้นของสารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นสูง ในปี 2542-2543


		ชนิดของ

สารพีเอเอช

		ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยรายปี (นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)



		

		สถาบัน  การศึกษา

		บริเวณ     ริมถนน

		บริเวณ   ริมถนน

		บริเวณ  พื้นที่ทั่วไป

		บริเวณ พื้นที่ทั่วไป

		บริเวณ   พื้นที่ทั่วไป



		

		จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์

		ดินแดง

		สำนักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดล้อม

		โรงเรียนสิงหราช

		มหาวิทยาลัยกรุงเทพ



		BghiP


ค่าเฉลี่ย

ช่วงความเข้มข้น

		12


2.5-27.6

		15


3.8-40.1

		13


3.1-25.3

		12


0.5-29.2

		17


2.3-38.8

		10


1.2-19.6



		Ind 


ค่าเฉลี่ย

ช่วงความเข้มข้น

		10


1.7-30.6

		10


2.5-27.5

		7


1.4-17.6

		10


1.5-23.8

		14


2.5-35.3

		9


1.2-20.7



		BeP 


ค่าเฉลี่ย

ช่วงความเข้มข้น

		10


1.6-28.4

		10


1.9-22.9

		9


1.3-17.7

		7


0.9-25.0

		7


0.7-24.8

		5


0.5-17.5



		BbF 


ค่าเฉลี่ย

ช่วงความเข้มข้น

		8


0.2-25.3

		6


1.2-13.0

		5


0.6-13.4

		4


0.31-11.6

		4


0.3-15.0

		3


0.3-11.6



		Cor 


ค่าเฉลี่ย

ช่วงความเข้มข้น

		4


1.2-12.8

		5


1.0-14.2

		3


1.2-7.0

		5


1.5-11.2

		8


1.6-19.1

		4


0.5-8.3



		BaP 


ค่าเฉลี่ย

ช่วงความเข้มข้น

		4


1.6-12.6

		5


1.2-3.0

		4


0.3-10.7

		3


0.6-10.0

		3


0.4-10.8

		3


0.3-6.2





ที่มา: ปาจรีย์, 2545


2.8 มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศทั่วไป

2.8.1 มาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศ

1) มาตรฐานฝุ่นละอองของประเทศไทย


มาตรฐานคุณภาพอากาศ ได้กำหนดขึ้นเพื่อประโยชน์ต่อการใช้กฎหมายในการควบคุมดูแลคุณภาพอากาศทั้งในบรรยากาศ และในสถานที่ประกอบการหรือบริเวณที่อยู่อาศัยให้อยู่ในระดับที่เกิดความปลอดภัย โดยมาตรฐานคุณภาพอากาศสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 


1.1) มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ (Ambient Air Quality Standards) ถูกกำหนดขึ้นเพื่อที่จะให้หน่วยงานของรัฐที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมคุณภาพอากาศ ใช้เป็นมาตรการสำหรับตรวจสอบและควบคุมดูแลให้สภาพแวดล้อมของบรรยากาศอยู่ในเกณฑ์ที่กำหนด 

1.2) มาตรฐานคุณภาพอากาศจากแหล่งกำเนิด (Emission Air Quality Standard) แหล่งกำเนิดของอากาศเสียที่เกิดจากการกระทำของมนุษย์นั้นเป็นแหล่งสำคัญที่จะต้องถูกควบคุม ไม่ให้มีการปล่อยสารมลพิษทางอากาศจนอาจเกิดปัญหาต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และสิ่งมีชีวิตอื่น อีกทั้งต้องไม่ก่อให้ เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมด้วย 



มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศนั้น ยังแบ่งออกได้อีกเป็น มาตรฐานค่าเฉลี่ยระยะสั้น (1, 8 และ 24 ชั่วโมง) ที่กำหนดขึ้นเพื่อป้องกันผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยอย่างเฉียบพลัน (acute effect) และมาตรฐานค่าเฉลี่ยระยะยาว (1 เดือน และ 1 ปี) กำหนดขึ้นเพื่อป้องกันผลกระทบยาวหรือผลกระทบเรื้อรัง ที่อาจเกิดขึ้นต่อสุขภาพอนามัย (chronic effect) โดยมาตรฐานดังกล่าวนี้จะได้รับการทบทวนและปรับปรุงให้เหมาะสมกับสถานการณ์เป็นระยะ ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 10 (พ.ศ. 2538) ฉบับที่ 24 (พ.ศ. 2547) และฉบับที่ 28 (พ.ศ. 2550) ดังตารางที่ 2.7


มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศของประเทศไทย มีการกำหนดมาตรฐานความเข้มข้นของฝุ่นละออง 2 ขนาด คือ ฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) และฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 100 ไมครอนหรือฝุ่นรวม (TSP) โดยในอนาคตคาดว่าจะมีการกำหนดมาตรฐานของฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) เพิ่มเติมอีกด้วย ซึ่งจากการจัดทำ(ร่าง)มาตรฐานฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน โดยกรมควบคุมมลพิษ ได้พิจารณาเสนอค่ามาตรฐานสำหรับค่าเฉลี่ยรายปี เท่ากับ 12 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เนื่องจากเป็นค่าที่สามารถป้องกันผลกระทบต่อสุขภาพได้มากที่สุด และกำหนดค่าเฉลี่ย 24 ชั่วโมง เท่ากับ 35 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2548)



ตารางที่ 2.7 มาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศทั่วไปของประเทศไทย

		สารมลพิษ

		ค่าเฉลี่ย

		ค่ามาตรฐาน

		วิธีการตรวจวัด



		ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน

(PM10)


ฝุ่นรวม (TSP)




		24 ชม.

1 ปี*


24 ชม.

1 ปี*

		0.12 mg/m3

0.05 mg/m3

0.33 mg/m3

0.1 mg/m3

		Gravimetric-High Volume


Gravimetric-High Volume





หมายเหตุ: ค่าความเข้มข้นคำนวณที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส


    * หมายถึง ค่าเฉลี่ยเรขาคณิต


2) มาตรฐานฝุ่นละอองของต่างประเทศ


เมื่อเปรียบเทียบค่ามาตรฐานของมลพิษทางอากาศของประเทศไทย กับประเทศที่พัฒนาแล้ว ได้แก่ สหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่น เนเธอแลนด์ ออสเตรเลีย  แคนาดา เยอรมันนี  ไต้หวัน หรือประเทศที่ใกล้เคียงกับไทยเช่นเมกซิโก และมาตรฐานของ WHO พบว่า  มาตรฐานฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน(PM10) ของประเทศไทยจะใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานของต่างประเทศ  และในการกำหนดมาตรฐานของฝุ่นในบรรยากาศของต่างประเทศนั้น ได้มีการกำหนดมาตรฐานฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน(PM2.5) รวมอยู่ด้วย เช่น

2.1) National Ambient Air Quality Standard (NAAQS) เป็นมาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศสหรัฐอเมริกา มีการกำหนดมาตรฐานของสารมลพิษในบรรยากาศ ได้แก่ CO, NO2, Pb, O3, SO2, PM10 และ PM2.5 แบ่งเป็นมาตรฐานปฐมภูมิ (primary standard) และมาตรฐานทุติยภูมิ (secondary standard) มาตรฐานปฐมภูมิเป็นมาตรฐานที่ป้องกันผลกระทบของมลสารที่มีต่อสุขภาพมนุษย์ ส่วนมาตรฐานทุติยภูมิ เป็นมาตรฐานเพื่อความเป็นอยู่ เช่น ผลที่มีต่อพืชและสัตว์ อาคาร และการมองเห็น ในค่ามาตรฐานจะมีทั้งระยะสั้น(24 ชั่วโมง) และระยะยาว(1 ปี) ซึ่งกำหนดมาตรฐานของฝุ่นในบรรยากาศ ดังตารางที่ 2.8


ตารางที่ 2.8 National Ambient Air Quality Standards (NAAQS)

		สารมลพิษ

		มาตรฐานปฐมภูมิ

		มาตรฐานทุติยภูมิ



		

		ค่าเฉลี่ย

		ค่ามาตรฐาน

		ค่าเฉลี่ย

		ค่ามาตรฐาน



		ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน

(PM10)

		24 ชั่วโมง

		150 µg/m3

		24 ชั่วโมง

		150 µg/m3



		ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน

(PM2.5)

		 1 ปี
(ค่าเฉลี่ยเรขาคณิต)

		15.0 µg/m3

		1 ปี
(ค่าเฉลี่ยเรขาคณิต)

		15.0 µg/m3



		

		24 ชั่วโมง

		35 µg/m3

		24 ชั่วโมง

		35 µg/m3






2.2) The National Environment Protection Measure for Ambient Air Quality standards (the Air NEPM standards) เป็นมาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศออสเตรเลีย มีการกำหนดมาตรฐานของสารมลพิษในบรรยากาศ ได้แก่ CO, NO2, Pb, O3, SO2 และ PM10 ซึ่งกำหนดมาตรฐานของฝุ่นในบรรยากาศ ดังตารางที่ 2.9


ตารางที่ 2.9 The National Environment Protection Measure for Ambient Air Quality Standards (the Air NEPM standards)

		สารมลพิษ

		ค่าเฉลี่ย

		ค่ามาตรฐาน



		ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 

(PM10)

		24 ชั่วโมง

		50 µg/m3



		ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน

(PM2.5)

		1 ปี

		8 µg/m3



		

		24 ชั่วโมง

		25 µg/m3





2.8.2 มาตรฐานสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในบรรยากาศ

การจัดกลุ่มสารพีเอเอชตามความสามารถในการก่อมะเร็ง (International Agency for Research on Cancer, 1983) แบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มคือ สารที่น่าจะก่อให้เกิดมะเร็งในคน (probably carcinogen to humans)สารที่อาจก่อมะเร็งในคน (possibly carcinogen to humans) และสารที่ไม่ ก่อมะเร็งในคน (unclassifiable as to carcinogenicity to humans) พบว่า สารที่น่าจะก่อมะเร็งในคน ได้แก่ Benzo[a]anthracene Benzo[a]pyrene และ Dibenzo[a,h]anthracene ซึ่งการตรวจวัดสารพีเอเอชในบรรยากาศหลายประเทศ พบว่า Benzo[a]pyrene มีความเข้มข้นสูง (IPCS, 1998 อ้างถึงใน เมธินี, 2548) อีกทั้งในอดีตการวัดหาความเป็นสารก่อมะเร็งยังทำได้ยาก จึงได้ใช้สาร Benzo[a] pyrene เป็นตัวบ่งบอกถึงปริมาณรวมของสารพีเอเอช (จินตนา, 2541) ซึ่งองค์การอนามัยโลก (World Health Organization: WHO) จึงได้กำหนดมาตรฐานความเข้มข้นของ BaP ในบรรยากาศ มีค่าไม่ควรเกิน 1 ng/m3 แม้ว่าในปัจจุบันหลายประเทศยังไม่มีการกำหนดมาตรฐานของสารพีเอเอชในบรรยากาศ แต่ได้กำหนดระดับความเข้มข้นของสารพีเอเอชไว้ เพื่อเป็นแนวทางในการกำหนดค่ามาตรฐานในอนาคต ดังตารางที่ 2.10




ตารางที่ 2.10 ค่ามาตรฐานของสาร Benzo[a]pyrene ในบรรยากาศ

		ประเทศ

		Limit value


(annual average)(ng/m3)

		Guide value


(annual average)(ng/m3)



		ออสเตรเลีย

		-

		1.0



		เบลเยียม

		1.0

		0.5



		โครเอเชีย

		2.0

		0.1



		เยอรมันนี

		-

		10.0



		อินเดีย

		-

		5.0



		เนเธอร์แลนด์

		1.0

		0.5



		ฝรั่งเศส

		0.7

		0.1



		อิตาลี

		1.0

		-



		สวีเดน

		-

		0.1



		อังกฤษ

		-

		0.25



		WHO

		-

		1.0



		EU

		6.0 (ในปี 2010)

		1.0 (ในฝุ่นเล็กกว่า 10 ไมครอน)





ที่มา:
Ravindra และคณะ, 2008


2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารพีเอเอชในฝุ่นละอองขนาดต่างๆ  และแหล่งกำเนิดของสาร  พีเอเอชในบรรยากาศทั้งของประเทศไทยและต่างประเทศที่ผ่านมา สรุปได้ดังนี้

2.9.1 ชนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง

ปาจรีย์ (2545) ศึกษาความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 5 ขนาด คือ <0.95, 0.95-1.5, 1.5-3.0, 3.0-7.2 และ >7.2 ไมครอนในจังหวัดกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย โดยเก็บตัวอย่าง 6 บริเวณ ได้แก่ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ ดินแดง สำนักงานนโยบายและแผนพัฒนาลิ่งแวดล้อม โรงเรียนสิงหราช และมหาวิทยาลัยกรุงเทพ พบว่า benzo[a]pyrene, indeno[123cd]pyrene และ benzo[ghi]perylene เป็นองค์ประกอบหลักของสารพีเอเอชในฝุ่นซึ่งมีมากกว่าร้อยละ 97 ในฝุ่นขนาดเล็กกว่า 0.95 ไมครอนที่ปล่อยจากรถยนต์ดีเซล และพบว่ารถยนต์เบนซินมี benzo[ghi]perylene เป็นองค์ประกอบหลัก

Garivait (1999) พบว่าสารพีเอเอชที่มีวงแหวน 4 วง ขึ้นไป ส่วนมากจะเป็นสารพีเอเอชที่ดูดซับอยู่บนฝุ่นโดย benzo[a]anthracene และ benzo[e]pyrene ร้อยละ 77 ส่วน benzo[a]pyrene, Dibenzo[ah]anthracene และ benzo[ghi]perylene จะดูดซับอยู่บนฝุ่น 100 เปอร์เซ็นต์

Oanh และคณะ (2000) ศึกษาเปรียบเทียบสารพีเอเอชบริเวณริมถนนกับพื้นที่ห่างจากถนน โดยศึกษาการกระจายตัวของสารพีเอเอช 18 ชนิด ในบรรยากาศบริเวณพื้นที่ห่างจากจังหวัดกรุงเทพมหานครไปทางทิศเหนือ 40 กิโลเมตร ซึ่งตั้งอยู่บนถนนพหลโยธิน จังหวัดปทุมธานี พื้นที่แรกเป็นพื้นที่ริมถนน พื้นที่ที่สองเป็นพื้นทีสีเขียว เก็บฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 100 ไมครอน (TSP) โดยใช้ High volume sampler เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ปริมาตรอากาศเฉลี่ย 2200 m3 พบว่าฝุ่นรวมมีค่า 56-200 µg/m3 พื้นที่ริมถนนมีความเข้มข้นของ benzo[e]pyrene coronene และ benzo[ghi]perylene สูง โดยค่าความเข้มข้นของ  coronene และ benzo[ghi]perylene เพิ่มขึ้นเมื่อจุดเก็บตัวอย่างใกล้กับถนน  แสดงว่าการกระจายตัวของสารพีเอเอชมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการจราจร ส่วนพื้นที่สีเขียวมีความเข้มข้นของ benzo[a]anthracene benzo[e]pyrene และ Indeno [123cd]pyrene สูง 

Bi และคณะ (2003) ศึกษาสารพีเอเอชในฝุ่นและก๊าซ ในเขตเมือง Guangzhou ประเทศจีน โดยเก็บตัวอย่างบริเวณที่อยู่อาศัย การค้าขาย โรงเรียน และบริเวณที่จราจรติดขัด เก็บตัวอย่างในเดือนเมษายนและกรกฎาคม ที่ระดับพื้นและสูงจากพื้น 25 เมตร ด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างปริมาตรสูงที่อัตราการไหล 0.4-0.6 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที ตัวอย่างละ 24 ชั่วโมง และนำมาวิเคราะห์สารพีเอเอช 37 ชนิด พบว่า สารพีเอเอชทั้งหมดมีค่า 134.4-298.5 ng/m3 ที่ระดับพื้นพบ phenanthrene, methylphenanthrene, fluoranthene, pyrene, chrysene, indeno[123cd] pyrene และ benzo[ghi]perylene ที่ระดับร้อยละ 69 และที่ 25 เมตรพบร้อยละ 77 และพบว่าสารพีเอเอชที่เป็น semi-volatile จะปรากฏอยู่ได้ทั้งรูปของฝุ่นและก๊าซ ซึ่งขึ้นกับน้ำหนักโมเลกุล สารพีเอเอชที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำจะอยู่ในรูปก๊าซ ได้แก่ fluorine, phenanthrene,  fluoranthene และ pyrere (3-4 ring) ในขณะที่สารพีเอเอชที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงจะอยู่ในรูปฝุ่น

Guo และคณะ (2003) ตรวจวัดสารพีเอเอช 16 ชนิดในฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) และฝุนขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) ในเมืองฮ่องกง ในช่วงฤดูหนาว ระหว่างเดือนพฤศจิกายน 2000 ถึงเดือนมีนาคม ปี 2001 และฤดูร้อน ในเดือนมิถุนายนถึงเดือนสิงหาคม 2001 โดยเก็บตัวอย่างที่ Hung Hom ซึ่งเป็นตัวแทนพื้นที่ที่มีจราจรหนาแน่นและที่ Khun Tony เป็นตัวแทนพื้นที่รวม ได้แก่ ย่านธุรกิจการค้า ที่อยู่อาศัย และอุตสาหกรรม จากการศึกษาพบว่า ทั้ง 2 พื้นที่ พบ benzo[b]fluoranthene, pyrene, fluoranthene และ indeno[123cd]pyrene เป็นสารพีเอเอชหลักใน PM2.5 และ PM10 โดยบริเวณ Hung Hom ซึ่งเป็นพื้นที่ที่มีการจราจรหนาแน่นมีค่าความเข้มข้นของสารพีเอเอชสูงกว่าที่ Kwun Tony โดยมีค่าสูงสุดในฤดูหนาวและค่าต่ำสุดในฤดูร้อน 

Vasconcellos และคณะ (2003) ศึกษาสารพีเอเอช 12 ชนิดในเขตเมือง Sao Paulo ประเทศบราซิล เก็บตัวอย่างฝุ่นขนาดเล็กกว่า 20 ไมครอน ด้วย high volume sampler เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ในช่วงฤดูหนาว จำนวน 3 จุดเก็บตัวอย่าง รวม 41 ตัวอย่าง โดยจุดแรกห่างจากถนนสายหลัก 2 กิโลเมตร เป็นบริเวณที่มีการจราจรหนาแน่น มียานพาหนะที่ใช้แก๊สโซฮอล ดีเซล และเอทานอลเป็นเชื้อเพลิง บริเวณที่สองเป็นพื้นที่ป่า และบริเวณที่สามเป็นส่วนท้ายของป่า ซึ่งได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์น้อยมาก พบว่า สารพีเอเอชในฝุ่นละอองในจุดแรกมีค่าเท่ากับ 3.10 ng/m3 จุดที่สองมีค่าเท่ากับ 1.92 ng/m3 และจุดที่สามมีค่าเท่ากับ 2.73 ng/m3 จากทั้งสามจุดเก็บตัวอย่างพบว่าความเข้มข้นของสารพีเอเอชอยู่ในระดับต่ำเนื่องจากมีฝนตก  

2.9.2 ความสัมพันธ์ของปริมาณสารพีเอเอชกับฝุ่นขนาดต่างๆ

ปาจรีย์ (2545) ศึกษาสารพีเอเอชในฝุ่นเล็กกว่า 10 ไมครอนในกรุงเทพมหานคร โดยแบ่งออกเป็น 5 ขนาด คือ <0.95, 0.95-1.5, 1.5-3.0, 3.0-7.2 และ >7.2 ไมครอน พบว่าสารพีเอเอช 97.55 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในฝุ่นขนาดเล็กกว่า 0.95 ไมครอน, 1.02 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในฝุ่นขนาด 0.95-1.5 ไมครอน, 0.52 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในฝุ่นขนาด 1.5-3.0 ไมครอน, 0.50  เปอร์เซ็นต์ อยู่ในฝุ่นขนาด 3.0-7.2 ไมครอน และ 0.41 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในฝุ่นขนาดใหญ่กว่า 7.2 ไมครอน

เมทินี (2548) ศึกษาปริมาณและชนิดสารพีเอเอชในฝุ่น PM2.5 และ PM2.5-10 พบว่า มีความ สัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่น PM2.5 และ PM2.5-10 กับปริมาณฝุ่นทั้งสองขนาด โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.778 และ 0.761 ตามลำดับ และสารพีเอเอชที่พบในฝุ่น PM2.5 เป็นหลัก คือ Benzo[k]fluoranthene Benzo[a]pyrene indeno[123cd]pyrene dibenzo[ah]anthracene และ benzo[ghi]perylene และสำหรับฝุ่น PM2.5-10 มีสารพีเอชที่พบเป็นหลักคือ Phenanthrene Anthracene Fluorene Benzo[b]fluoranthene และ dibenzo[ah]anthracene

Schnelle และคณะ (1995) ศึกษาการกระจายตัวของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองในบรรยากาศภายนอกอาคาร ในทางตอนใต้ของประเทศเยอรมันนี โดยใช้ High volume sampler ต่อกับ Andersen PM10 Sampler (HVS) ที่อัตราการไหล 1.13 m3/min และวิเคราะห์สารพีเอเอช 22 ชนิด ในฝุ่น ร้อยละ 50 ของสารพีเอเอชอยู่ในฝุ่นขนาดเล็กกว่า 0.49 ไมครอน และมากกว่าร้อยละ 85 ของสารพีเอเอช เป็นชนิด Phenanthrene, Anthanthrene, Fluorene และ Pyrene ซึ่งความเข้มข้นจะสูงขึ้นเมื่อขนาดของฝุ่นใหญ่ขึ้น แต่ Chrysene, Benzo[b]fluoranthene, Benzo[k]fluoranthene และ Benzo[a] pyrene ความเข้มข้นจะลดลงเมื่อขนาดของฝุ่นละอองใหญ่ขึ้น

Guo และคณะ (2003) ตรวจวัดสารพีเอเอช 16 ชนิด ในฝุ่น PM2.5 และ PM10 ในเมืองฮ่องกง ในเขตพื้นที่จราจรหนาแน่นและพื้นที่รวม พบว่าอัตราส่วนของสารพีเอเอชใน PM2.5 ต่อ PM10 ในพื้นที่จราจรหนาแน่น มีค่าอัตราส่วน 0.76-0.84 พื้นที่รวมมีอัตราส่วน 0.72-0.79 แสดงว่าสารพีเอเอชในฝุ่นละอองเกาะกับฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน มากกว่าฝุ่นที่มีขนาด 2.5-10 ไมครอน

Zhou และคณะ (2003) ศึกษาปริมาณสารพีเอเอช 17 ชนิด ในฝุ่นละอองในเมืองปักกิ่ง ประเทศจีน โดยใช้เครื่องเก็บตัวอย่างแบบคัดขนาดฝุ่น 5 ขนาด ได้แก่ >7.0 3.3-7.0 2.0-3.3 1.1-2.0 และ <1.1  ไมครอน พบว่า มีสารพีเอเอชอยู่ในช่วง 0.84-152 ng/m3 มีค่าเฉลี่ย 116 ng/m3 และในบริเวณเขตเมืองมีค่าสูงกว่าชานเมือง 1.1-1.6 เท่า และความเข้มข้นของสารพีเอเอชเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง โดยร้อยละ 45.0-67.8 ของสารพีเอเอชอยู่ในฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 1.1 ไมครอน และร้อยละ 68.4-84.7 ของสารพีเอเอชอยู่ในฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 2 ไมครอน แสดงว่าสารพีเอเอชส่วนใหญ่ดูดซับอยู่ในฝุ่นขนาดเล็ก  

Bi และคณะ (2005) ศึกษาการกระจายตัวของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองในเขตเมืองและชนบทของประเทศจีน เก็บตัวอย่างโดยใช้ cascade impactor แบ่งขนาดฝุ่นเป็น <0.49, 0.4-0.95, 0.95-1.5, 1.5-3.0, 3.0-7.2 และ 7.2-10 ไมครอน อัตราการไหล 1.13 m3/min พบว่า บรรยากาศในเขตเมืองมีความเข้มข้นฝุ่นละออง 129.9-362.7 µg/m3 และชนบท 175.9-201.1 µg/m3 พบว่า ในเขตเมืองบริเวณที่ใกล้กับถนน สารพีเอเอช 62 เปอร์เซ็นต์  พบในฝุ่นขนาดเล็กกว่า 0.49 ไมครอน  และปริมาณพีเอเอชมีค่าอยู่ในช่วง 48.3-148.6 ng/m3

Wu และคณะ (2006) ศึกษาสารพีเอเอชในฝุ่นละอองโดยใช้ cascade impactor แบบ 9  ชั้น เก็บตัวอย่างในเขตเมืองและชนบท ในประเทศจีน ช่วงฤดูหนาวของปี 2003 และปี 2004 พบว่าขนาดฝุ่นมีความเข้มข้นสูง คือ 0.43-2.1 ไมครอน และ 9.0-10.0 ไมครอน ทั้งในเขตเมืองและชนบท สารพีเอเอช รวมในฝุ่นขนาด 0.43-2.1 ไมครอน ในเขตเมืองและชนบท มีสัดส่วน 76.5% และ 63.9% ปริมาณน้ำฝน อุณหภูมิ ความเร็วลม และทิศทางลมเป็นปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยาที่มีอิทธิพลต่อความเข้มข้นของสารพีเอเอชในบรรยากาศ และสารพีเอเอชที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง (278 > MW > 202) จะดูดซับอยู่ในฝุ่นขนาดเล็ก (ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.1 ไมครอน) ส่วนสารพีเอเอชที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ (128 > MW > 178) จะดูดซับอยู่ในฝุ่นทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่


2.9.3 แหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในบรรยากาศ


Garivait (1999) ศึกษาสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในพื้นที่กรุงเทพมหานครโดยใช้ Factor Analysis-Multiple Regression (FA-MR) Model พบว่า สัดส่วนฝุ่นละอองจากดินและฝุ่นจากการฟุ้งกระจายอีกครั้ง มีสัดส่วนมากที่สุด คือ 51% รองลงมาคือ ไอเสียจากยานพาหนะ 18% ส่วนไอเสียจากการเผาไหม้ขยะและชีวมวล ไอเสียจากอุตสาหกรรม ละอองไอจากทะเล และมลพิษทุติยภูมิมีสัดส่วนค่อนข้างต่ำประมาณ 6-11% และมีมวลที่ไม่สามารถอธิบายได้ 10% จึงแสดงว่าสารพีเอเอชจะเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่มาจากยานพาหนะเป็นส่วนใหญ่

Yang และ Chen (2004) ศึกษาแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในบรรยากาศบริเวณชานเมือง ประเทศไต้หวัน โดยเก็บตัวอย่างใน  7 บริเวณ รวม 16 ตัวอย่าง ตั้งแต่เดือนกรกฎาคมถึงเดือนกันยายน ปี 2001 และวิเคราะห์สารพีเอเอช 21 ชนิดทั้งในรูปก๊าซและอนุภาค จากนั้นประมาณสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชด้วยแบบจำลองสมดุลมวลเคมี (Chemical Mass Balance Receptor Model) พบว่า สารพีเอเอชในรูปก๊าซและอนุภาคมีแหล่งกำเนิดมาจากยานพาหนะ 49% การเผาไหม้น้ำมันเตา 14% การเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ 22% การเผาไหม้ถ่านหิน 12% และการเผาไหม้น้ำมันดีเซล 2% และเมื่อพิจารณาเฉพาะแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชที่อยู่ในรูปอนุภาค พบว่าสัดส่วนแหล่งกำเนิดมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน คือ ยานพาหนะ 40% การเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ 34% การเผาไหม้น้ำมันเตา 11% การเผาไหม้ถ่านหิน 8% และการเผาไหม้น้ำมันดีเซล 7%


Wan และคณะ (2006) ศึกษาปริมาณสารพีเอเอช 12 ชนิดในฝุ่นละออง ในเขตเมือง Dalian ประเทศจีน โดยใช้ High-volume air sampler เก็บตัวอย่างฝุ่นรวมทั้งหมด 120 ตัวอย่าง จาก 15 บริเวณ ในช่วงฤดูหนาวและฤดูร้อน ปี 1998 พบว่ามีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของพีเอเอชทั้งหมด 167 (53.3-561) ng/m3 ในฤดูหนาว และ 17.9 (1.6-48.9) ng/m3 ในฤดูร้อน ซึ่งมีค่าอยู่ในระดับสูงกว่าประเทศต่างๆ ทั่วโลก และการหาสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชโดยวิธี Factor analysis พบว่า ในฤดูหนาว สารพีเอเอชมีแหล่งกำเนิดหลักมาจากการใช้ถ่านหิน 87% และการจราจร 13% ส่วนในฤดูร้อนมีแหล่งกำเนิดมาจากการใช้ถ่านหิน 70% การจราจร 27% และการเผาฟืน 3% 

Lee และ Kim (2007) ศึกษาสารพีเอเอชในฝุ่นละอองในเมืองโซล ประเทศเกาหลี เก็บตัวอย่างฝุ่นโดยใช้ High volume TSP sampler ตั้งแต่เดือนสิงหาคม ปี 2002 ถึงเดือนธันวาคม ปี 2003 และใช้แบบจำลองสมดุลมวลเคมี (Chemical Mass Balance Receptor Model) หาสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชจาก 6 แหล่งกำเนิดหลัก ได้แก่ ยานพาหนะที่ใช้น้ำมันเบนซินและดีเซล การใช้ถ่านหินในที่อยู่อาศัย เตาที่ใช้ถ่านโค้ก โรงไฟฟ้าถ่านหิน การเผาไหม้ชีวมวล และการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ พบว่า แหล่งกำเนิดหลักของฝุ่นในเมืองโซล คือ ยานพาหนะที่ใช้น้ำมันเบนซินและดีเซล มีสัดส่วนถึง 31% และมีสัดส่วนของการเผาไหม้ชีวมวลและถ่านหิน (การใช้ถ่านหินในที่อยู่อาศัยและเตาที่ใช้ถ่านโค้ก) 63% ในฤดูใบไม้ร่วง และ 82% ในฤดูหนาว

Liu และคณะ (2008) ศึกษาปริมาณสารพีเอเอชในฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน ในเมืองปักกิ่ง ประเทศจีน โดยใช้เครื่องเก็บตัวอย่างที่ออกแบบโดย Research Institute of Environmental Sciences of China มีอัตราการไหล 77.49 L/min เก็บตัวอย่าง 8 บริเวณ รวม 11 ตัวอย่าง และวิเคราะห์สารพีเอเอช 16 ชนิด โดยใช้ high performance liquid chromatography (HPLC) แบบ variable wavelength detector (VWD) และ fluorescence detector (FID) พบว่าความเข้มข้นของ PM2.5 อยู่ในระดับสูงเกินค่ามาตรฐานของ US.EPA. (65 µg/m3) และความเข้มข้นของพีเอเอชรวม 16 ชนิด มีค่า 22.17-53.66 ng/m3 ซึ่งแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชใน PM2.5 ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้ถ่านหินและการจราจร

ตารางที่ 2.11 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 


		งานวิจัยเกี่ยวกับชนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง

		ผู้วิจัย



		- benzo[a]pyrene, indeno[123cd]pyrene และ benzo[ghi]perylene เป็นสารพีเอเอชหลักที่ปล่อยจากรถยนต์ดีเซล และ benzo[ghi]perylene เป็นสาร พีเอเอชหลักที่ปล่อยจากรถยนต์เบนซิน

- พื้นที่ริมถนนมีความเข้มข้นของ benzo[e]pyrene coronene และ benzo [ghi]perylene สูง ส่วนพื้นที่สีเขียวมีความเข้มข้นของ benzo[a] anthracene benzo[e]pyrene และ Indeno [123cd]pyrene สูง และการกระจายตัวของสารพีเอเอชมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการจราจร

- สารพีเอเอชที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำจะอยู่ในรูปก๊าซ ส่วนสารพีเอเอชที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงจะอยู่ในรูปฝุ่น โดยเกาะติดกับอนุภาคฝุ่น

- benzo[b]fluoranthene, pyrene, fluoranthene และ indeno[123cd] pyrene เป็นสารพีเอเอชหลักใน PM 2.5 และ PM10 โดยบริเวณพื้นที่การจราจรหนาแน่นมีค่าความเข้มข้นของสารพีเอเอชสูงกว่าบริเวณพื้นที่รวม โดยมีค่า สูงสุดในฤดูหนาวและค่าต่ำสุดในฤดูร้อน 

		- ปาจรีย์ (2545)

- Oanh และคณะ (2000)

- Bi และคณะ (2003)

- Guo และคณะ (2003)



		งานวิจัยเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของปริมาณสารพีเอเอชกับฝุ่นขนาดต่างๆ

		ผู้วิจัย



		- สารพีเอเอช 97.55% อยู่ในฝุ่นขนาดเล็กกว่า 0.95 ไมครอน และสารพีเอเอชในฝุ่นขนาด 0.95-1.5, 1.5-3.0, 3.0-7.2 และ > 7.2 ไมครอน มีสัดส่วน 1.02%, 0.52 %, 0.50% และ  0.41% ตามลำดับ

-  สารพีเอเอชในฝุ่นละอองเกาะกับฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน มากกว่าฝุ่นที่มีขนาด 2.5-10 ไมครอน

- สารพีเอเอชในเขตเมืองมีความเข้มข้นสูงกว่าชานเมือง 1.1-1.6 เท่า และความเข้มข้นของสารพีเอเอชเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง 

- ปริมาณน้ำฝน อุณหภูมิ ความเร็วลม และทิศทางลม เป็นปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยาที่มีอิทธิพลต่อความเข้มข้นของสารพีเอเอชในบรรยากาศ และสารพีเอเอชที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงจะดูดซับอยู่ในฝุ่นขนาดเล็ก ส่วนสารพีเอเอชที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำจะดูดซับอยู่ในฝุ่นทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่

		- ปาจรีย์ (2545)

- Guo และคณะ (2003)

- Zhou และคณะ (2003)

- Wu และคณะ (2006)







ตารางที่ 2.11 (ต่อ) สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

		งานวิจัยเกี่ยวกับแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในบรรยากาศ

		ผู้วิจัย



		- สารพีเอเอชในฝุ่นของกรุงเทพมหานคร มาจากฝุ่นละอองจากดินและฝุ่นจากการฟุ้งกระจายอีกครั้ง 51% ไอเสียจากยานพาหนะ 18% ส่วนไอเสียจากการเผาไหม้ขยะและชีวมวล ไอเสียจากอุตสาหกรรม ละอองไอจากทะเล และมลพิษทุติยภูมิมีสัดส่วนประมาณ 6-11% 


- สารพีเอเอชในฝุ่นของประเทศไต้หวัน มาจากยานพาหนะ 40% การเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ 34% การเผาไหม้น้ำมันเตา 11% การเผาไหม้ถ่านหิน 8% และการเผาไหม้น้ำมันดีเซล 7%


- สารพีเอเอชในประเทศจีนในฤดูหนาว มาจากการใช้ถ่านหิน 87% และการจราจร 13% ส่วนในฤดูร้อนมีแหล่งกำเนิดมาจากการใช้ถ่านหิน 70% การจราจร 27% และการเผาฟืน 3% 

		- Garivait (1999)

- Yang และ Chen (2004)

- Wan และคณะ (2006)








จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารพีเอเอชในฝุ่นละอองขนาดต่างๆ และ      แหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในบรรยากาศ พบว่า สารพีเอเอชจะดูดซับในฝุ่นขนาดเล็กมากกว่าฝุ่นขนาดใหญ่ และการหาสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นในต่างประเทศ พบว่า มีแหล่งกำเนิดมาจากการเผาไหม้น้ำมันเชื้อเพลิงในยานพาหนะและการเผาไหม้ถ่านหินเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งในประเทศไทยพบงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสารพีเอเอชในฝุ่นขนาดต่างๆ ค่อนข้างน้อย และยังไม่มีการศึกษาถึงแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นขนาดเล็ก

บทที่ 3


วัสดุอุปกรณ์และวิธีดำเนินการวิจัย

3.1 พื้นที่ศึกษา

การวิจัยนี้ดำเนินการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในพื้นที่กรุงเทพมหานคร 2 บริเวณ ได้แก่ บริเวณพื้นที่ทั่วไป จำนวน 2 สถานี และบริเวณริมถนน จำนวน 1 สถานี

1)  บริเวณพื้นที่ทั่วไป

บริเวณพื้นที่ทั่วไป คือ บริเวณที่ห่างจากถนนสายหลัก 50 เมตรขึ้นไป เป็นการตรวจวัดคุณภาพอากาศในบริเวณชุมชนที่อยู่อาศัยและย่านธุรกิจการค้า (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) เก็บตัวอย่าง 2 สถานี คือ 


1.1) สถานีมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา เก็บตัวอย่างที่สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษ ซึ่งตั้งอยู่ภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา  บริเวณโดยรอบเป็นอาคารเรียน บ้านเรือน วัด สนามกีฬา และร้านอาหาร โดยเครื่องมือการเก็บตัวอย่างจะตั้งบนตู้คอนเทนเนอร์ที่อยู่สูงจากพื้น 3 เมตร
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รูปที่ 3.1 พื้นที่เก็บตัวอย่างบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

1.2) สถานีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เก็บตัวอย่างบริเวณดาดฟ้าอาคารวิศวกรรมโยธา-สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งเป็นอาคาร 5 ชั้น โดยรอบมีอาคารเรียน โรงอาหาร สนามกีฬา และลานจอดรถ
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รูปที่ 3.2 พื้นที่เก็บตัวอย่างบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

2) บริเวณริมถนน



เก็บตัวอย่างที่สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษบริเวณริมถนน ซึ่งติดตั้งอยู่ห่างจากถนนสายหลักไม่เกิน 10 เมตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) โดยเลือกเก็บตัวอย่าง 1 สถานี คือ สถานีการเคหะชุมชนดินแดง ซึ่งอยู่ริมถนนอโศก-ดินแดง บริเวณใกล้เคียงมีแฟลตดินแดงและด้านตรงข้ามมีโรงเรียนพิบูลประชาสรรค์ โดยเครื่องมือการเก็บตัวอย่างจะตั้งบนตู้คอนเทนเนอร์ที่อยู่สูงจากพื้น 3 เมตร
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รูปที่ 3.3 พื้นที่เก็บตัวอย่างบริเวณการเคหะชุมชนดินแดง
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รูปที่ 3.4 พื้นที่เก็บตัวอย่างในจังหวัดกรุงเทพมหานคร

3.2 การเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง

3.2.1    อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง



1)   Nano-particle sampler 




2)   Cascade impactor



3)   High volume sampler




4)   Glass fiber filter ขนาด 8 ×10 นิ้ว



5)   Glass fiber filter ขนาด 80 มิลลิเมตร 



6)   Glass fiber filter แบบ donut ขนาด 65 × 30 มิลลิเมตร



7)   Glass fiber filter (backup filter) ขนาด 47 มิลลิเมตร

8)   Inertial filter ซึ่งประกอบด้วย empty inertial filter และ Inertial filter SUS-Fiber ขนาด 8 ไมครอน



9)   เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่งของกรัม



10) เครื่องชั่งทศนิยม 5 ตำแหน่งของกรัม



11) ตู้ดูดความชื้น (Desiccator)




12) คีมคีบปากแบน (forceps) ชนิดพลาสติก



13) ลูกยาง (Syringe ball)


การเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในบรรยากาศ ใช้เครื่องเก็บตัวอย่างอนุภาคขนาดนาโน (Nano-particle sampler) ดังรูปที่ 3.5 เป็นอุปกรณ์หลัก เนื่องจากเครื่องเก็บตัวอย่างอนุภาคขนาดนาโนนี้มีพื้นฐานจากเทคโนโลยี Inertial filter ซึ่งกำลังอยู่ระหว่างการพัฒนา จึงมีการใช้เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบแยกขนาด (Cascade impactor) และเครื่องเก็บตัวอย่างปริมาตรสูง (High volume sampler) ร่วมเก็บตัวอย่างฝุ่นด้วย เพื่อใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการคัดแยกขนาดฝุ่นของเครื่องเก็บตัวอย่างอนุภาคขนาดนาโน โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคัดแยกขนาดฝุ่นจะใช้การหาความสัมพันธ์ด้วยค่าสถิติ T-test และ Linear Regression ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากโปรแกรม SPSS (Statistical Package for The Social Science)

เครื่องเก็บตัวอย่างอนุภาคขนาดนาโน (Nano-particle sampler) ภายในประกอบด้วย 5 ชั้น ได้แก่ Impactor stage 3 ชั้น Inertial filter 1 ชั้น Back-up filter 1 ชั้น โดย Impactor stage มี filter สำหรับคัดแยกฝุ่นขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอน 2.5-10 ไมครอน และ 1.0-2.5  ไมครอน Inertial filter สำหรับคัดแยกฝุ่นขนาด 0.1-1 ไมครอน ภายในบรรจุ Inertial filter SUS-Fiber ขนาด 8 ไมครอน เพื่อใช้คัดแยกฝุ่นขนาดใหญ่กว่า 0.1 ไมครอน (100 นาโนเมตร) และ Back-up filter สำหรับรองรับฝุ่นขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมครอน ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 โดยเก็บตัวอย่างที่อัตราการไหล 40 ลิตรต่อนาที 

เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบแยกขนาด (Cascade impactor)  ภายในประกอบด้วย 9 ชั้น ซึ่งคัดขนาดฝุ่นออกเป็น 9 ช่วงขนาด ได้แก่ 9.0-10.0, 5.8-9.0, 4.7-5.8, 3.3-4.7, 2.1-3.3, 1.1-2.1, 0.65-1.1, 0.43-0.65 และขนาดเล็กกว่า 0.4 ไมครอน มีอัตราการไหลของอากาศ 28.3 ลิตรต่อนาที ดังรูปที่ 3.8

เครื่องเก็บตัวอย่างปริมาตรสูง (High volume sampler)  ใช้เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองที่มีขนาดระหว่าง 0.1-100 ไมครอน มีอัตราการไหลของอากาศ 1.1–1.7 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที ดังรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.5 การคัดแยกฝุ่นขนาดต่างๆ ของ Nano-particle sampler
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รูปที่ 3.6 อุปกรณ์ภายใน Nano-particle sampler




[image: image30.jpg]





รูปที่ 3.7 กระดาษกรองสำหรับ Impactor stage 3 ชั้น Back-up filter 1 ชั้น 

และ Inertial filter 1 ชั้น 
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รูปที่ 3.8 Cascade Impactor
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รูปที่ 3.9 High volume sampler

3.2.2 ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง

ดำเนินการเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง 3 สถานี ได้แก่ การเคหะชุมชนดินแดง มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา  และจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยใช้เครื่องเก็บตัวอย่างอนุภาคขนาดนาโน (Nano-particle sampler) เก็บตัวอย่างในทุกสถานี ทุกๆ 6 วัน ครั้งละ 24 ชั่วโมง จำนวน 10 ตัวอย่างต่อสถานี และเก็บตัวอย่างโดยใช้เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบแยกขนาด (Cascade impactor) และเครื่องเก็บตัวอย่างปริมาตรสูง (High volume sampler) ในสถานีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อย่างละ 5 ตัวอย่าง ทุกๆ 12 วัน ครั้งละ 24 ชั่วโมง ดังแสดงวันที่เก็บตัวอย่าง ตามตารางที่ 3.1


ตารางที่ 3.1 วันที่เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในพื้นที่ศึกษา

		สถานี

		การเคหะชุมชนดินแดง

		มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

		จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย



		ครั้งที่

		Nano-particle sampler

		Nano-particle sampler

		Nano-particle sampler

		Cascade impactor

		High volume sampler



		1

		9 พ.ย. 51

		15 ม.ค. 52

		16 มี.ค. 52

		22 มี.ค. 52

		22 มี.ค. 52



		2

		15 พ.ย. 51

		21 ม.ค. 52 

		22 มี.ค. 52

		3 เม.ย. 52

		3 เม.ย. 52



		3

		21 พ.ย. 51

		27 ม.ค. 52

		28 มี.ค. 52

		15 เม.ย.52

		15 เม.ย. 52



		4

		27 พ.ย. 51

		2 ก.พ. 52

		3 เม.ย. 52

		27 เม.ย.52

		27 เม.ย.52



		5

		3 ธ.ค. 51

		8 ก.พ. 52

		9 เม.ย. 52

		9 พ.ค. 52

		9 พ.ค. 52



		6

		9 ธ.ค. 51

		14 ก.พ. 52

		15 เม.ย. 52

		-

		-



		7

		15 ธ.ค. 51

		20 ก.พ. 52

		21 เม.ย. 52

		-

		-



		8

		28 ธ.ค. 51

		26 ก.พ. 52

		27 เม.ย. 52

		-

		-



		9

		3 ม.ค. 52

		4 มี.ค. 52

		3 พ.ค. 52

		-

		-



		10

		9 ม.ค. 52

		10 มี.ค. 52

		9 พ.ค. 52

		-

		-



		รวม 

		10

		10

		10

		5

		5





3.2.3  วิธีการเก็บตัวอย่าง

1) การเก็บตัวอย่างด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างอนุภาคขนาดนาโน (Nano-particle sampler) 



1.1) เตรียมกระดาษกรอง โดยการอบในตู้ดูดความชื้นอย่างน้อย 48 ชั่วโมง ซึ่งในการเก็บตัวอย่าง 1 ครั้ง จะประกอบด้วย 

- Glass fiber filter แบบ donut ขนาด 65 × 30 มิลลิเมตร จำนวน 3 แผ่น 

- Glass fiber filter สำหรับเป็น backup filter ขนาด 47 มิลลิเมตร จำนวน 1 แผ่น 

- Inertial filter ที่บรรจุ Inertial filter SUS- Fiber ขนาด 8 ไมครอน น้ำหนักประมาณ 9-10 มิลลิกรัม 



1.2) นำมาชั่งน้ำหนักโดยใช้เครื่องชั่งทศนิยม 5 ตำแหน่ง ดังรูปที่ 3.10 



1.3)
ใส่กระดาษกรองในเครื่องเก็บตัวอย่างอนุภาคขนาดนาโน เดินเครื่องปรับอัตราการไหลอากาศให้เท่ากับ 40 ลิตรต่อนาที



1.4) เมื่อเดินเครื่องครบ 48 ชั่วโมง นำกระดาษกรองที่ได้อบในตู้ดูดความชื้นอย่างน้อย 48 ชั่วโมง แล้วนำมาชั่งน้ำหนักอีกครั้ง

2) การเก็บตัวอย่างด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบแยกขนาด (Cascade impactor) 



2.1) เตรียม Glass fiber filter ขนาด 80 มิลลิเมตร อบในตู้ดูดความชื้นอย่างน้อย 48 ชั่วโมง ซึ่งในการเก็บตัวอย่าง 1 ครั้ง จะใช้จำนวน 9 แผ่น 



2.2) นำมาชั่งน้ำหนักโดยใช้เครื่องชั่งทศนิยม 5 ตำแหน่ง 



2.3)
ใส่กระดาษกรองในเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบแยกขนาด เดินเครื่องปรับอัตราการไหลอากาศให้เท่ากับ 28.3 ลิตรต่อนาที



2.4) เมื่อเดินเครื่องครบ 48 ชั่วโมง นำกระดาษกรองที่ได้อบในตู้ดูดความชื้นอย่างน้อย 48 ชั่วโมง แล้วนำมาชั่งน้ำหนักอีกครั้ง

3) การเก็บตัวอย่างด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างปริมาตรสูง (High volume sampler)



3.1) เตรียม Glass fiber filter ขนาด 8×10 นิ้ว อบในตู้ดูดความชื้นอย่างน้อย 48 ชั่วโมง 



3.2) นำมาชั่งน้ำหนักโดยใช้เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง ดังรูปที่ 3.11




3.3)
ใส่กระดาษกรองในเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบคัดขนาด เดินเครื่องปรับอัตราการไหลอากาศให้เท่ากับ 1.1–1.7 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที



3.4) เมื่อเดินเครื่องครบ 24 ชั่วโมง นำกระดาษกรองที่ได้อบในตู้ดูดความชื้นอย่างน้อย 48 ชั่วโมง แล้วนำมาชั่งน้ำหนักอีกครั้ง

[image: image33.jpg]





[image: image34.jpg]





           รูปที่ 3.10 เครื่องชั่งทศนิยม 5 ตำแหน่ง
       รูปที่ 3.11 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง

3.2.4 การคำนวณความเข้มข้นและการกระจายตัวของฝุ่นละออง

1) การคำนวณความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดต่างๆ  ในหน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (µg/m3) โดยคำนวณจากน้ำหนักกระดาษกรองที่เพิ่มขึ้นและปริมาตรอากาศที่เก็บตัวอย่าง ดังสมการที่ 3.1


PM Concentration 
=
(Wf –  WS)  × 106 ……….……..สมการที่ 3.1







           VS

เมื่อ
PM Concentration  =  ความเข้มข้นของฝุ่นละออง, ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (µg/m3)


WS  
=     ค่าเฉลี่ยของน้ำหนักกระดาษกรองก่อนเก็บตัวอย่าง, มิลลิกรัม (mg)


Wf  
=     ค่าเฉลี่ยของน้ำหนักกระดาษกรอหลังเก็บตัวอย่าง, มิลลิกรัม (mg)


VS  
=     ปริมาตรอากาศที่เก็บตัวอย่าง, ลูกบาศก์เมตร (m3)



2) การคำนวณกระจายตัวของฝุ่นละออง (Particle Size Distribution, SD) แสดงลักษณะความถี่การตกสะสม (Cummulative Frequency, CF) เพื่ออธิบายถึงพฤติกรรมของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ โดยคำนวณจากการแบ่งชั้นขนาดของฝุ่นละออง ดังสมการที่ 3.2



              SD  
=     dN     =         dCi     ………………………..สมการที่ 3.2






      dDP            dlogDp


เมื่อ
SD  
    =     การกระจายตัวของฝุ่นละออง


dN  
    =     ส่วนต่างของจำนวนฝุ่นละอองในแต่ละชั้น


Dp  
    =     เส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่นละออง (µm)


dDp  
    =     ส่วนต่างของขนาดฝุ่นในแต่ละชั้น


d log Dp  =     log ขนาดชั้นบน – log ขนาดชั้นล่าง


dCi
    =    ส่วนต่างของความเข้มข้นฝุ่นละอองในแต่ละชั้น

3.3 การวิเคราะห์โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

3.3.1 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์สารโพลีไซคลิกอะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน

1) สารละลายมาตรฐานผสมของสารพีเอเอช 16 ชนิด (PAHs Standard Mix) ซึ่งประกอบด้วย 


อะซีแนฟทีน 


(Acenaphthene)


อะซีแนฟไทลีน 


(Acenaphthylene)



แอนทราซีน


(Anthracene)



เบนโซ (เอ) แอนทราซีน

(Benzo (a) anthracene)


เบนโซ (เอ) ไพรีน

(Benzo (a) pyrene)


เบนโซ (บี) ฟลูออแรนทีน

(Benzo (b) fluoranthene)

เบนโซ (จี, เอช,ไอ) ไพรีน

(Benzo (g, h, i) pyrene)

เบนโซ (เค) ฟลูออแรนทีน

(Benzo (k) fluoranthene)

ไครซีน



(Chrysene)


ไดเบนโซ (เอ, เอช) แอนทราซีน 
(Dibenzo (a, h) anthracene )


ฟลูออแรนทีน


(Fluoranthene)


ฟลูออรีน


(Fluorene)

อินดิโน (1, 2, 3-ซีดี) ไพรีน
(Indeno (1, 2, 3-cd) pyrene)



แนฟทาลีน


(Naphthalene) 


ฟีแนนทรีน-


(Phenanthrene)


ไพรีน



(Pyrene)

2)  สาร Internal Standard Mix ซึ่งประกอบด้วย 



อะซีแนฟทีน-ดี10 

(Acenaphthene-d10) 




ไครซีน-ดี12 


(Crysene-d12) 




แนฟทาลีน-ดี8 


(Naphthalene-d8) 




เพอริลีน-ดี12 


(perylene-d12) 




ฟีแนนทรีน-ดี10


(Phenanthrene-d10)




1,4 -ไดคลอโรเบนซิน-ดี4 
(1,4-dichlorobenzene-d4)

3)  สารตัวทำละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane, DCM) เกรดสำหรับการวิเคราะห์

4)  สารอะซิโตน (Acetone) เกรดสำหรับการวิเคราะห์

5)  เครื่องแก้ว เช่น บีกเกอร์ (beaker) หลอดหยด (dropper) 


6) Syringe กรองสารละลายขนาด 10 มิลลิลิตร

7)  Microsyringe ขนาด 25 ไมโครลิตร และ 250 ไมโครลิตร

8)  เครื่องแยกสาร Sonopuls Ultrasonic Homogenizer


9)  ท่อ PVC ดัดแปลงมีจุดต่อสายยางเพื่อกระจายก๊าซไนโตรเจนในการระเหยสาร

10)  ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร

11)  ขวด insert vial ขนาด 200 ไมโครลิตร

12) ฝาปิด screw cap vial และแผ่น septa ชนิด PTFE


13) ก๊าซไนโตรเจนสำหรับระเหยสารละลาย มีความบริสุทธิ์ 99.99%


14) ก๊าซฮีเลียม มีความบริสุทธิ์ 99.999%


15) เครื่อง Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS)

3.3.2 การสกัดสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

การสกัดสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนจะสกัดออกจากกระดาษกรองที่เก็บตัวอย่างด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างอนุภาคขนาดนาโน (Nano-particle sampler) และใช้วิธีสกัดสารซึ่งดัดแปลงตาม Method TO-13A (US.EPA, 1999 อ้างถึงใน สุทธิชาน์, 2548) โดยสามารถแสดงขั้นตอนการสกัดสารพีเอเอชได้ดังรูปที่ 3.14



1) ใส่สารละลาย Internal standard ความเข้มข้น 200 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงขวดสีชาปริมาตร 50 มิลลิลิตร สีชาปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมสาร dichloromethane (DCM) 10 มิลลิลิตร ตามด้วยตัวอย่างกระดาษกรอง


2) นำไปแยกสกัดครั้งที่ 1 ด้วยเครื่อง Sonopuls Ultrasonic Homogenizer ดัง        รูปที่ 3.12 เป็นเวลา 30 นาที กรองสารละลายด้วย Syringe filter ชนิด PTFE ลงในขวดสีชาขวดใหม่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และนำขวดสีชาเดิมพร้อมกระดาษกรองที่ผ่านการสกัดครั้งที่ 1 แล้ว เติม DCM 5 มิลลิลิตร เพื่อแยกสกัดสารครั้งที่ 2 ด้วยเครื่อง Sonopuls Ultrasonic Homogenizer เป็นเวลาอีก 15 นาที แล้วกรองลงในขวดเดิม


3) นำไประเหยแห้ง ด้วยก๊าซไนโตรเจน 99.99 % จนสารละลายเหลือปริมาณน้อย ใช้ Microsyringe ที่ผ่านการทำความสะอาดด้วยสาร DCM ดูดสารละลายใส่ใน  insert vial  ซึ่งบรรจุในขวดสีชาขนาด 2 มิลลิลิตร และนำไประเหยแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจนจนแห้งสนิท ดังรูปที่ 3.13


4) เติมสาร DCM ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ปิดฝาขวด และพันฝาขวดด้วยพาราฟิน และนำไปวิเคราะห์เพื่อหาความเข้มข้นของสารพีเอเอชในตัวอย่างฝุ่นละอองด้วยเครื่อง GC/MS
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รูปที่ 3.12 Sonopuls Ultrasonic Homogenizer
รูปที่ 3.13 การระเหยแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน



รูปที่ 3.14 ขั้นตอนการสกัดสารพีเอเอช

3.3.3 การวิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

สารพีเอเอชในสารละลายมีความสลับซับซ้อนมาก โดยทั่วไปจะลดความซับซ้อนของตัวอย่างลงโดยการแยกสารพีเอเอช ออกเป็นส่วนๆ โดยใช้หลักการของ Liquid Chromatography ตามความสามารถในการละลายของสารในตัวทำละลายที่มีความเป็นขั้วที่แตกต่างกัน ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 ส่วน คือ ส่วนที่มีความเป็นขั้วสูง มีความเป็นขั้วปานกลาง และไม่มีความเป็นขั้ว แต่ละส่วนที่แยกได้จะนำไปวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ Gas Chromatography (GC) (จินตนา, 2541)


การตรวจสอบสารพีเอเอช ที่แยกออกจากเครื่อง GC เพียงอย่างเดียวยังไม่เป็นวิธีที่ดีที่สุด เนื่องจากไม่สามารถยืนยันผลการวิเคราะห์ได้แน่นอน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้เวลารีเทนชั่นเป็นตัววัด วิธีการตรวจวัดสารพีเอเอชที่เป็นที่นิยมมาก คือ การใช้ Mass Spectrometer (MS) เป็นตัววัดสารที่ได้ผ่านการแยกด้วยเครื่อง GC ซึ่งสารจะผ่านเข้าสู่ขบวนการแตกตัวเป็นไอออนโดยการชนกับอิเล็คตรอนแล้วแตกเป็นแฟรกเม้นท์ที่ได้จะมีประจุหนึ่งบวก และจะวิ่งไปตามทางโค้งตามทฤษฎีแรงหนีศูนย์กลาง ซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับมวลของสาร และสัดส่วนกลับของเส้นรัศมี มวลที่มีประจุสามารถวิ่งผ่านไปถึงตัววัดเครื่องได้  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความแรงของสนามแม่เหล็กที่เหนี่ยวนำ และบังคับการวิ่งของมวลที่มีประจุให้วิ่งผ่านไปโดยไม่ชนผนังของท่อทางเดิน (Flight Tube) ขนาดของสนามแม่เหล็กที่ให้ขึ้นอยู่กับขนาดของมวลที่มีประจุนั้น การสแกนสนามแม่เหล็กจะเป็นการสแกนมวลต่อประจุของแฟรกเม้นท์ ค่าความเข้มของแต่ละแฟรกเม้นท์ขึ้นอยู่กับความยากง่ายของการแตกตัวให้แฟรกเม้นท์นั้น กราฟที่แสดงค่าความเข้มของแฟรกเม้นท์ต่อมวลของประจุ เรียกว่า Mass Spectrum โดยการแตกตัวให้แฟรกเม้นท์ของสารชนิดหนึ่งๆ เป็นลักษณะเฉพาะของสาร ดังนั้น การตรวจสอบโดยวิธี Mass Spectrometer เป็นการยืนยันการวิเคราะห์ที่ดีมากและให้ความไวของการตรวจวัดสูง (จินตนา, 2541)

ดังนั้น เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สารพีเอเอชในการวิจัยนี้ คือ เครื่อง Gas Chromatography/ Mass Spectrometry (GC/MS)  ผลิตโดยบริษัท Varian ซึ่งกำหนดสภาวะการทำงานของเครื่อง GC/MS ดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 สภาวะการทำงานของเครื่อง GC/MS ในการวิเคราะห์สารพีเอเอช



		เครื่องวิเคราะห์

		ตัวแปร

		ลักษณะเฉพาะ



		Gas Chromatography (GC)

		ชนิดของคอลัมน์ (column type)

เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase)

อุณหภูมิของอินดิเคเตอร์

อุณหภูมิของทรานซเฟอร์ไลน์

โหมดการฉีดตัวอย่าง

		แคปิลารี รุ่น CP-8944 ยาว 30เมตร

ใช้ก๊าซฮีเลียม (He) มีความบริสุทธิ์ 99.999%


อัตราการไหลของก๊าซ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที

300 องศาเซลเซียส

269 องศาเซลเซียส

ตัวอย่างที่ฉีดเข้าเครื่อง 1 ไมโครลิตร แยกทิ้ง 1:50 (spit)



		Mass Spectrometry (MS)

		ชนิดของตัววิเคราะห์มวลสาร

โหมดการแตกตัวเป็นไอออน

พลังงานของอิเล็กตรอนเพื่อทำให้มวลสารแตกตัว

การสแกนมวลแบบเลือกช่วงมวลสารตั้งแต่

โหมดการบันทึกโครมาโตแกรมแบบไอออน

		ไอออนแทรป (Ion trap)

อิเล็กตรอนอิมแพค (EI+)

70 eV


50-300 AMU


SIS (Selective Ion Spectrum)





กำหนดสภาวะการทำงานของเครื่อง GC/MS โดยทำการฉีดแบบอัตโนมัติด้วยสารละลายตัวอย่างพีเอเอชที่สกัดแล้วเข้าสู่เครื่อง GC โดยผ่านอินเจคเตอร์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ปริมาณ 1 ไมโครลิตร เข้าสู่คอลัมน์ CP-8944 ซึ่งเคลือบด้วยสารละลาย diphenyl 5% และ dimethyl 89% มีความยาว 30 เมตร ที่สภาวะการแยกใช้อัตราการพาของก๊าซ He  1 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิของคอลัมน์เริ่มต้นที่ 50 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เพิ่มเป็น 230 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้วเปลี่ยนเป็น 300 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่ม 5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที สารพีเอเอชต่างชนิดกันจะมีการกระจายตัวอยู่ระหว่างเฟสของเหลวที่เป็นฟิล์มเคลือบอยู่ภายในคอลัมน์ และเฟสที่เป็นก๊าซเป็นตัวพาด้วยอัตราที่ต่างกัน โดยมีอุณหภูมิของเตา GC เป็นปัจจัยช่วยหน่วง หรือเร่งการกระจายตัวของสาร ทำให้เกิดการแยกสารขึ้น สารพีเอเอชที่ถูกหน่วงน้อยที่สุดจะถูกแยกออกมาจากคอลัมน์ก่อน และสารตัวอื่นที่ถูกหน่วงมากกว่าก็จะแยกออกมาตามลำดับ เมื่อสารเคลื่อนที่ผ่านพ้นเครื่อง GC เข้าสู่ทรานซเฟอร์ไลน์ ระหว่างเครื่อง GC กับ MS ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เพื่อกันไม่ให้ไอของสารเกิดการควบแน่นเป็นของเหลว ซึ่งไอสารที่แยกจะผ่านเข้าสู่เครื่อง MS ซึ่งเป็นส่วนของ Ion trap ทำหน้าที่วิเคราะห์มวลสารโดยการยิงอิเล็กตรอนพลังงานสูง (EI+ 70eV) ในสารตัวอย่างทำให้สารเกิดการแตกตัวเป็นแฟร็กเมนต์ไอออนที่ประจุบวกหนึ่งและกักเก็บประจุเหล่านี้เอาไว้ ซึ่งจะครอบคลุมมวลสารตั้งแต่ช่วง 50-300 AMU ทำให้ได้แฟรกเมนต์ไอออนทั้งหมดจากการแสกน 1 ครั้ง ตกลงสู่เครื่องตรวจวัดของส่วน MS และมีการควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ และโปรแกรมของเครื่องทำให้สามารถบันทึกผล และรายงานเป็นโครมาโตรแกรมที่แสดงปริมาณและมวลของสารด้วยแมสสเปคตรัมของแต่ละสารได้ อีกทั้งยังสามารถใช้โหมดการบันทึกไอออนเฉพาะหรือไอออนเดี่ยวได้คือ โหมด SIS (Selective Ion Spectrum) ซึ่งเป็นวิธีการที่สามารถใช้หาปริมาณสารพีเอเอชโดยการแสกนเฉพาะพีคของแฟร็กเมนต์ไอออน หรือแมสสเปคตรัมของสารพีเอเอชที่ศึกษาแทนการแสกนตั้งแต่ช่วง 50-300 AMU ซึ่งทำให้ผลการตรวจวัดแต่ละพีคดียิ่งขึ้น (สุทธิชาน์, 2548)

การวิเคราะห์สารพีเอเอชในฝุ่นละออง จะใช้ PAHs Standard  Mix 16 ชนิด และ Internal Standard Mix 6 ชนิด ซึ่งมี retention time และ ion fragmentsที่ใช้ตรวจวัดสารพีเอเอชชนิดต่างๆ ดังตารางที่ 3.3


ตารางที่ 3.3 Retention time และ Ion fragments ของสารพีเอเอชชนิดต่างๆ

		สารพีเอเอช

		Ion Mass

		Retention Time



		PAHs standard

		



		Naphthalene

		128+102

		8.727



		Acenaphthylene

		152+151

		11.361



		Acenaphthene

		153+154

		11.598



		Fluorene

		166+165

		12.566



		Phenanthrene

		178+152

		14.453



		Anthracene

		178+152

		14.737



		Fluoranthene

		202+101

		17.022





ตารางที่ 3.3 (ต่อ) Retention time และ Ion fragments ของสารพีเอเอชชนิดต่างๆ

		สารพีเอเอช

		Ion Mass

		Retention Time



		PAHs standard

		



		Benzo [b] fluoranthene

		252+126

		23.082



		Pyrene

		202+101

		17.487



		Benzo [a] anthracene

		228+114

		21.283



		Chrysene

		228+114

		21.577



		Benzo [k] fluoranthene

		252+126

		23.161



		Benzo [a] pyrene

		252+126

		24.176



		Indeno [1,2,3 -CD] pyrene

		276+138

		27.948



		Dibenzo [A, H] Anthracene

		278+139

		28.001



		Benzo [G, H, I] perrylene

		276+138

		28.737



		Internal standard

		



		1,4-dichlorobenzene-d4

		150+152

		6.475



		Naphthalene-d8

		136+132

		8.648



		Acenaphthene-d10

		162+164

		11.533



		Phenanthrene-d10

		188+160

		13.629



		Chrysene-d12

		240+120

		21.329



		Perylene-d12

		264+132

		24.378





Retention time และ Ion fragments ของสารพีเอเอชแต่ละชนิด จะใช้เป็นข้อมูลในการตรวจหาสารพีเอเอชในตัวอย่างฝุ่นละออง ซึ่งถ้าสารในตัวอย่างฝุ่นละอองมี Retention time และ Ion fragments ตรงกับสารพีเอเอชในสารละลายมาตรฐานพีเอเอช แสดงว่าสารในตัวอย่างฝุ่นละอองเป็นสารพีเอเอชชนิดนั้น

3.3.4 การคำนวณความเข้มข้นของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนใน   ฝุ่นละออง

การคำนวณความเข้มข้นของสารพีเอเอชในตัวอย่างฝุ่นละอองจากการสกัดสารและวิเคราะห์ด้วย GC/MS ในหน่วยนาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คำนวณจากพื้นที่ใต้กราฟ ปริมาตรสารหลังจากการสกัด ปริมาตรอากาศที่เก็บตัวอย่าง ดังสมการที่ 3.3

PAH Conc. (ng/m3) = (CX)(D)(103) ng/ml ×  A/B × (VS)(10-3) ml × FT  × 1   …….สมการที่ 3.3






                   E/F         Vinj             FS       VA

เมื่อ
CX     =
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายมาตรฐานสารประกอบพีเอเอช (µg/ml)




D      =  dilution factor 




A      =
พื้นที่ใต้กราฟของสารประกอบพีเอเอชเป้าหมายในตัวอย่าง




B      =
พื้นที่ใต้กราฟของ Internal PAH Standard ในตัวอย่าง




E      =
พื้นที่ใต้กราฟของสารประกอบพีเอเอชเป้าหมายใน Standard 



F      =
พื้นที่ใต้กราฟของ Internal PAH Standard ใน Standard





VS    =
ปริมาตรของตัวอย่างที่เตรียมก่อนฉีด GC/MS (µl)




Vinj  =
ปริมาตรของตัวอย่างที่ฉีด GC/MS (µl)






FT    =
จำนวนกระดาษกรองทั้งแผ่นที่นำมาวิเคราะห์สารประกอบพีเอเอช (ส่วน)





FS    =
จำนวนกระดาษกรองที่แบ่งมาวิเคราะห์สารประกอบพีเอเอช (ส่วน)




VA    =
ปริมาตรอากาศที่เก็บตัวอย่าง (m3)


3.4 การรวบรวมและการวิเคราะห์ข้อมูล

3.4.1 การรวบรวมข้อมูลสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนจากแหล่งกำเนิดประเภทต่างๆ

ข้อมูลความเข้มข้นของสารพีเอเอชแต่ละชนิดจากแหล่งกำเนิดประเภทต่างๆ จะเป็นข้อมูลที่นำมาใช้ในแบบจำลองสมดุลมวลเคมีเพื่อคำนวณสัดส่วนแหล่งกำเนิด โดยสารพีเอเอชชนิดที่มีความเข้มข้นสูง และเมื่อเปรียบเทียบกับแหล่งกำเนิดอื่นๆ จะมีความเข้มข้นที่สูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด เป็นผลให้สารพีเอเอชชนิดนั้นชี้ถึงฝุ่นละอองที่มาจากแหล่งกำเนิดนั้นได้ค่อนข้างดี แต่ถ้าแหล่งกำเนิดใดที่มีค่าความเข้นของสารพีเอเอชใกล้เคียงกัน ก็อาจทำให้ไม่สามารถจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของฝุ่นได้ เพราะฉะนั้นแหล่งกำเนิดแต่ละแหล่งจำเป็นต้องมีสารพีเอเอชที่เป็นตัวชี้ที่มาได้เป็นอย่างดีดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกข้อมูลสัดส่วนความเข้มข้นของสารพีเอเอชของแหล่งกำเนิดต่างๆ ที่สำคัญของกรุงเทพมหานครจากงานวิจัยของปาจรีย์ ทองสนิท (2545) ดังภาคผนวก ก และภาคผนวก ข



3.4.2 การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้แบบจำลองสมดุลมวลเคมี

การวิเคราะห์ข้อมูลจะใช้แบบจำลองสมดุลมวลเคมีรุ่นที่ 8.2 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่คิดค้นและพัฒนาโดย U.S. EPA. โดยใช้ประมาณสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในฝุ่นในบรรยากาศ รายละเอียดของการวิเคราะห์เป็นดังนี้

1) ตรวจสอบความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ ที่ได้จากการเก็บตัวอย่างด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างอนุภาคขนาดนาโน (Nano-particle sampler) กับเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบคัดขนาด 9 ชั้น (Cascade impactor) และเครื่องเก็บตัวอย่างปริมาตรสูง (High volume air sampler) รวมทั้งเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศ

2) วิเคราะห์สัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน โดยใช้แบบจำลองสมดุลมวลเคมีรุ่นที่ 8.2 และใช้ข้อมูลสัดส่วนสารพีเอเอชของแหล่งกำเนิดจากงานวิจัยของปาจรีย์ ทองสนิท (2545) ซึ่งองค์ประกอบของข้อมูลที่เป็นข้อมูลนำเข้าแบบจำลองสมดุลมวลเคมีรุ่นที่ 8.2 ประกอบด้วย แฟ้มข้อมูลควบคุมการทำงาน (Control file) เป็นแฟ้มข้อมูล IN*.in8 ซึ่งภายในมีแฟ้มหลัก 5 แฟ้ม คือ PR*.sel, SP*.sel, AD*.sel, AD*.cvs และ PR*.cvs

(1) PR*.sel คือ แฟ้มข้อมูลแจกแจงแหล่งกำเนิดที่ศึกษา ในแฟ้มนี้จะแสดงแหล่งกำเนิดที่นำมาศึกษาและแสดงรหัส ดังนี้

รหัส

แหล่งกำเนิด


คำอธิบาย

SAM001  
HDDV     
HEAVY DUTY DIESEL VEHICLE


SAM002  
LDDV     
 LIGHT DUTY DIESEL VEHICLE


SAM003  
LDGV             
LIGHT DUTY Gasoline VEHICLE


SAM004  
TWOSMO    
TWO STROKE MOTORCYCLE


SAM005  
FOUOSM        
FOUR STROKE MOTORCYCLE


SAM006 
 TTG        
TUKTUK (GASOLINE)


SAM007  
TTC    

TUKTUK (CNG)


SAM008  
BSHO        
BOILER STACK (HEAVY OIL)


SAM009  
INS    

INCINERATOR STACK


SAM010  
ROD    

ROAD DUST

(2) SP*.sel คือ แฟ้มข้อมูลแจกแจงองค์ประกอบทางเคมีที่ใช้ ในแฟ้มนี้จะแสดงชนิดขององค์ประกอบทางเคมีต่างๆทั้งหมดที่วิเคราะห์ได้ในฝุนและนำมาใช้ในการคำนวณ โดยมีข้อกำหนดของแบบจำลองว่า คอลัมน์แรกของข้อมูลต้องเป็นน้ำหนักฝุ่นที่ตรวจวัดได้ที่แหล่งรับ

 รหัส

องค์ประกอบ

คำอธิบาย

TMAC
 
TOT     

Total Mass Concentration 

  
NAPC  

NAP      
Naphthalene 


  
ACYC  

ACY       
Acenaphthylene 


  
ACEC  

ACE      
 Acenaphthene 


  
FLUC  

FLU       
Fluorene 


  
PHEC  

PHE       
Phenanthrene 


  
ANTC  

ANT       
Anthracene 


  
FLTC  

FLT       
Fluoranthene 


  
PYRC  

PYR      
Pyrene 


 
 BAAC  
BAA      
Benzo(a)anthracene 


  
CHRC  

CHR           
Chrysene 


  
BBFC  

BBF       
Benzo(b)fluoranthene 


  
BKFC  

BKF      
Benzo(k)fluoranthene 


  
BAPC  

BAP       
Benzo(a)pyrene 


(3) AD*.sel คือ แฟ้มข้อมูลแสดงจุดเก็บตัวอย่าง วันที่เก็บตัวอย่าง ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง เวลาเริ่มเก็บตัวอย่าง และขนาดฝุ่นละออง เช่น

ชื่อสถานี
เดือน/วัน/ปี
ระยะเวลา
เวลาเริ่ม

ขนาด

DINS01       
11/09/08 
24  

0 

FINE   

DINS02       
11/09/08 
24  

0 

FINE   

DINS03       
11/09/08 
24  

0 

FINE   

DINS04       
11/09/08 
24  

0 

FINE   


(4) AD*.cvs คือ แฟ้มข้อมูลความเข้มข้นฝุ่นและองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นที่แหล่งรับ (Ambient data input file) พร้อมค่า Uncertainty เป็นคู่ เช่น TMAC คือความเข้มข้นของฝุ่น TMAU คือค่า Uncertainty ของความเข้มข้นของฝุ่น NAPC คือค่าความเข้มข้นของ Naphthalene ในฝุ่น และ NAPU คือค่า Uncertainty ของ Naphthalene ในฝุ่น เช่น

รหัส
   เดือน/วัน/ปี  ระยะเวลา เวลาเริ่ม ขนาด    TMAC        TMAU        NAPC    NAPU ...

DINS01    11/09/08 
 24  
     0 
  FINE  661.0000    66.1000      0.1880  0.0188 …

DINS02    11/09/08 
 24  
     0 
  FINE  21465.0000 2146.5000  0.1574  0.0157…


ค่า Uncertainty กำหนดค่าความไม่แน่นอนของผลการวิเคราะห์ตัวอย่างฝุ่นในบรรยากาศไว้ที่ 10% และความไม่แน่นอนของสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นจากแหล่งกำเนิด 20% เนื่องจากมีความแปรผันของสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นจากแหล่งกำเนิดชนิดเดียวกันด้วย (Mukund, Kelly และ Spicer, 1996)

(5) PR*.cvs คือ แฟ้มข้อมูลสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นจากแหล่งกำเนิดต่างๆ พร้อมค่า Uncertainty เป็นคู่ เช่น NAPF คือ mass fraction ของ Naphthalene ในฝุ่น และ NAPUคือ ค่า Uncertainty ของ Naphthalene ในฝุ่น เช่น

รหัส
แหล่งกำเนิด
ขนาด
NAPF
 NAPU  …

SAM001 HDDV 
FINE 
0.0298 0.00596 ... 

3) เปรียบเทียบสัดส่วนการกระจายแหล่งกำเนิดของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ระหว่าง 3 สถานี


การดำเนินการวิจัยสามารถสรุปขั้นตอนการเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 3.15






รูปที่ 3.15 สรุปขั้นตอนการเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์

3.5 ตัวแปรการศึกษา

ในการวิจัยนี้ได้ทำการเก็บตัวอย่างฝุ่น และวิเคราะห์สารพีเอเอช รวมทั้งหาสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นโดยใช้แบบจำลอง ซึ่งมีตัวแปรดังตารางที่ 3.4


 ตารางที่ 3.4 ค่าตัวแปรต่างๆ ในการวิจัย


		ตัวแปรควบคุม

		ค่าที่ใช้ในการวิจัย



		- เครื่องมือเก็บตัวอย่างฝุ่น

- อัตราการไหลของอากาศ

    -  Nano-particle sampler


    -  Cascade impactor


    -  High volume sampler


- ระยะเวลาเก็บตัวอย่าง

		-  Nano-particle sampler


-  Cascade impactor


-  High volume sampler


-  40 ลิตรต่อนาที

-  28.3 ลิตรต่อนาที

-  1.1-1.7 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที

-  24 ชั่วโมง 



		ตัวแปรอิสระ

		ค่าที่ใช้ในการวิจัย



		- ลักษณะพื้นที่

		-  บริเวณพื้นที่ทั่วไป 2 สถานี

-  บริเวณริมถนน 1 สถานี



		ตัวแปรตาม

		เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์



		- ความเข้มข้นของสารพีเอเอช 16 ชนิด 

- สัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่น

		-  Gas Chromatography/Mass Spectrometry  

-  Chemical Mass Balance Model







บทที่ 4

ผลการศึกษา

4.1 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละขนาด


ผลการตรวจวัดความเข้มข้นของฝุ่นละอองที่เก็บด้วยเครื่อง Nano-particle sampler ซึ่งมีการคัดขนาดฝุ่น 5 ช่วงขนาด ได้แก่ > 10 µm 2.5-10 µm 1.0-2.5 µm 0.1-1.0 µm และ< 0.1µm ในพื้นที่ริมถนน 1 สถานี คือ การเคหะชุมชนดินแดง และพื้นที่ทั่วไป 2 สถานี คือ มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยาและจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สามารถแสดงผลความเข้มข้นของฝุ่นละอองได้ดังนี้


4.1.1 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองบริเวณการเคหะชุมชนดินแดง

การเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองด้วยเครื่อง Nano-particle sampler เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง ซึ่งเป็นพื้นที่ริมถนน ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน 2551 ถึงเดือนมกราคม 2552 สามารถแสดงผลความเข้มข้นของฝุ่นละอองในแต่ละขนาด ดังตารางที่ 4.1ซึ่งพบว่าช่วงขนาดฝุ่นละอองที่มีความเข้มข้นสูงเมื่อเปรียบเทียบกับฝุ่นละอองขนาดอื่น คือ ฝุ่นละอองขนาด 2.5-10 และ 0.1-1 ไมครอน โดยฝุ่นละอองขนาด 2.5-10 ไมครอน มีความเข้มข้นสูงสุดและต่ำสุดเท่ากับ 35.979 และ 19.460 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ และฝุ่นละอองขนาด 0.1-1 ไมครอน มีความเข้มข้นสูงสุดและต่ำสุดเท่ากับ 39.288 และ 16.174 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ ในขณะที่ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมครอน มีแนวโน้มความเข้มข้นต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับฝุ่นละอองขนาดอื่น โดยมีความเข้มข้นสูงสุดและต่ำสุดเท่ากับ 13.492 และ 4.311ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ นอกจากนี้จะเห็นว่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองมีผลต่ออัตราการไหลของอากาศ โดยเมื่อฝุ่นละอองรวมมีความเข้มข้นสูง อัตราการไหลของอากาศจะมีแนวโน้มลดลง

ตารางที่ 4.1 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง

		วันที่

		อัตราไหลอากาศ (L/min)

		ความเข้มข้นของฝุ่นละออง (µg/m3)



		

		เริ่มต้น

		สิ้นสุด

		รวม

		>10 µm

		2.5-10 µm

		1-2.5 µm

		0.1-1 µm

		<0.1 µm



		9 พ.ย. 51

		40

		37

		50.986

		0.661

		21.465

		8.057

		16.174

		4.630



		15 พ.ย. 51

		40

		33

		84.982

		13.508

		23.656

		13.064

		25.558

		9.196



		21 พ.ย. 51

		40

		35

		89.198

		15.370

		21.852

		13.827

		25.679

		12.469



		27 พ.ย. 51

		40

		32

		95.422

		13.117

		30.864

		13.567

		28.035

		9.838



		3 ธ.ค. 51

		40

		32

		115.162

		16.718

		35.815

		15.625

		39.288

		7.716



		9 ธ.ค. 51

		40

		30

		136.706

		27.579

		35.979

		23.810

		35.847

		13.492



		15 ธ.ค. 51

		40

		30

		141.590

		14.596

		33.115

		42.953

		38.580

		12.346



		28 ธ.ค. 51

		40

		35

		86.654

		11.750

		22.031

		15.198

		30.268

		7.407



		3 ม.ค. 52

		40

		31

		79.030

		13.628

		21.844

		7.629

		27.778

		8.151



		9 ม.ค. 52

		40

		36

		76.762

		14.670

		19.460

		16.706

		21.616

		4.311



		ค่าเฉลี่ย

		40

		33.1

		95.650

		14.160

		26.608

		17.044

		28.882

		8.956






4.1.2 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา




การเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองด้วยเครื่อง Nano-particle sampler เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา ซึ่งเป็นพื้นที่ทั่วไป ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนมีนาคม 2552 สามารถแสดงผลความเข้มข้นของฝุ่นละอองในแต่ละขนาด ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งพบว่า ช่วงขนาดฝุ่นละอองที่มีความเข้มข้นสูงเมื่อเปรียบเทียบกับฝุ่นละอองขนาดอื่น คือ ฝุ่นละอองขนาด 2.5-10 ไมครอน โดยมีความเข้มข้นสูงสุดและต่ำสุดเท่ากับ 39.827 และ 13.484 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ ส่วนช่วงขนาดฝุ่นละอองที่มีความเข้มข้นต่ำ คือ ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมครอน โดยมีความเข้มข้นสูงสุดและต่ำสุดเท่ากับ 18.578 และ 0.058 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ

ตารางที่ 4.2 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

		วันที่

		อัตราไหลอากาศ (L/min)

		ความเข้มข้นของฝุ่นละออง (µg/m3)



		

		เริ่มต้น

		สิ้นสุด

		รวม

		>10 µm

		2.5-10 µm

		1-2.5 µm

		0.1-1 µm

		<0.1 µm



		15 ม.ค. 52

		40

		35

		120.556

		15.803

		31.790

		26.420

		39.691

		6.852



		21 ม.ค. 52 

		40

		36

		104.098

		15.581

		28.279

		23.801

		31.346

		5.091



		27 ม.ค. 52

		40

		38

		100.902

		24.513

		31.813

		17.688

		14.898

		11.990



		2 ก.พ. 52

		40

		38

		105.176

		21.605

		29.915

		18.459

		16.619

		18.578



		8 ก.พ. 52

		40

		37

		116.041

		12.446

		28.259

		30.002

		36.736

		8.598



		14 ก.พ. 52

		40

		38

		132.241

		13.058

		39.827

		25.997

		45.228

		8.132



		20 ก.พ. 52

		40

		39

		66.163

		18.870

		20.335

		12.893

		7.677

		6.388



		26 ก.พ. 52

		40

		39

		57.203

		19.540

		15.688

		9.062

		7.419

		5.494



		4 มี.ค. 52

		40

		40

		35.012

		10.301

		13.484

		5.613

		5.556

		0.058



		10 มี.ค. 52

		40

		40

		42.303

		14.931

		16.609

		5.035

		5.614

		0.116



		ค่าเฉลี่ย

		40

		38

		87.970

		16.665

		25.600

		17.497

		21.078

		7.130






4.1.3 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย




การเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองด้วยเครื่อง Nano-particle sampler เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งเป็นพื้นที่ทั่วไป ตั้งแต่เดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคม 2552 สามารถแสดงผลความเข้มข้นของฝุ่นละอองในแต่ละขนาด ดังตารางที่ 4.3 ซึ่งพบว่า ช่วงขนาดฝุ่นละอองที่มีความเข้มข้นสูงเมื่อเปรียบเทียบกับฝุ่นละอองขนาดอื่น คือ ฝุ่นละอองขนาด 2.5-10 ไมครอน โดยมีความเข้มข้นสูงสุดและต่ำสุดเท่ากับ 13.652 และ 2.968ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ ในขณะที่ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมครอน มีแนวโน้มความเข้มข้นต่ำ โดยมีความเข้มข้นสูงสุดและต่ำสุดเท่ากับ 6.564 และ 0.950 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ และพบว่าความสูงของจุดเก็บตัวอย่างมีผลต่อความเข้มข้นฝุ่นละออง เนื่องจากบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยมีความเข้มข้นฝุ่นละอองรวมต่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณการเคหะชุมชนดินแดงและบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา โดยมีความเข้มข้นฝุ่นละอองรวมสูงสุด 57.396 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่บริเวณการเคหะชุมชนดินแดงและบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา มีความเข้มข้นฝุ่นละอองรวมสูงสุด เท่ากับ 141.590 และ 132.241 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ



ตารางที่ 4.3 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		วันที่

		อัตราไหลอากาศ (L/min)

		ความเข้มข้นของฝุ่นละออง (µg/m3)



		

		เริ่มต้น

		สิ้นสุด

		รวม

		>10 µm

		2.5-10 µm

		1-2.5 µm

		0.1-1 µm

		<0.1 µm



		16 มี.ค. 52

		40

		38

		57.396

		10.684

		2.968

		13.711

		24.691

		5.342



		22 มี.ค. 52

		40

		39

		39.530

		10.446

		13.652

		11.099

		3.383

		0.950



		28 มี.ค. 52

		40

		39

		22.093

		1.993

		8.087

		5.509

		4.278

		2.227



		3 เม.ย. 52

		40

		39

		37.154

		0.234

		9.318

		6.622

		14.416

		6.564



		9 เม.ย. 52

		40

		40

		33.796

		4.919

		10.532

		3.993

		8.449

		5.903



		15 เม.ย. 52

		40

		40

		26.852

		7.292

		11.227

		2.083

		4.745

		1.505



		21 เม.ย. 52

		40

		39

		28.129

		4.981

		9.259

		3.575

		6.974

		3.340



		27 เม.ย. 52

		40

		40

		32.581

		0.232

		8.854

		6.944

		15.220

		1.331



		3 พ.ค. 52

		40

		38

		37.868

		1.959

		8.191

		10.803

		12.643

		4.274



		9 พ.ค. 52

		40

		39

		24.320

		0.234

		11.428

		2.101

		8.849

		1.700



		ค่าเฉลี่ย

		40

		39.1

		33.972

		4.297

		9.352

		6.644

		10.365

		3.314





ความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละขนาดบริเวณการเคหะชุมชนดินแดง บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา และบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สามารถแสดงเป็นกราฟความเข้มข้นฝุ่นละอองได้ดังรูปที่ 4.1 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ
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รูปที่ 4.1 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองบริเวณการเคหะชุมชนดินแดง
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รูปที่ 4.2 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา
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รูปที่ 4.3 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ตารางที่ 4.4 ค่าความเข้มข้นฝุ่นละอองต่ำสุด ค่าเฉลี่ย และค่าสูงสุดในพื้นที่ศึกษา


		ฝุ่นละอองขนาดต่างๆ

		ความเข้มข้นของฝุ่นละออง (µg/m3)



		

		ดินแดง

		บ้านสมเด็จฯ

		จุฬาลงกรณ์

		ดินแดง

		บ้านสมเด็จฯ

		จุฬาลงกรณ์

		ดินแดง

		บ้านสมเด็จฯ

		จุฬาลงกรณ์



		

		ค่าต่ำสุด

		ค่าเฉลี่ย

		ค่าสูงสุด



		PM 0.1

		4.31

		0.06

		0.95

		8.96

		7.13

		3.31

		13.49

		18.58

		6.56



		PM 1

		20.80

		5.61

		4.33

		37.84

		28.21

		13.68

		50.93

		53.36

		30.03



		PM 2.5

		28.86

		10.76

		8.33

		54.88

		45.70

		20.32

		93.88

		79.36

		43.74



		PM 10

		50.32

		24.71

		19.56

		81.49

		71.30

		29.67

		126.99

		119.18

		46.71






ตารางที่ 4.4 เมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละขนาดในพื้นที่ศึกษา 3 บริเวณ พบว่า บริเวณที่มีค่าความเข้มข้นของ PM 0.1 และ PM 1 สูงสุด คือ มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา ซึ่งมีค่าเท่ากับ 18.58 และ 53.36 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ และบริเวณที่มีค่าความเข้มข้นของ PM 2.5 และ PM 10 สูงสุด คือ การเคหะชุมชนดินแดง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 93.88 และ 126.99 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ แต่เมื่อพิจารณาที่ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยจะพบว่า บริเวณที่มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยสูงสุดของฝุ่นทั้ง 4 ขนาด ได้แก่ PM 0.1 PM 1 PM 2.5 และ PM 10 คือ การเคหะชุมชนดินแดง

ตารางที่ 4.5  สัดส่วนความเข้มข้นฝุ่นละอองแต่ละขนาดในพื้นที่ศึกษา 

		ฝุ่นละอองแต่ละช่วงขนาด

		ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของฝุ่นละออง (เปอร์เซ็นต์)



		

		บริเวณริมถนน

		พื้นที่ทั่วไป

		ค่าเฉลี่ย



		

		การเคหะ

ชุมชนดินแดง 

		มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

		จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		



		ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 0.1 µm

		10.99

		10.00

		11.17

		10.72



		ฝุ่นละอองขนาด 0.1 - 1.0 µm

		35.44

		29.56

		34.93

		33.31



		ฝุ่นละอองขนาด 1.0-2.5 µm

		20.92

		24.54

		22.39

		22.62



		ฝุ่นละอองขนาด 2.5-10.0 µm

		32.65

		35.90

		31.51

		33.35



		รวม

		100.00

		100.00

		100.00

		100.00



		PM 2.5 : PM 10 

		0.67 

		0.64 

		0.68 

		0.66






ตารางที่ 4.5 พบว่าค่าเฉลี่ยสัดส่วนความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละขนาด ในพื้นที่ศึกษา 3 แห่ง มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีสัดส่วนเฉลี่ยของ PM 2.5-10 PM 1.0-2.5 PM 0.1-1.0 และ PM 0.1 ต่อความเข้มข้นของ PM 10 เท่ากับ 33.35 22.62 33.31 และ 10.72 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และเมื่อหาสัดส่วนความเข้มข้นของ PM 2.5 ต่อ PM10 ในบริเวณริมถนนและบริเวณพื้นที่ทั่วไป พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.67 และ 0.66 ตามลำดับ แสดงว่าฝุ่นในพื้นที่ศึกษาทั้ง 3 แห่งเป็นฝุ่นขนาดเล็กมากกว่าฝุ่นขนาดใหญ่

4.2  การกระจายตัวของฝุ่นละอองแต่ละขนาด


การวัดการกระจายตัวของฝุ่นละออง (Size Distribution, SD) โดยการวัดการสะสมของฝุ่นละออง (cumulative weight) เพื่ออธิบายลักษณะพฤติกรรมของฝุ่นละอองในแต่ละขนาด ว่าฝุ่นละอองมีแนวโน้มอยู่ในขนาดใดเป็นส่วนใหญ่ และมีการกระจายตัวเป็นกี่ช่วง เช่น มีฝุ่นละอองกระจายตัว 1 ช่วง (unimodal) หรือ มีฝุ่นละอองกระจายตัว 2 ช่วง (bimodal) เป็นต้น โดยตัวอย่างฝุ่นละอองเก็บด้วย Nano-particle sampler แบ่งออกเป็น 5 ช่วงขนาด คือ > 10 µm 2.5-10 µm 1.0-2.5 µm 0.1-1.0 µm และ< 0.1µm ซึ่งสามารถแสดงเป็นกราฟลักษณะการกระจายตัวของ   ฝุ่นละอองได้ดังรูปที่ 4.4

[image: image40.png]NANARSTUTURULAT

0.1 1

10

Dp (um)





  [image: image41.png]dCi/ dlogdP

sstinandariainfuaudadmezad
50

40 -

30

20

10 -

0
0.01 01 1 10 Dp(um)







(1) บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง                (ข) บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา
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(ค) บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของฝุ่นละอองในพื้นที่ศึกษา


รูปที่ 4.4 พบว่า ฝุ่นละอองในบริเวณการเคหะชุมชนดินแดงและจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีการกระจายตัว 2 ช่วง (bimodal) คือ ช่วงขนาด 0.1-1 ไมครอน และ 2.5-10 ไมครอน ส่วนฝุ่นละอองในบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา มีการกระจายตัวไม่ชัดเจน ซึ่งฝุ่นละอองในพื้นที่ทั้ง 3 แห่ง มีการกระจายตัวสูงสุดในช่วงขนาดเดียวกัน คือ 2.5-10 ไมครอน

4.3  การเปรียบเทียบความเข้มข้นฝุ่นละอองจาก Nano-particle sampler กับเครื่องเก็บตัวอย่างชนิดอื่นๆ

การเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองด้วย Nano-particle sampler  ซึ่งมีการคัดขนาดฝุ่น 5 ช่วงขนาด ได้แก่ > 10 µm 2.5-10 µm 1.0-2.5 µm 0.1-1.0 µm และ< 0.1µm ที่สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษบริเวณการเคหะชุมชนดินแดงและมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา เมื่อนำข้อมูลความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) และความเข้มข้นของฝุ่นละอองรวม (TSP)  จาก Nano-particle sampler เปรียบเทียบกับความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) ที่เก็บตัวอย่างด้วย Taper Element Oscillating Microbalance (TEOM) ในบริเวณการเคหะชุมชนดินแดง Beta Ray ในบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา และความเข้มข้นของฝุ่นละอองรวม (TSP) ที่เก็บตัวอย่างด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างปริมาตรสูง (High volume sampler) ของกรมควบคุมมลพิษในวันและบริเวณเดียวกัน สามารถแสดงถึงประสิทธิภาพในการคัดแยกขนาดฝุ่นละอองของ Nano-particle sampler ได้ โดยพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) จากการทดสอบแบบ Linear Regression ที่ได้จากการทดสอบทางสถิติของโปรแกรม SPSS (Statistical Package for The Social Science) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหว่างความเข้มข้นฝุ่นละอองจาก Nano-particle sampler กับเครื่องเก็บตัวอย่างอื่นๆ ของกรมควบคุมมลพิษ ซึ่งได้แก่

1) ความเข้มข้นของ PM10 จาก Nano-particle sampler กับความเข้มข้นของ PM10 จาก Taper Element Oscillating Microbalance (TEOM) บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง

2) ความเข้มข้นของ PM10 จาก Nano-particle sampler กับความเข้มข้นของ PM10 จาก Beta Ray บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

3) ความเข้มข้นของ TSP จาก Nano-particle sampler กับความเข้มข้นของ TSP จาก High volume sampler บริเวณการเคหะชุมชนดินแดงมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

พบว่า ความเข้มข้นของ PM10 และ TSP จาก Nano-particle sampler  มีความแตกต่างกับ ความเข้มข้นของ PM10 จาก Taper Element Oscillating Microbalance และ Beta Ray และ TSP จาก High volume sampler ของกรมควบคุมมลพิษ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM10 จาก Taper Element Oscillating Microbalance และ Beta Ray และ TSP จาก High volume sampler มีค่าสูงกว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM10 และ TSP จาก Nano-particle sampler  ดังตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นละอองจาก Nano-particle sampler, TEOM, Beta Ray และ High volume sampler บริเวณการเคหะชุมชนดินแดงและมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

		ความเข้มข้นเฉลี่ย (µg/m3)

		การเคหะชุมชนดินแดง

		มหาวิทยาลัยราชภัฏ

บ้านสมเด็จเจ้าพระยา



		

		Nano-particle sampler

		TEOM

		Nano-particle sampler

		Beta Ray

		High volume sampler



		PM10

		81.49

		99.35

		71.30

		101.56

		NA



		TSP

		95.65

		NA

		98.43

		NA

		133.09





หมายเหตุ  1) NA (Not Applicable) หมายถึง ไม่มีสามารถเปรียบเทียบได้ เนื่องจาก TEOM และ Beta Ray ใช้ตรวจวัดความเข้มข้นของ PM10 และ High volume sampler ใช้ตรวจวัดความเข้มข้นของ TSP 



2) ความเข้มข้นของ TSP จาก Nano-particle sampler คือ ความเข้มข้นฝุ่นละอองรวมทุกชั้นขนาด

จากการทดสอบทางสถิติแบบ Linear Regression ระหว่างความเข้มข้นของ PM10 และ TSP จาก Nano-particle sampler  กับความเข้มข้นของ PM10 จาก TEOM และ Beta Ray และ TSP จาก High volume sampler ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ได้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ดังตารางที่ 4.7 ซึ่งพบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM10 และ TSP จาก Nano-particle sampler กับ ความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM10 และ TSP จาก TEOM Beta Ray และ High volume sampler มีความสัมพันธ์กันในเชิงเส้นตรง และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สูง (R 2) เข้าใกล้ 1 แสดงว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM10 และ TSP จาก Nano-particle sampler กับเครื่องเก็บตัวอย่างอื่นๆ มีความสัมพันธ์กันมาก และสามารถใช้ Nano-particle sampler เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองแทนการใช้ TEOM, Beta Ray และ High volume sampler เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองได้ โดยแสดงสมการแสดงความสัมพันธ์ ดังนี้



ตารางที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นละอองจาก Nano-particle sampler กับเครื่องเก็บตัวอย่างอื่นๆ บริเวณการเคหะชุมชนดินแดงและมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

		การเปรียบเทียบ

		บริเวณ

		ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2)

		สมการแสดงความสัมพันธ์



		PM10 จาก Nano-particle sampler กับ PM10 จาก TEOM

		ดินแดง

		R2 = 0.913

		Y = 1.267X 



		PM10 จาก Nano-particle sampler กับ PM10 จาก Beta Ray

		มบส.

		R2 = 0.865

		Y=1.251X 



		TSP จาก Nano-particle sampler กับ TSP  จาก  High volume sampler

		มบส.

		R2 = 0.662

		Y = 0.787X 





หมายเหตุ   X  =  ความเข้มข้นฝุ่นละอองจาก Nano-particle sampler



     Y  =  ความเข้มข้นฝุ่นละอองจากเครื่องเก็บตัวอย่างอื่นๆ



    มบส. =  มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

การเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองด้วย Nano-particle sampler  บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อนำข้อมูลความเข้มข้นของฝุ่นละอองจาก Nano-particle sampler เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของ TSP จาก High volume sampler และความเข้มข้นของ PM10 PM2.5 และ PM1 จาก Cascade impactor ที่เก็บตัวอย่างบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในวันเดียวกัน โดยการทดสอบทางสถิติแบบ Linear Regression ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งได้แก่

1) ความเข้มข้นของ TSP จาก Nano-particle sampler กับความเข้มข้นของ TSP จาก High volume sampler 

2) ความเข้มข้นของ PM10 จาก Nano-particle sampler กับความเข้มข้นของ PM10 จาก Cascade impactor

3) ความเข้มข้นของ PM2.5 จาก Nano-particle sampler กับความเข้มข้นของ PM2.5 จาก Cascade impactor

4) ความเข้มข้นของ PM1 จาก Nano-particle sampler กับความเข้มข้นของ PM1 จาก Cascade impactor

พบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นละอองจาก Nano-particle sampler  มีความแตกต่างกับความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นละอองจาก Cascade impactor และ High volume sampler ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM1 และ PM2.5 จาก Nano-particle sampler มีค่าสูงกว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM1 และ PM2.5 จาก Cascade impactor ส่วนความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM10 และ TSP จาก Nano-particle sampler มีค่าต่ำกว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM10 จาก Cascade impactor และ TSP จาก High volume sampler ดังตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 ความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นละอองจาก Nano-particle sampler, Cascade impactor และ High volume sampler ในบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		ความเข้มข้นเฉลี่ย (µg/m3)

		Nano-particle sampler

		Cascade impactor

		High volume sampler



		PM1

		11.73

		10.32

		NA



		PM2.5

		17.50

		14.92

		NA



		PM10

		28.40

		31.99

		NA



		TSP

		32.09

		NA

		32.37





หมายเหตุ  1) NA (Not Applicable) หมายถึง ไม่มีสามารถเปรียบเทียบได้ เนื่องจากเครื่อง Cascade impactor ใช้ตรวจวัดความเข้มข้นของฝุ่นละอองตั้งแต่ขนาดเล็กกว่า 0.4 ไมครอน ถึง 10 ไมครอน และ High volume sampler ใช้ตรวจวัดความเข้มข้นของ TSP 



2) ความเข้มข้นของ TSP จาก Nano-particle sampler คือ ความเข้มข้นฝุ่นละอองรวมทุกชั้นขนาด

การทดสอบทางสถิติแบบ Linear Regression ระหว่างความเข้มข้นฝุ่นละอองจาก Nano-particle sampler  กับความเข้มข้นฝุ่นละอองจาก Cascade impactor และ High volume sampler ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ได้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ดังตารางที่ 4.9 ซึ่งพบว่า ความเข้มข้นของ PM1 PM2.5 PM10 และ TSP จาก Nano-particle sampler กับความเข้มข้นของ PM1 PM2.5 และ PM10จาก Cascade impactor และ TSP จาก High volume sampler มีความสัมพันธ์กันในเชิงเส้นตรงสูง เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ หรือ R 2 เข้าใกล้ 1 แสดงว่าสามารถใช้ Nano-particle sampler เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองแทนการใช้ Cascade impactor และ High volume sampler เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองได้ โดยแสดงสมการแสดงความสัมพันธ์ ดังนี้



ตารางที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นละอองจาก Nano-particle sampler กับเครื่องเก็บตัวอย่างอื่นๆ ในบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		การเปรียบเทียบ

		ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2)

		สมการแสดงความสัมพันธ์



		PM1 จาก Nano-particle sampler กับ PM1 จาก Cascade impactor

		R2 = 0.784

		Y = 2.243X



		PM2.5 จาก Nano-particle sampler กับ PM2.5 จาก Cascade impactor

		R2 = 0.887

		Y = 2.289X 



		PM10 จาก Nano-particle sampler กับ PM10 จาก Cascade impactor

		R2 = 0.783

		Y = 1.368X 



		TSP จาก Nano-particle sampler กับ TSP  จาก  High volume sampler

		R2 = 0.790

		Y = 0.754X 





หมายเหตุ   X  =  ความเข้มข้นฝุ่นละอองจาก Nano-particle sampler



     Y  =  ความเข้มข้นฝุ่นละอองจากเครื่องเก็บตัวอย่างอื่นๆ

4.4  ความเข้มข้นของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในฝุ่นละออง


การวิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (สาร    พีเอเอช) ในฝุ่นละอองใช้เครื่อง Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) ของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อพิจารณาถึงขีดจำกัดการทำงานของเครื่อง GC/MS หรือค่า Limit of detection (LOD) สามารถแสดงค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่เครื่อง GC/MS สามารถวิเคราะห์ได้

1) กราฟมาตรฐาน (Standard Curve) 

กราฟมาตรฐาน (Standard Curve) ของสารพีเอเอช 16 ชนิด ได้แก่ 
 Acenaphthene Acenaphthylene Anthracene Benzo(a)anthracene Benzo(a)pyrene Benzo(b)fluoranthene

Benzo(g,h,i)perylene Benzo(k)fluoranthene Chrysene Dibenzo(a,h)anthracene Fluoranthene Fluorene  Indeno(1,2,3-cd)pyrene Naphthalene Phenanthrene และ Pyreneแสดงได้ดังกราฟในภาคผนวก ค โดยแกน X แสดงความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานพีเอเอชแต่ละชนิด และแกน Y คือ Peak ratio ของสารละลายมาตรฐานพีเอเอชต่อ Internal PAH Standard มีค่า coefficient of determination (R2) 0.856-0.999 ดังแสดงดังตารางที่ 4.10


ตารางที่ 4.10 ค่า coefficient of determination (R2) ของสารละลายมาตรฐานพีเอเอช 16 ชนิด

		สารพีเอเอช

		R2

		สารพีเอเอช

		R2



		Naphthalene

		0.989

		Benzo(a)anthracene

		0.937



		Acenaphthylene

		0.999

		Chrysene

		0.915



		Acenaphthene

		0.999

		Benzo(b)fluoranthene

		0.960



		Fluorene

		0.986

		Benzo(k)fluoranthene

		0.995



		Phenanthrene

		0.967

		Benzo(a)pyrene

		0.974



		Anthracene

		0.989

		Indeno(1,2,3-cd)pyrene

		0.973



		Fluoranthene

		0.989

		Dibenzo(a,h)anthracene

		0.972



		Pyrene

		0.993

		Benzo(g,h,i)perylene

		0.856





2) Limit of detection (LOD)



การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของสารพีเอเอช 16 ชนิด พบว่า ค่าความเข้มข้นต่ำสุดของพีเอเอชที่เครื่อง GC/MS สามารถวิเคราะห์ได้ จากสารพีเอเอชในสารละลายก่อนฉีดเข้าเครื่อง GC/MS โดยมี signal:noise มากกว่า 3:1 มีค่า 2-500 ng/ml และค่า LOD ที่ศึกษา เมื่อเทียบเป็นความเข้มข้นในหน่วย ng/m3 มีค่า 0.0129-0.9820 ng/m3 ดังแสดงในตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 ค่า Limit of detection ของสารพีเอเอช 16 ชนิด

		สารพีเอเอช

		ความเข้มข้นต่ำสุด (ng/ml)

		LOD (ng/m3)

		สารพีเอเอช

		ความเข้มข้นต่ำสุด (ng/ml)

		LOD (ng/m3)



		Naphthalene

		2

		0.0129

		Benzo(a)anthracene

		125

		0.1257



		Acenaphthylene

		5

		0.0215

		Chrysene

		125

		0.1865



		Acenaphthene

		10

		0.0162

		Benzo(b)fluoranthene

		125

		0.2371



		Fluorene

		10

		0.0258

		Benzo(k)fluoranthene

		125

		0.1551



		Phenanthrene

		10

		0.0256

		Benzo(a)pyrene

		125

		0.2242



		Anthracene

		40

		0.1553

		Indeno(1,2,3-cd)pyrene

		500

		0.7318



		Fluoranthene

		20

		0.0559

		Dibenzo(a,h)anthracene

		500

		0.8207



		Pyrene

		20

		0.0785

		Benzo(g,h,i)perylene

		500

		0.9820





4.4.1 ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง



การวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารพีเอเอช 16 ชนิด ในฝุ่นละอองแต่ละขนาดในบริเวณการเคหะชุมชนดินแดง สามารถวิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารพีเอเอชที่มีในตัวอย่างฝุ่นละอองได้ 13 ชนิด และไม่พบสารพีเอเอช 3 ชนิด ได้แก่ Indeno(1,2,3-cd)pyrene  Dibenzo(a,h)anthracene และ Benzo(g,h,i)perylene ซึ่งเป็นกลุ่มสารพีเอเอชที่มีมวลโมเลกุลสูง เนื่องจากสารพีเอเอชดังกล่าวมีความเข้มข้นในฝุ่นละอองต่ำกว่าความเข้มข้นต่ำสุดที่เครื่อง GC/MS สามารถวิเคราะห์ได้ ความเข้มข้นของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละอองขนาดต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 4.12

ตารางที่ 4.12 ความเข้มข้นของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละอองขนาดต่างๆ บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง

		สารพีเอเอช

		ความเข้มข้นของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นขนาดต่างๆ (ng/m3)



		

		<0.1 µm

		0.1-1 µm

		1-2.5 µm

		2.5-10 µm

		> 10 µm

		รวม



		Nap

		0.286

		0.169

		0.183

		0.235

		0.275

		1.148



		Acy

		0.561

		0.288

		0.361

		0.598

		0.404

		2.213



		Ace

		0.196

		0.111

		0.188

		0.284

		0.200

		0.979



		Flu

		0.518

		0.336

		0.315

		0.536

		0.433

		2.137



		Phen

		0.127

		0.105

		0.107

		0.132

		0.120

		0.591



		Anth

		0.273

		0.212

		0.268

		0.232

		0.248

		1.234



		Flt

		0.553

		0.124

		0.119

		0.273

		0.162

		1.230



		Pyr

		0.214

		0.131

		0.174

		0.257

		0.174

		0.949



		BaA

		0.201

		0.152

		0.151

		0.197

		0.193

		0.895



		Chr

		0.271

		0.221

		0.246

		0.353

		0.283

		1.375



		BbF

		1.043

		0.805

		0.708

		1.174

		0.887

		4.616



		BkF

		0.335

		0.274

		0.264

		0.422

		0.395

		1.690



		BaP

		1.147

		0.889

		0.748

		1.327

		0.999

		5.110



		Ind

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd



		DBahA

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd



		BghiP

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd



		สารพีเอเอชรวม

		5.725

		3.818

		3.831

		6.021

		4.771

		24.166





หมายเหตุ  Not Detected (ND) หมายถึง เครื่อง GC/MS ไม่สามารถวิเคราะห์สารพีเอเอชในฝุ่นละอองได้ เนื่องจากสารพีเอเอชในฝุ่นละอองมีความเข้มข้นต่ำกว่าขีดจำกัดของเครื่อง GC/MS



ตารางที่ 4.12 พบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวม บริเวณการเคหะชุมชน        ดินแดง มีค่า 24.166 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นเฉลี่ยสูงสุดในช่วงขนาด <0.1 0.1-1 1-2.5 และ >10 ไมครอน คือ Benzo(a)pyrene โดยมีค่าเท่ากับ1.147 0.889 0.748 และ 0.999 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งกลุ่มสารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นสูง ได้แก่ Benzo(a)pyrene Benzo(b)fluoranthene Acenaphthylene และ Fluorene โดยช่วงขนาดของฝุ่นละอองที่พบสารพีเอเอชสูงสุด คือ 2.5-10 ไมครอน รองลงมาคือ ฝุ่นละอองขนาด <0.1 ไมครอน >10 ไมครอน 1-2.5 ไมครอน และ 0.1-1 ไมครอน ตามลำดับ สามารถเปรียบเทียบความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละอองได้ดังรูปที่ 4.5



[image: image43.png]PAHSs (ng/m®)

PO T
ANHLTHNTULDREITES

miw:ﬁ;muauum

Nap Acy Ace Flu PhenAnth Flt Pyr BaA Chr BbF BkF BaP

=>10pm
2510 pim)
=1-2.5um
=011 pm
=<0.1pm

PAHs







รูปที่ 4.5 ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละออง บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง


การเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง 10 ตัวอย่าง บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง ตั้งแต่วันที่ 3 พฤศจิกายน 2551 ถึงวันที่ 9 มกราคม 2552 และวิเคราะห์ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละอองแต่ละขนาด พบว่า ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรายวันอยู่ในช่วง12.4499-34.5608 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร   ซึ่งสามารถจำแนกความเข้มข้นข้นของสาร         พีเอเอชในฝุ่นละอองแต่ละขนาดเป็นรายวัน  ได้ดังรูปที่ 4.6 และ 4.7


เมื่อพิจารณาถึงความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง พบว่า ค่าความเข้มข้นของสารพีเอเอชมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับความเข้มข้นของฝุ่นละอองในบรรยากาศ คือ มีค่าความเข้มข้นของพีเอเอชต่ำสุดในวันที่ 9 พฤศจิกายน 2551และสารพีเอเอชในฝุ่นละอองจะมีค่าเพิ่มขึ้นจนถึงเดือนธันวาคม โดยมีค่าสูงสุดในวันที่ 15 ธันวาคม 2551 จากนั้นสารพีเอเอชในฝุ่นละอองจะมีค่าลดลงในช่วงเดือนมกราคม ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นรวมของฝุ่นละอองที่มีค่าสูงสุดและต่ำสุดวันที่ 15 ธันวาคม 2551 และ 9 พฤศจิกายน 2551 ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.6 ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวมในฝุ่นละอองแต่ละขนาดจำแนกรายวัน 

บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง
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รูปที่ 4.7 ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวมในฝุ่นละอองจำแนกรายวัน 

บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง


รูปที่ 4.6 พบว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวมรายวันในฝุ่นละอองขนาด <0.1 และ 2.5-10 ไมครอน มีความเข้มข้นใกล้เคียงกัน จากการพบสารพีเอเอชในฝุ่นขนาด<0.1 ไมครอน แสดงว่าสารพีเอเอชมักพบในฝุ่นละอองขนาดเล็ก เนื่องจากมีพื้นที่ผิวมากกว่าฝุ่นละอองขนาดใหญ่ จึงมีโอกาสที่สารพีเอเอชจะเกาะติดได้มาก ส่วนฝุ่นละอองขนาด 2.5-10 ไมครอน เป็นช่วงขนาดที่กว้าง เมื่อเทียบกับฝุ่นละอองช่วงขนาดอื่นๆ ดังนั้นพื้นที่ผิวรวมของฝุ่นละอองขนาด 2.5-10 ไมครอน จึงมีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก จึงมีโอกาสพบความเข้มข้นของสารพีเอเอชได้มากกว่าช่วงขนาดอื่น โดยจำแนกสัดส่วนของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองแต่ละขนาดได้ดังรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.8 สัดส่วนของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองแต่ละขนาด บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง


รูปที่ 4.8 พบว่า สัดส่วนของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองแต่ละขนาดมีสัดส่วนแตกต่างกัน โดยสารพีเอเอชในฝุ่นขนาด 2.5-10 ไมครอน มีสัดส่วนมากที่สุดเท่ากับ 25.0 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ สารพีเอเอชในฝุ่นละอองขนาด <0.1  >10  1-2.5 และ 0.1-1 ไมครอน มีสัดส่วน 23.7 และ 19.7 15.9 และ 15.8 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 

4.4.2 ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

การเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา ตั้งแต่วันที่ 15 มกราคม 2552 ถึงวันที่ 10 มีนาคม 2552 และวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารพีเอเอช 16 ชนิด ในฝุ่นละอองแต่ละขนาด พบว่าสามารถวิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารพีเอเอชที่มีในตัวอย่างฝุ่นละอองได้ 13 ชนิด และไม่พบสารพีเอเอช 3 ชนิด ได้แก่ Indeno(1,2,3-cd)pyrene  Dibenzo(a,h)anthracene และ Benzo(g,h,i)perylene ซึ่งเป็นกลุ่มสารพีเอเอชที่มีมวลโมเลกุลสูง เนื่องจากสารพีเอเอชดังกล่าวมีความเข้มข้นในฝุ่นละอองต่ำกว่าความเข้มข้นต่ำสุดที่เครื่อง GC/MS สามารถวิเคราะห์ได้ ความเข้มข้นของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละอองขนาดต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 4.13



ตารางที่ 4.13 ความเข้มข้นของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละอองขนาดต่างๆ บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา


		สารพีเอเอช

		ความเข้มข้นของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นขนาดต่างๆ (ng/m3)



		

		<0.1 µm

		0.1-1 µm

		1-2.5 µm

		2.5-10 µm

		> 10 µm

		รวม



		Nap

		0.241

		0.150

		0.151

		0.186

		0.205

		0.933



		Acy

		0.557

		0.292

		0.333

		0.540

		0.358

		2.080



		Ace

		0.186

		0.109

		0.163

		0.240

		0.160

		0.859



		Flu

		0.516

		0.345

		0.307

		0.520

		0.412

		2.100



		Phen

		0.130

		0.105

		0.108

		0.133

		0.118

		0.595



		Anth

		0.275

		0.207

		0.244

		0.220

		0.227

		1.173



		Flt

		0.212

		0.132

		0.122

		0.263

		0.160

		0.890



		Pyr

		0.214

		0.134

		0.169

		0.243

		0.166

		0.924



		BaA

		0.200

		0.156

		0.152

		0.191

		0.194

		0.893



		Chr

		0.267

		0.213

		0.228

		0.322

		0.277

		1.308



		BbF

		0.877

		0.722

		0.607

		1.001

		0.794

		4.001



		BkF

		0.322

		0.243

		0.220

		0.314

		0.253

		1.352



		BaP

		0.879

		0.725

		0.551

		0.833

		0.739

		3.728



		Ind

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd



		DBahA

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd



		BghiP

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd



		สารพีเอเอชรวม

		4.877

		3.533

		3.356

		5.006

		4.064

		20.836





หมายเหตุ  Not Detected (ND) หมายถึง เครื่อง GC/MS ไม่สามารถวิเคราะห์สารพีเอเอชในฝุ่นละอองได้ เนื่องจากสารพีเอเอชในฝุ่นละอองมีความเข้มข้นต่ำกว่าขีดจำกัดของเครื่อง GC/MS



ตารางที่ 4.13 พบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวม บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา มีค่า 20.836 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นเฉลี่ยสูงสุดในช่วงขนาด <0.1 และ 0.1-1 ไมครอน คือ Benzo(a)pyrene โดยมีค่าเท่ากับ0.879 และ 0.725 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นเฉลี่ยสูงสุดในช่วงขนาด 1-2.5 2.5-10 และ >10 ไมครอน คือ Benzo(k)fluoranthene โดยมีค่าเท่ากับ 0.607 1.001 และ 0.794 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อพิจารณาสารพีเอเอชในฝุ่นละอองรวมที่มีค่าสูงสุด คือ Benzo(k)fluoranthene มีค่าเท่ากับ 4.001 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งกลุ่มสารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นสูง ได้แก่ Benzo(a)pyrene Benzo(b)fluoranthene Acenaphthylene และ Fluorene โดยช่วงขนาดของฝุ่นละอองที่พบสารพีเอเอชสูงสุด คือ 2.5-10 ไมครอน รองลงมาคือ ฝุ่นละอองขนาด <0.1 ไมครอน >10 ไมครอน 1-2.5 ไมครอน และ 0.1-1 ไมครอน ตามลำดับ สามารถเปรียบเทียบความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละอองได้ดังรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.9 ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละออง 

บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา


การวิเคราะห์ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละอองแต่ละขนาด สามารถจำแนกความเข้มข้นข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองแต่ละขนาดจำแนกเป็นรายวัน  ได้ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 พบว่า ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรายวันอยู่ในช่วง 15.4128-26.0839 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร   เมื่อพิจารณาถึงความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง พบว่า ค่าความเข้มข้นของสารพีเอเอชมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับความเข้มข้นของฝุ่นละอองในบรรยากาศ คือ มีค่าความเข้มข้นของพีเอเอชรวมสูงสุดในวันที่ 14 กุมภาพันธ์ 2552 และมีค่าความเข้มข้นพีเอเอชรวมต่ำสุด ในวันที่ 4 มีนาคม 2552 ซึ่งสอดคล้องกับความเข้มข้นรวมของฝุ่นละอองที่มีความเข้มข้นรวมสูงสุดและต่ำสุดวันที่ 14 กุมภาพันธ์ 2552 และ 4 มีนาคม 2552 ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.10 ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวมในฝุ่นละอองแต่ละขนาดจำแนกรายวัน 

บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา


รูปที่ 4.10 พบว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวมรายวันในฝุ่นละอองขนาด 0.1-1.0 และ 1.0-2.5 ไมครอน มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีความเข้มข้นของสารพีเอเอชต่ำกว่าฝุ่นขนาดอื่น และฝุ่นละอองขนาด <0.1 และ 2.5-10 ไมครอน มีค่าความเข้มข้นใกล้เคียงกัน โดยมีค่าสูงกว่าฝุ่นขนาดอื่น ซึ่งสามารถจำแนกสัดส่วนของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองแต่ละขนาดได้ดังรูปที่ 4.12
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รูปที่ 4.11 ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวมในฝุ่นละอองจำแนกรายวัน 

บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา
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รูปที่ 4.12 สัดส่วนของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองแต่ละขนาด 

บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา


รูปที่ 4.12 พบว่า สัดส่วนของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองแต่ละขนาดมีสัดส่วนแตกต่างกัน โดยสารพีเอเอชในฝุ่นขนาด 2.5-10 ไมครอน มีสัดส่วนมากที่สุดเท่ากับ 24.2 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ สารพีเอเอชในฝุ่นละอองขนาด <0.1  >10  1-2.5 และ 0.1-1 ไมครอน มีสัดส่วน 23.3 19.5 17.1 และ 16.0 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 

4.4.3 ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย


การวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารพีเอเอช 16 ชนิด ในฝุ่นละอองแต่ละขนาดในบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สามารถวิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารพีเอเอชที่มีในตัวอย่างฝุ่นละอองได้ 13 ชนิด และไม่พบสารพีเอเอช 3 ชนิด เช่นเดียวกับในบริเวณการเคหะชุมชนดินแดงและมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา ความเข้มข้นของสารพีเอเอชที่พบชนิดต่างๆ ในฝุ่นละอองแต่ละขนาด แสดงได้ดังตารางที่ 4.14


ตารางที่ 4.14 ความเข้มข้นของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละอองขนาดต่างๆ บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		สารพีเอเอช

		ความเข้มข้นของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นขนาดต่างๆ (ng/m3)



		

		<0.1 µm

		0.1-1 µm

		1-2.5 µm

		2.5-10 µm

		> 10 µm

		รวม



		Nap

		0.207

		0.151

		0.144

		0.189

		0.166

		0.857



		Acy

		0.311

		0.230

		0.238

		0.276

		0.257

		1.311



		Ace

		0.134

		0.099

		0.135

		0.157

		0.261

		0.787



		Flu

		0.271

		0.255

		0.234

		0.277

		0.279

		1.316



		Phen

		0.116

		0.098

		0.080

		0.095

		0.099

		0.488



		Anth

		0.184

		0.096

		0.090

		0.187

		0.136

		0.693



		Flt

		0.173

		0.106

		0.097

		0.196

		0.135

		0.707



		Pyr

		0.155

		0.124

		0.143

		0.171

		0.107

		0.700



		BaA

		0.153

		0.135

		0.083

		0.135

		0.143

		0.648



		Chr

		0.233

		0.141

		0.132

		0.246

		0.121

		0.872



		BbF

		0.605

		0.447

		0.407

		0.558

		0.526

		2.544



		BkF

		0.121

		0.144

		0.171

		0.223

		0.180

		0.839



		BaP

		0.726

		0.582

		0.522

		0.654

		0.622

		3.106



		Ind

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd



		DBahA

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd



		BghiP

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd

		nd



		สารพีเอเอชรวม

		3.389

		2.607

		2.475

		3.365

		3.033

		14.869





หมายเหตุ  Not Detected (ND) หมายถึง เครื่อง GC/MS ไม่สามารถวิเคราะห์สารพีเอเอชในฝุ่นละอองได้ เนื่องจากสารพีเอเอชในฝุ่นละอองมีความเข้มข้นต่ำกว่าขีดจำกัดของเครื่อง GC/MS


ตารางที่ 4.14 พบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวม บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีค่า 14.869 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งเป็นบริเวณที่มีความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวมมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณการเคหะชุมชนดินแดงและมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา สารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นเฉลี่ยสูงสุดในช่วงขนาด <0.1 0.1-1    1-2.5 2.5-10 และ >10 ไมครอน คือ Benzo(a)pyrene โดยมีค่าเท่ากับ 0.726 0.582 0.522 0.654 และ 0.622 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อพิจารณาถึงสารพีเอเอชในฝุ่นละอองที่มีความเข้มข้นสูง ได้แก่ Benzo(a)pyrene Benzo(b)fluoranthene Acenaphthylene และ Fluorene โดยช่วงขนาดของฝุ่นละอองที่พบสารพีเอเอชสูงสุด คือ <0.1 ไมครอน รองลงมาคือ ฝุ่นละอองขนาด 2.5-10  >10  <0.1  0.1-1 และ 1-2.5 ไมครอน ตามลำดับ สามารถเปรียบเทียบความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละอองได้ดังรูปที่ 4.13
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รูปที่ 4.13 ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละออง 

บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย


การเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง 10 ตัวอย่าง และวิเคราะห์ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละอองแต่ละขนาด ตั้งแต่วันที่ 16  มีนาคม 2552 ถึงวันที่ 9 พฤษภาคม 2552 สามารถจำแนกความเข้มข้นข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองแต่ละขนาดเป็นรายวัน  ได้ดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 พบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองรายวันแตกต่างกันอย่างไม่ชัดเจน โดยมีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรายวันอยู่ในช่วง 11.9170-17.6486    นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร   
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รูปที่ 4.14 ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวมในฝุ่นละอองแต่ละขนาดจำแนกรายวัน 

บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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รูปที่ 4.15 ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวมในฝุ่นละอองจำแนกรายวัน 

บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย


รูปที่ 4.10 พบว่า บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีความเข้มข้นเฉลี่ยของสาร              พีเอเอชรวมในฝุ่นละอองขนาด 0.1-1.0 และ 1.0-2.5 ไมครอน ต่ำกว่าความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นขนาดอื่น ซึ่งสอดคล้องกับผลความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวมในบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา และเมื่อจำแนกสัดส่วนของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองแต่ละขนาดจะได้ดังรูปที่ 4.16
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รูปที่ 4.16 สัดส่วนของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองแต่ละขนาด บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย


รูปที่ 4.16 พบว่า สารพีเอเอชในฝุ่นละอองขนาด <0.1 ไมครอน มีสัดส่วนมากที่สุด เท่ากับ 22.2 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ สารพีเอเอชในฝุ่นละอองขนาด 2.5-10  >10  และ0.1-1 ไมครอน มีสัดส่วน 21.5 20.4 และ 19.3 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และฝุ่นละอองที่มีสารพีเอเอชที่มีสัดส่วนน้อยที่สุด คือ ฝุ่นละอองขนาด 1-2.5 ไมครอน มีสัดส่วน 19.3 เปอร์เซ็นต์ 


การวิเคราะห์สารพีเอเอช 16 ชนิด ในฝุ่นละอองบริเวณพื้นที่ริมถนน 1 แห่ง คือ การเคหะชุมชนดินแดง และพื้นที่ทั่วไป 2 แห่ง ได้แก่ มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา(มบส.) และจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบสารพีเอเอชในฝุ่นละอองจำนวน 13 ชนิด ได้แก่ Naphthalene  Acenaphthylene  Acenaphthene  Fluorene  Phenanthrene  Anthracene  Fluoranthene  Pyrene  Benzo(a)anthracene  Chrysene  Benzo(b)fluoranthene  Benzo(k)fluoranthene   และ Benzo(a)pyrene ไม่พบสารพีเอเอช 3 ชนิด ได้แก่  Indeno(1,2,3-cd)pyrene  Dibenzo (a,h)anthracene และ Benzo(g,h,i)perylene เนื่องจากค่าความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองต่ำกว่าขีดจำกัดของเครื่อง GC/MS ที่สามารถวิเคราะห์ได้ จากการเปรียบเทียบความเข้มข้นของสารพีเอเอชในพื้นที่ศึกษา พบว่า บริเวณที่มีความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวมสูงสุด คือ การเคหะชุมชนดินแดง รองลงมา คือ มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยาและจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ตามลำดับ ซึ่งระดับความสูงของจุดเก็บตัวอย่าง และความเข้มข้นของฝุ่นละอองมีผลกับความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง คือ บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยระดับความสูงของจุดเก็บตัวอย่างสูงกว่าจุดเก็บตัวอย่างบริเวณอื่นและเป็นบริเวณที่มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นละอองต่ำที่สุด ค่าความเข้มข้นของสารพีเอเอชที่พบในฝุ่นละอองจึงมีความเข้มข้นต่ำกว่าบริเวณอื่น
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รูปที่ 4.17 ความเข้มข้นของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในพื้นที่ศึกษา


รูปที่ 4.17 พบว่า ในพื้นที่ศึกษามีแนวโน้มความเข้มข้นของสารพีเอเอชแต่ละชนิดไปในทิศทางเดียวกัน บริเวณการเคหะชุมชนดินแดงซึ่งเป็นพื้นที่ริมถนน มีความเข้มข้นของสารพีเอเอชทุกชนิดสูงกว่าพื้นที่ทั่วไป และในพื้นที่ทั่วไป บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยามีค่าความเข้มข้นของพีเอเอชทุกชนิดสูงกว่าบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งกลุ่มสารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสารพีเอเอชชนิดอื่น มีจำนวน 4 ชนิด ได้แก่ Benzo(a)pyrene Benzo(b)fluoranthene Acenaphthylene และ Fluorene

4.5  ผลการจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นแต่ละขนาด


การจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นแต่ละขนาด โดยใช้แบบจำลอง  แหล่งรับสมดุลมวลเคมีรุ่นที่ 8.2 โดยการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง 5 ช่วงขนาด ได้แก่ > 10 µm 2.5-10 µm 1.0-2.5 µm 0.1-1.0 µm และ< 0.1µm พบสารพีเอเอชจำนวน 13 ชนิด ซึ่งนำมาเป็นข้อมูลสารพีเอเอชในฝุ่นบริเวณแหล่งรับ ประกอบกับข้อมูลความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นบริเวณแหล่งกำเนิด 10 ประเภท ดังแสดงข้อมูลในภาคผนวก ค. ได้แก่  

1) รถยนต์ขนาดใหญ่ที่ใช้น้ำมันดีเซล (Heavy Duty Diesel Vehicle, HDDV) 

2) รถยนต์ขนาดเล็กที่ใช้น้ำมันดีเซล (Light Duty Diesel Vehicle, LDDV) 

3) รถยนต์ขนาดเล็กที่ใช้น้ำมันเบนซิน (Light Duty Gasoline Vehicle, LDGV) 

4) รถจักรยานยนต์ 2 จังหวะ (Two Stroke Motorcycle, TSM) 

5) รถจักรยานยนต์ 4 จังหวะ (Four Stroke Motorcycle, FSM) 

6) รถสามล้อที่ใช้น้ำมันเบนซิน (Tuktuk (Gasoline), TTG) 

7) รถสามล้อที่ใช้ก๊าซธรรมชาติอัด (Tuktuk (Compressed Natural Gas), TTC) 

8) ไอเสียจากปล่องโรงงานอุตสาหกรรม (Boiler Stack(Heavy Oil), BSHO) 

9) ไอเสียจากการเผาขยะ (Incinerator Stack, INS) 

10) ฝุ่นถนน (Road Dust, ROD) 


4.5.1  ผลการจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นแต่ละขนาด บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง


การจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในตัวอย่างฝุ่นละอองบริเวณการเคหะชุมชนดินแดงทั้งหมด 50 ตัวอย่าง ประกอบด้วย ตัวอย่างฝุ่นละออง 5 ช่วงขนาด คือ > 10 µm 2.5-10 µm 1.0-2.5 µm 0.1-1.0 µm และ< 0.1µm อย่างละ 10 ตัวอย่าง เมื่อพิจารณาผลการจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดที่ได้จากแบบจำลองสมดุลมวลเคมีที่ได้ผลเป็นไปตามกำหนดของแบบจำลอง คือ มีค่า R-square 0.8-1 Chi-square <4 และ Percent mass 80-100% และนำผลสัดส่วนแหล่งกำเนิดของฝุ่นแต่ละขนาดมาหาค่าเฉลี่ย สามารถแสดงผลได้ดังตารางที่ 4.15 


ผลการจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองทุกช่วงขนาด พบว่า แนวโน้มสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นไปในทิศทางเดียวกัน คือ มีแหล่งกำเนิดหลักจาก รถจักรยานยนต์ 4 จังหวะ รถสามล้อที่ใช้น้ำมันเบนซิน และรถสามล้อที่ใช้ก๊าซธรรมชาติอัด โดยมีสัดส่วนแหล่งกำเนิดจากรถจักรยานยนต์ 4 จังหวะ สูงสุด มีค่าอยู่ในช่วง 29.63-51.70 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ รถสามล้อที่ใช้น้ำมันเบนซิน มีค่าอยู่ในช่วง 12.83-24.78เปอร์เซ็นต์ และรถสามล้อที่ใช้ก๊าซธรรมชาติอัด มีค่าอยู่ในช่วง 2.85-9.03 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ




ตารางที่ 4.15 สัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นแต่ละขนาดบริเวณการเคหะชุมชนดินแดง

		แหล่งกำเนิด

		สัดส่วนแหล่งกำเนิดของฝุ่นขนาดต่างๆ (เปอร์เซ็นต์)



		

		> 10 µm

		2.5-10 µm

		1.0-2.5 µm

		0.1-1.0 µm

		< 0.1µm



		HDDV

		1.05

		1.12

		1.64

		0.71

		1.91



		LDDV

		0.47

		0.50

		0.28

		0.76

		8.75



		LDGV

		2.68

		1.92

		2.38

		2.09

		7.49



		TSM

		6.08

		4.88

		9.03

		8.38

		2.85



		FSM

		35.38

		29.63

		42.52

		39.04

		51.70



		TTG

		24.78

		24.38

		16.86

		19.45

		12.83



		TTC

		15.81

		15.73

		7.83

		10.33

		3.66



		BSHO

		1.83

		2.61

		2.56

		1.58

		0.91



		INC

		1.59

		1.50

		2.12

		0.88

		1.51



		ROD

		3.83

		4.61

		2.12

		3.37

		1.52



		UNEXP

		6.94

		14.29

		12.66

		13.40

		6.87





หมายเหตุ   Unexplainable (UNEXP) หมายถึง แหล่งกำเนิดที่จำแนกไม่ได้

ผลสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นแต่ละขนาดในรูปแบบแผนภูมิวงกลม สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.18 เมื่อพิจารณาถึงแหล่งกำเนิดโดยรวม คือ การจราจร ซึ่งประกอบด้วย รถยนต์ขนาดใหญ่ที่ใช้น้ำมันดีเซล รถยนต์ขนาดเล็กที่ใช้น้ำมันดีเซลรถยนต์ขนาดเล็กที่ใช้น้ำมันเบนซิน รถจักรยานยนต์ 2 จังหวะ รถจักรยานยนต์ 4 จังหวะ รถสามล้อที่ใช้น้ำมันเบนซิน และรถสามล้อที่ใช้ก๊าซธรรมชาติอัด แหล่งกำเนิดจากอุตสาหกรรม คือ ไอเสียจากปล่องโรงงานอุตสาหกรรม และแหล่งกำเนิดมาจากไอเสียจากการเผาขยะ และฝุ่นถนน พบว่า สารพีเอเอชในฝุ่นละอองมาจากการจราจรเป็นหลัก ส่วนแหล่งกำเนิดจากไอเสียจากปล่องโรงงานอุตสาหกรรม ไอเสียจากการเผาขยะ และฝุ่นถนน มีสัดส่วนใกล้เคียงกัน เนื่องจากพื้นที่เก็บตัวอย่างเป็นพื้นที่ริมถนน สารพีเอเอชในฝุ่นละอองจึงมีแหล่งกำเนิดจากการจราจรเป็นหลัก
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รูปที่ 4.18 สัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นแต่ละขนาด บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง


4.5.2  ผลการจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นแต่ละขนาด บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา


การจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในตัวอย่างฝุ่นละอองบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยาทั้งหมด 50 ตัวอย่าง ประกอบด้วย ตัวอย่างฝุ่นละออง 5 ช่วงขนาด คือ > 10 µm 2.5-10 µm 1.0-2.5 µm 0.1-1.0 µm และ< 0.1µm อย่างละ 10 ตัวอย่าง เมื่อพิจารณาผลการจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดที่ได้จากแบบจำลองสมดุลมวลเคมีที่ได้ผลเป็นไปตามกำหนดของแบบจำลอง คือ มีค่า R-square 0.8-1 Chi-square <4 และ Percent mass 80-100% และนำผลสัดส่วนแหล่งกำเนิดของฝุ่นแต่ละขนาดมาหาค่าเฉลี่ย สามารถแสดงผลได้ดังตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.19 


ผลการจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองทุกช่วงขนาด พบว่า แนวโน้มสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นไปในทิศทางเดียวกัน คือ มีแหล่งกำเนิดหลักจาก รถจักรยานยนต์ 4 จังหวะ รถสามล้อที่ใช้น้ำมันเบนซิน และรถสามล้อที่ใช้ก๊าซธรรมชาติอัด รถจักรยานยนต์ 2 จังหวะ โดยมีสัดส่วนแหล่งกำเนิดจากรถจักรยานยนต์ 4 จังหวะ สูงสุด มีค่าอยู่ในช่วง 40.57-51.70 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ รถสามล้อที่ใช้น้ำมันเบนซิน มีค่าอยู่ในช่วง 11.62-19.05 เปอร์เซ็นต์ และรถสามล้อที่ใช้ก๊าซธรรมชาติอัด มีค่าอยู่ในช่วง 3.66-12.13 เปอร์เซ็นต์  และ รถจักรยานยนต์ 4 จังหวะมีค่าอยู่ในช่วง 2.44-9.87 เปอร์เซ็นต์  ตามลำดับ ซึ่งจากการเปรียบเทียบสัดส่วนแหล่งกำเนิดกับบริเวณการเคหะชุมชนดินแดง พบว่าสารพีเอเอชในฝุ่นละอองบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา มีสัดส่วนมาจากรถจักรยานยนต์ 4 จังหวะ สูงกว่าบริเวณการเคหะชุมชนดินแดง เนื่องจากบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา เป็นพื้นที่เก็บตัวอย่างในพื้นที่ที่ห่างจากถนนสายหลักมากกว่า 50 เมตร ซึ่งสถานีเก็บตัวอย่างตั้งอยู่ริมถนนภายในมหาวิทยาลัย ซึ่งมีรถจักรยานยนต์ผ่านจำนวนมาก อีกทั้งยังใกล้กับลานจอดรถ จึงได้รับผลจากรถจักรยานยนต์ 4 จังหวะและ 2 จังหวะ มากกว่าแหล่งกำเนิดประเภทอื่น

ตารางที่ 4.16 สัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นแต่ละขนาดบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

		แหล่งกำเนิด

		สัดส่วนแหล่งกำเนิดของฝุ่นขนาดต่างๆ (เปอร์เซ็นต์)



		

		> 10 µm

		2.5-10 µm

		1.0-2.5 µm

		0.1-1.0 µm

		< 0.1µm



		HDDV

		1.20

		7.31

		2.16

		1.33

		1.91



		LDDV

		8.84

		1.41

		0.41

		6.17

		8.75



		LDGV

		2.73

		1.01

		3.67

		2.58

		7.49



		TSM

		2.44

		9.48

		9.87

		6.13

		2.85



		FSM

		50.48

		40.57

		46.66

		37.60

		51.70



		TTG

		14.29

		13.59

		11.62

		19.05

		12.83



		TTC

		4.76

		7.55

		6.45

		12.13

		3.66



		BSHO

		1.73

		4.65

		3.64

		3.28

		0.91



		INC

		2.04

		3.29

		3.07

		1.46

		1.51



		ROD

		3.85

		2.37

		1.58

		5.68

		1.52



		UNEXP

		7.63

		8.77

		10.87

		4.59

		6.87





หมายเหตุ   Unexplainable (UNEXP) หมายถึง แหล่งกำเนิดที่จำแนกไม่ได้
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รูปที่ 4.19 สัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นแต่ละขนาด 

บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา


4.5.3  ผลการจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นแต่ละขนาด บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย


การจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในตัวอย่างฝุ่นละอองบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทั้งหมด 50 ตัวอย่าง ประกอบด้วย ตัวอย่างฝุ่นละออง 5 ช่วงขนาด คือ > 10 µm 2.5-10 µm 1.0-2.5 µm 0.1-1.0 µm และ< 0.1µm อย่างละ 10 ตัวอย่าง เมื่อพิจารณาผลการจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดที่ได้จากแบบจำลองสมดุลมวลเคมีที่ได้ผลเป็นไปตามกำหนดของแบบจำลอง คือ มีค่า R-square 0.8-1 Chi-square <4 และ Percent mass 80-100% และนำผลสัดส่วนแหล่งกำเนิดของฝุ่นแต่ละขนาดมาหาค่าเฉลี่ย สามารถแสดงผลได้ดังตารางที่ 4.17และรูปที่ 4.20 

ตารางที่ 4.17 สัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นแต่ละขนาด บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		แหล่งกำเนิด

		สัดส่วนแหล่งกำเนิดของฝุ่นขนาดต่างๆ (เปอร์เซ็นต์)



		

		> 10 µm

		2.5-10 µm

		1.0-2.5 µm

		0.1-1.0 µm

		< 0.1µm



		HDDV

		1.41

		1.93

		0.80

		1.99

		0.19



		LDDV

		0.55

		0.85

		7.24

		1.54

		4.62



		LDGV

		2.19

		6.11

		2.66

		2.41

		8.94



		TSM

		6.48

		6.24

		12.02

		2.98

		4.69



		FSM

		33.53

		50.25

		32.41

		37.49

		32.67



		TTG

		25.33

		12.70

		20.23

		22.97

		13.76



		TTC

		13.69

		8.43

		3.76

		3.89

		13.95



		BSHO

		1.27

		2.44

		2.99

		2.90

		3.98



		INC

		0.87

		0.72

		0.33

		0.48

		1.90



		ROD

		3.68

		1.45

		9.70

		6.12

		3.20



		UNEXP

		10.99

		8.86

		7.86

		17.25

		12.08





หมายเหตุ   Unexplainable (UNEXP) หมายถึง แหล่งกำเนิดที่จำแนกไม่ได้
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รูปที่ 4.20 สัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นแต่ละขนาด บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย


ผลการจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองทุกช่วงขนาด บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่า แนวโน้มสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นไปในทิศทางเดียวกัน คือ มีแหล่งกำเนิดหลักจาก รถจักรยานยนต์ 4 จังหวะ รถสามล้อที่ใช้น้ำมันเบนซิน และรถสามล้อที่ใช้ก๊าซธรรมชาติอัด รถจักรยานยนต์ 2 จังหวะ โดยมีสัดส่วนแหล่งกำเนิดจากรถจักรยานยนต์ 4 จังหวะ สูงสุด มีค่าอยู่ในช่วง 32.41-50.25 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ รถสามล้อที่ใช้น้ำมันเบนซิน มีค่าอยู่ในช่วง 12.70-25.33 เปอร์เซ็นต์ และรถสามล้อที่ใช้ก๊าซธรรมชาติอัด มีค่าอยู่ในช่วง 3.76-13.95 เปอร์เซ็นต์ และรถจักรยานยนต์ 2 จังหวะมีค่าอยู่ในช่วง 2.44-9.87 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 


การเปรียบเทียบสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองในพื้นที่ศึกษา 3  แห่ง พบว่า สารพีเอเอชในฝุ่นละอองมาจากการจราจรเป็นหลัก โดยมีสัดส่วนสูงสุดมาจากรถจักรยานยนต์ 4 จังหวะ รองลงมาคือ รถสามล้อเครื่องที่ใช้น้ำมันเบนซิน และรถสามล้อเครื่องที่ใช้ก๊าซธรรมชาติอัด ตามลำดับ ทั้งนี้ในปัจจุบันมีรถยนต์ส่วนบุคคลและรถบริการติดตั้งระบบก๊าซธรรมชาติอัดแทนการใช้เชื้อเพลิงเบนซินหรือดีเซล เนื่องจากราคาน้ำมันมีราคาสูงขึ้น ดังนั้นสัดส่วนแหล่งกำเนิดจากรถสามล้อที่ใช้ก๊าซธรรมชาติอัดที่มีค่าสูง อาจได้รับผลมาจากรถยนต์ประเภทอื่นที่ติดตั้งระบบก๊าซธรรมชาติอัดร่วมด้วย

บทที่ 5


สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

1. ความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละขนาดในพื้นที่ศึกษา 3 บริเวณ พบว่า บริเวณที่มีค่าความเข้มข้นของ PM 0.1 และ PM 1 สูงสุด คือ มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา และบริเวณที่มีค่าความเข้มข้นของ PM 2.5 และ PM 10 สูงสุด คือ การเคหะชุมชนดินแดง เมื่อพิจารณาค่าความเข้มข้นเฉลี่ยพบว่า บริเวณที่มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM 0.1 PM 1 PM 2.5 และ PM 10 สูงสุด คือ การเคหะชุมชนดินแดงและค่าเฉลี่ยสัดส่วนความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละขนาด ในพื้นที่ศึกษา 3 แห่ง มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีสัดส่วนเฉลี่ยของ PM 10-2.5 PM 2.5-1.0 PM 1.0-0.1 และ PM 0.1 ต่อความเข้มข้นของ PM 10 เท่ากับ 33.35 22.62 33.31 และ 10.72 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยสัดส่วนความเข้มข้นของ PM 2.5 ต่อ PM10 ในบริเวณริมถนนและบริเวณพื้นที่ทั่วไป มีค่าเท่ากับ 0.67 และ 0.66 ตามลำดับ และการกระจายตัวของฝุ่นละอองในบริเวณการเคหะชุมชนดินแดงและจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีการกระจายตัว 2 ช่วง คือ ช่วงขนาด 0.1-1 ไมครอน และ 2.5-10 ไมครอน ส่วนฝุ่นละอองในบริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา มีการกระจายตัวไม่ชัดเจน


2. การวิเคราะห์สารพีเอเอชในฝุ่นละอองในพื้นที่ศึกษา พบว่า บริเวณที่มีความเข้มข้นเฉลี่ยของสารพีเอเอชรวมสูงสุด คือ การเคหะชุมชนดินแดง รองลงมา คือ มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยาและจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ตามลำดับ ซึ่งระดับความสูงของจุดเก็บตัวอย่าง และความเข้มข้นของฝุ่นละอองมีผลกับความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง คือ บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยซึ่งเป็นบริเวณที่มีระดับความสูงของจุดเก็บตัวอย่างสูงกว่าจุดเก็บตัวอย่างบริเวณอื่นและเป็นบริเวณที่มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นละอองต่ำที่สุด ค่าความเข้มข้นของสารพีเอเอชที่พบในฝุ่นละอองจึงมีความเข้มข้นต่ำกว่าบริเวณอื่น และในพื้นที่ศึกษาพบกลุ่มสารพีเอเอชที่มีความเข้มข้นสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสารพีเอเอชชนิดอื่น จำนวน 4 ชนิด ได้แก่ Benzo(a)pyrene Benzo(b)fluoranthene  Acenaphthylene และ Fluorene


3. สารพีเอเอชในฝุ่นขนาด >10 µm 2.5-10 µm 1.0-2.5 µm 0.1-1.0 µm และ <0.1 µm มีแนวโน้มสัดส่วนแหล่งกำเนิดสอดคล้องกัน คือ มีการจราจรเป็นแหล่งกำเนิดหลัก ซึ่งมาจากแหล่งกำเนิด 4 ประเภท คือ รถจักรยานยนต์ 4 จังหวะ มีสัดส่วนสูงสุด โดยในพื้นที่ทั่วไปจะมีสัดส่วนมากกว่าพื้นที่ริมถนน รองลงมาคือ รถสามล้อเครื่อง รถที่ใช้ก๊าซธรรมชาติอัด และรถจักรยานยนต์ 2 จังหวะ ตามลำดับ



5.2 ข้อเสนอแนะ

 ควรมีการศึกษาถึงความเข้นข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละอองจากแหล่งกำเนิดเพิ่มเติม เช่น การเผาในที่โล่งแจ้ง การประกอบอาหาร รถยนต์ที่ใช้ก๊าซธรรมชาติอัด รถยนต์ที่ใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว และรถยนต์ที่ใช้ก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น เพื่อเป็นข้อมูลนำเข้าแบบจำลองสมดุลมวลเคมีที่เป็นไปตามสถานการณ์ปัจจุบันมากที่สุด และได้ผลการจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดของสาร  พีเอเอชที่ครอบคลุมทุกแหล่งกำเนิดที่มีนัยสำคัญและจำแนกสัดส่วนแหล่งกำเนิดได้ถูกต้องมากยิ่งขึ้น
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ข้อมูลความเข้มข้นของฝุ่นละออง

ข้อมูลความเข้มข้นของฝุ่นละออง


ข้อมูลความเข้มข้นของฝุ่นละอองจากเครื่องเก็บตัวอย่างชนิดต่างๆ ที่ใช้ในการเปรียบเทียบกับข้อมูลความเข้มข้นฝุ่นละอองจากจาก Nano-particle sampler  ประกอบด้วย

1. ความเข้มข้นของ PM10 จาก Taper Element Oscillating Microbalance (TEOM) บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง

2. ความเข้มข้นของ PM10 จาก Beta Ray บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

3. ความเข้มข้นของ TSP จาก High volume sampler บริเวณการเคหะชุมชนดินแดงมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

4. ความเข้มข้นของ PM1 PM2.5 PM10จาก Cascade Impactor บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 


5. ความเข้มข้นของ TSP จาก High Volume Sampler บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 


ตารางที่ ก.1 ความเข้มข้นของ PM10 จาก Taper Element Oscillating Microbalance (TEOM) บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง

		ตัวอย่าง

		วันที่

		ความเข้มข้นของ PM10 (µg/m3)



		1

		9 พฤศจิกายน 51

		49.167



		2

		15 พฤศจิกายน 51

		90.292



		3

		21 พฤศจิกายน 51

		93.208



		4

		27 พฤศจิกายน 51

		90.750



		5

		3 ธันวาคม. 51

		138.250



		6

		9 ธันวาคม 51

		136.174



		7

		15 ธันวาคม 51

		145.917



		8

		28 ธันวาคม 51

		88.375



		9

		3 มกราคม 52

		88.167



		10

		9 มกราคม 52

		73.250





ตารางที่ ก.2 ความเข้มข้นของ TSP จาก High volume sampler บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏ   บ้านสมเด็จเจ้าพระยา

		ตัวอย่าง

		วันที่

		ความเข้มข้นของ TSP (µg/m3)



		1

		15 มกราคม 52

		143.20



		2

		21 มกราคม 52 

		165.10



		3

		27 มกราคม 52

		142.40



		4

		2 กุมภาพันธ์ 52

		107.80



		5

		8 กุมภาพันธ์ 52

		151.30



		6

		14 กุมภาพันธ์ 52

		162.80



		7

		20 กุมภาพันธ์ 52

		97.60



		8

		10 มีนาคม 52

		94.50





ตารางที่ ก.3 ความเข้มข้นของ PM10 จาก Beta Ray บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

		ตัวอย่าง

		วันที่

		ความเข้มข้นของ TSP (µg/m3)



		1

		15 มกราคม 2552

		132.80



		2

		21 มกราคม 2552 

		147.21



		3

		27 มกราคม 2552

		90.96



		4

		2 กุมภาพันธ์ 2552

		99.87



		5

		8 กุมภาพันธ์ 2552

		172.29



		6

		14 กุมภาพันธ์ 2552

		151.71



		7

		20 กุมภาพันธ์ 2552

		58.25



		8

		26 กุมภาพันธ์ 2552

		58.75



		9

		4 มีนาคม 2552

		44.42



		10

		10 มีนาคม 2552

		59.46





ตารางที่ ก.4 ความเข้มข้นของ PM1 PM2.5 PM10จาก Cascade Impactor บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		ตัวอย่าง

		วันที่

		ความเข้มข้นของฝุ่นละออง (µg/m3)



		

		

		PM1

		PM2.5

		PM10



		1

		22 มีนาคม 2552

		8.340

		13.646

		34.982



		2

		3 เมษายน 2552

		13.437

		18.942

		36.160



		3

		15 เมษายน 2552

		8.880

		12.746

		29.446



		4

		27 เมษายน 2552

		13.172

		17.765

		30.153



		5

		9 พฤษภาคม 2552

		7.764

		11.507

		26.855





ตารางที่ ก.5 ความเข้มข้นของ TSP จาก High Volume Sampler บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		ตัวอย่าง

		วันที่

		ความเข้มข้นของ TSP (µg/m3)



		1

		22 มีนาคม 2552

		34.523



		2

		3 เมษายน 2552

		39.456



		3

		15 เมษายน 2552

		16.839



		4

		27 เมษายน 2552

		46.424



		5

		9 พฤษภาคม 2552

		31.169







ภาคผนวก ข

ข้อมูลการวิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง


ข้อมูลการวิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง


ข้อมูลการวิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง จากเครื่อง GC/MS ประกอบด้วย 

1. กราฟมาตรฐานของสารพีเอเอช 16 ชนิด

2. ตัวอย่างการคำนวณ Limit of detection (LOD) ของสารพีเอเอช 

3. ตัวอย่างการคำนวณความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง

4. ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง

กราฟมาตรฐานของสารพีเอเอช 16 ชนิด
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ตัวอย่างการคำนวณ Limit of detection (LOD) ของสารพีเอเอช 

Limit of detection (LOD)


LOD
=
3   ×  ความเข้มข้นต่ำสุดที่ใช้ (ng/ml)  ×   [image: image88.png]



 ; หน่วย ng/ml


              X

[image: image90.png]




=
[image: image92.png]






 X
=    พื้นที่ใต้กราฟของสารประกอบพีเอเอชเป้าหมายที่ตรวจวัดครั้งที่ i


    X
=    พื้นที่ใต้กราฟเฉลี่ยของสารประกอบพีเอเอชเป้าหมายที่ตรวจวัดครั้งที่ i-n


   N
=   จำนวนครั้งในการตรวจวัด   = 
3

Naphthalene:



[image: image94.png]




=
[image: image96.png]L(%i-X)%/(n-1)






X1
=
พื้นที่ใต้กราฟของ 
Naphthalene ที่ตรวจวัดครั้งที่ 1
=
123

X2
=
พื้นที่ใต้กราฟของ 
Naphthalene ที่ตรวจวัดครั้งที่ 2
=
157

X3
=
พื้นที่ใต้กราฟของ 
Naphthalene ที่ตรวจวัดครั้งที่ 3
=
149

X
=
พื้นที่ใต้กราฟเฉลี่ยของสารประกอบพีเอเอชเป้าหมายที่ตรวจวัดครั้งที่ i-n
    


=     
(123 + 157 + 149) / 3   =   143 


X1-X
=
123 – 143
=
-20
(
(X1-X)2
=
400


X2-X
=
157 – 143
=
14
(
(X2-X)2
=
196

 X3-X
=
149 – 143
=
6
(
(X\3-X)2
=
36

[image: image98.png]




        

=
632


[image: image100.png]




=
632/(3 – 1)   =
316
[image: image102.png]



  =     [image: image104.png]



    =     [image: image106.png]




       =
17.776






LOD
=         3   ×  ความเข้มข้นต่ำสุดที่ใช้ (ng/ml)  ×   [image: image108.png]



    ; หน่วย ng/ml

                 X

ความเข้มข้นต่ำสุดที่ใช้
=
2  ng/ml



[image: image110.png]




=
17.776


X
=   
143 


LOD
=
3   ×   2  ×   [image: image112.png]




     =
0.7458
ng/ml





       143 




          LOD
=
0.7458
ng/ml   


เปลี่ยนหน่วย     ng/ml      (         ng/m3

ปริมาตร Standard ที่เตรียมฉีด GC/MS
=   1 ml
         = 
1000 µl


ปริมาตร Standard ที่ฉีดเข้า GC/MS
=   1 µl


ปริมาตรอากาศที่เก็บตัวอย่าง  =  40 L/min  =  40  L  ×  24 hr  ×   60 min ×  0.001 m3 =   57.6  m3








     min                hr                    L


ดังนั้น    LOD
=  0.7458    ng/ml   × 1000 µl   × 10-3 ml   ×         1
=     0.01294









 1 µl
        56.7 m3

ตัวอย่างการคำนวณความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง

PAH Concentration 

PAH Concentration  (ng/m3) =
(CX)(D)(103) ng/ml  ×   A / B  ×  (VS)(10-3) ml  × FT   ×  1








           E / F              Vinj           FS        VA

CX    =
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายมาตรฐานสารประกอบพีเอเอช (µg/ml) =    2000 µg/ml

D    =
dilution factor จำนวนเท่าที่เจือจางจากสารละลายมาตรฐาน
=  
1/2000 

A    =
พื้นที่ใต้กราฟของสารประกอบพีเอเอชเป้าหมายในตัวอย่าง
=
1524

B    =
พื้นที่ใต้กราฟของ Internal PAH Standard ในตัวอย่าง
=
2608

E    =
พื้นที่ใต้กราฟของสารประกอบพีเอเอชเป้าหมายใน Standard=
8515




F    =
พื้นที่ใต้กราฟของ Internal PAH Standard(Naphthalene-d8) ในตัวอย่าง = 2608


VS    =
ปริมาตรของตัวอย่างที่เตรียมก่อนฉีด GC/MS (µl)
=   50 µl


Vinj  =
ปริมาตรของตัวอย่างที่ฉีด GC/MS (µl)

=   1 µl



FT    =
จำนวนกระดาษกรองทั้งแผ่นที่นำมาวิเคราะห์สารประกอบพีเอเอช (ส่วน) =   1 ส่วน

FS    =
จำนวนกระดาษกรองที่แบ่งมาวิเคราะห์สารประกอบพีเอเอช (ส่วน) =     
1 ส่วน

VA   =
ปริมาตรอากาศที่เก็บตัวอย่าง = (37 + 40) L × 24 hr × 60min × 0.001 m3 = 55.44 m3





                                     min
            hr
        L

Naphthalene Concentration  =   (CX)(D)(103) ng/ml  ×   A / B  ×  (VS)(10-3) ml  × FT   ×  1






                                      E / F              Vinj           FS        VA





         =
(2000)(1/2000)(103) × 1524/2608 × (50)(10-3)  ×  1    ×     1









         8515/3038        50
            1        55.44





         =   0.18803 ng/m3

ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง

ตารางที่ ข.1 ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง


		ตัวอย่าง

		วันที่ 

		ขนาดฝุ่น (µm)

		Nap

		Acy

		Ace

		Flu

		Phen

		Anth

		Flt

		Pyr

		BaA

		Chr

		BbF

		BkF

		BaP



		1

		9 พ.ย. 51

		> 10 µm

		0.1880

		0.2190

		0.1335

		0.2478

		0.1229

		0.1850

		0.1621

		0.0814

		0.1637

		0.1930

		0.2684

		0.2369

		0.5329



		

		

		2.5-10 µm

		0.1574

		0.3400

		0.2106

		0.3583

		0.0810

		0.1783

		0.2018

		0.1190

		0.1568

		0.2089

		0.3255

		0.2632

		0.8715



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1250

		0.2163

		0.1287

		0.1972

		0.0596

		0.1608

		0.1026

		0.0847

		0.1344

		0.1930

		0.2422

		0.1817

		0.4417



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.0952

		0.0878

		0.0990

		0.1581

		0.0818

		0.1226

		0.0677

		0.0789

		0.1256

		0.1927

		0.1949

		0.2022

		0.4237



		

		

		< 0.1 µm

		0.1244

		0.1197

		0.0933

		0.2490

		0.0579

		0.1064

		0.1010

		0.0801

		0.1595

		0.1881

		0.2377

		0.1591

		0.3690



		

		

		รวม

		0.6901

		0.9827

		0.6651

		1.2104

		0.4031

		0.7529

		0.6352

		0.4441

		0.7399

		0.9756

		1.2687

		1.0431

		2.6388



		2

		15 พ.ย. 51

		> 10 µm

		0.2470

		0.3625

		0.1741

		0.3552

		0.1253

		0.2184

		0.1702

		0.1229

		0.1660

		0.2017

		0.7468

		0.3242

		0.8642



		

		

		2.5-10 µm

		0.2390

		0.5126

		0.2242

		0.5190

		0.1229

		0.2188

		0.2415

		0.1865

		0.1931

		0.2945

		0.9848

		0.3478

		1.1054



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1766

		0.2834

		0.1205

		0.2577

		0.0906

		0.1742

		0.1177

		0.1194

		0.1389

		0.2041

		0.5883

		0.1875

		0.6208



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1368

		0.2676

		0.0916

		0.3093

		0.0906

		0.1767

		0.1301

		0.1115

		0.1432

		0.2039

		0.6722

		0.1982

		0.7712



		

		

		< 0.1 µm

		0.3005

		0.5262

		0.1754

		0.4725

		0.1313

		0.2571

		0.2041

		0.2009

		0.2051

		0.2682

		1.1355

		0.3709

		1.2130



		

		

		รวม

		1.1001

		1.9523

		0.7858

		1.9138

		0.5607

		1.0451

		0.8635

		0.7412

		0.8463

		1.1725

		4.1277

		1.4287

		4.5747







ตารางที่ ข.1(ต่อ) ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง

		ตัวอย่าง

		วันที่ 

		ขนาดฝุ่น (µm)

		Nap

		Acy

		Ace

		Flu

		Phen

		Anth

		Flt

		Pyr

		BaA

		Chr

		BbF

		BkF

		BaP



		3

		21 พ.ย. 51

		> 10 µm

		0.2713

		0.3740

		0.1819

		0.3785

		0.1296

		0.2300

		0.1792

		0.1348

		0.1780

		0.2680

		0.8645

		0.3163

		0.9706



		

		

		2.5-10 µm

		0.2501

		0.5297

		0.2317

		0.5363

		0.1254

		0.2232

		0.2464

		0.1968

		0.2038

		0.3108

		1.0365

		0.3661

		1.1634



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1833

		0.2916

		0.1240

		0.2651

		0.0923

		0.1774

		0.1198

		0.1145

		0.1332

		0.1957

		0.6342

		0.2022

		0.6692



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1415

		0.2819

		0.0930

		0.3291

		0.0919

		0.1793

		0.1320

		0.1187

		0.1524

		0.2169

		0.7218

		0.2128

		0.8281



		

		

		< 0.1 µm

		0.3133

		0.5423

		0.1807

		0.4870

		0.1358

		0.2660

		0.2111

		0.2114

		0.2159

		0.2823

		1.2370

		0.4040

		1.3214



		

		

		รวม

		1.1594

		2.0195

		0.8113

		1.9959

		0.5750

		1.0759

		0.8886

		0.7762

		0.8832

		1.2737

		4.4940

		1.5014

		4.9527



		4

		27 พ.ย. 51

		> 10 µm

		0.2955

		0.3855

		0.1741

		0.4018

		0.1276

		0.2097

		0.1751

		0.1527

		0.1820

		0.3078

		0.8943

		0.2800

		0.9816



		

		

		2.5-10 µm

		0.2651

		0.4852

		0.2231

		0.5060

		0.1278

		0.2265

		0.2565

		0.2346

		0.1793

		0.3441

		1.2454

		0.3773

		1.1936



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1925

		0.3338

		0.1961

		0.2803

		0.1020

		0.2237

		0.1092

		0.1676

		0.1456

		0.2160

		0.6459

		0.2331

		0.6441



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1945

		0.2566

		0.0940

		0.3358

		0.1092

		0.1828

		0.1165

		0.1051

		0.1592

		0.2195

		0.7139

		0.2289

		0.8509



		

		

		< 0.1 µm

		0.3272

		0.5594

		0.1864

		0.5023

		0.1403

		0.2748

		0.2181

		0.2202

		0.2248

		0.2940

		0.8730

		0.2851

		0.9326



		

		

		รวม

		1.2748

		2.0204

		0.8738

		2.0261

		0.6070

		1.1175

		0.8755

		0.8801

		0.8909

		1.3813

		4.3726

		1.4045

		4.6028



		5

		3 ธ.ค. 51

		> 10 µm

		0.2955

		0.3855

		0.1741

		0.4018

		0.1276

		0.2097

		0.1751

		0.1527

		0.1820

		0.3078

		0.8943

		0.2800

		0.9816



		

		

		2.5-10 µm

		0.1403

		0.4702

		0.1664

		0.4904

		0.1351

		0.2006

		0.2565

		0.3033

		0.1793

		0.3017

		1.2649

		0.2699

		0.9652



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1992

		0.3536

		0.2078

		0.2970

		0.0979

		0.2293

		0.1135

		0.1733

		0.1440

		0.2224

		0.6429

		0.1849

		0.6495



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1470

		0.2583

		0.0962

		0.3395

		0.1094

		0.2020

		0.1207

		0.1130

		0.1457

		0.2125

		0.7637

		0.2432

		0.9069



		

		

		< 0.1 µm

		0.3027

		0.5313

		0.1962

		0.5116

		0.1385

		0.2632

		0.2338

		0.2278

		0.2201

		0.2928

		0.9170

		0.2910

		1.0005



		

		

		รวม

		1.0846

		1.9989

		0.8406

		2.0402

		0.6085

		1.1047

		0.8997

		0.9702

		0.8712

		1.3371

		4.4827

		1.2690

		4.5037








ตารางที่ ข.1(ต่อ) ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง

		ตัวอย่าง

		วันที่ 

		ขนาดฝุ่น (µm)

		Nap

		Acy

		Ace

		Flu

		Phen

		Anth

		Flt

		Pyr

		BaA

		Chr

		BbF

		BkF

		BaP



		6

		9 ธ.ค. 51

		> 10 µm

		0.3750

		0.5587

		0.2288

		0.5655

		0.1253

		0.3176

		0.1742

		0.2367

		0.2279

		0.4297

		1.2365

		0.4644

		1.2297



		

		

		2.5-10 µm

		0.2943

		0.8641

		0.4037

		0.6554

		0.1470

		0.3034

		0.3204

		0.3412

		0.2095

		0.4339

		1.5065

		0.5493

		1.4534



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.2197

		0.4754

		0.2904

		0.4113

		0.1352

		0.4357

		0.1249

		0.2229

		0.1656

		0.3794

		0.8062

		0.2977

		0.9888



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1879

		0.3733

		0.1226

		0.4054

		0.1230

		0.3047

		0.1315

		0.1348

		0.1524

		0.3040

		1.0694

		0.3567

		1.1719



		

		

		< 0.1 µm

		0.3357

		0.7157

		0.2504

		0.6108

		0.1415

		0.3607

		0.2313

		0.2227

		0.1887

		0.3433

		1.3827

		0.4595

		1.3921



		

		

		รวม

		1.4126

		2.9873

		1.2958

		2.6484

		0.6720

		1.7220

		0.9823

		1.1583

		0.9440

		1.8903

		6.0013

		2.1277

		6.2360



		7

		15 ธ.ค. 51

		> 10 µm

		0.2429

		0.4789

		0.2901

		0.5726

		0.1007

		0.3468

		0.1244

		0.2834

		0.2301

		0.3219

		1.1957

		0.7635

		1.3387



		

		

		2.5-10 µm

		0.2719

		0.8385

		0.4364

		0.6173

		0.1663

		0.2687

		0.3399

		0.3627

		0.2241

		0.5291

		1.7632

		0.7180

		2.3096



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1800

		0.5146

		0.2302

		0.4143

		0.1400

		0.4357

		0.1345

		0.2794

		0.1739

		0.2843

		1.2181

		0.5086

		1.0263



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.2681

		0.4159

		0.1722

		0.4158

		0.1254

		0.2960

		0.1462

		0.2134

		0.1733

		0.2088

		1.3262

		0.4652

		1.1719



		

		

		< 0.1 µm

		0.3036

		0.8008

		0.2613

		0.6947

		0.1343

		0.3520

		2.0387

		0.2942

		0.2013

		0.2481

		1.2843

		0.3390

		1.5349



		

		

		รวม

		1.2666

		3.0488

		1.3902

		2.7147

		0.6666

		1.6991

		2.7836

		1.4332

		1.0028

		1.5920

		6.7874

		2.7942

		7.3814



		8

		28 ธ.ค. 51

		> 10 µm

		0.2147

		0.3733

		0.2387

		0.5036

		0.0871

		0.2236

		0.1111

		0.2270

		0.2102

		0.2150

		0.8309

		0.5066

		1.0081



		

		

		2.5-10 µm

		0.1980

		0.6128

		0.3366

		0.5089

		0.1466

		0.1766

		0.3094

		0.3164

		0.2230

		0.3849

		1.1697

		0.4548

		1.6605



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1591

		0.4086

		0.1929

		0.3712

		0.1257

		0.2917

		0.1247

		0.2437

		0.1731

		0.2068

		0.9233

		0.3681

		0.8431



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1952

		0.3039

		0.1341

		0.3624

		0.1105

		0.1945

		0.1330

		0.1862

		0.1724

		0.1519

		0.8798

		0.2947

		0.8425



		

		

		< 0.1 µm

		0.2211

		0.5852

		0.2015

		0.5728

		0.1184

		0.2313

		1.8554

		0.2567

		0.2003

		0.1805

		0.8520

		0.2148

		1.1034



		

		

		รวม

		0.9882

		2.2838

		1.1038

		2.3189

		0.5882

		1.1178

		2.5335

		1.2300

		0.9790

		1.1391

		4.6557

		1.8389

		5.4576





ตารางที่ ข.1(ต่อ) ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณการเคหะชุมชนดินแดง

		ตัวอย่าง

		วันที่ 

		ขนาดฝุ่น (µm)

		Nap

		Acy

		Ace

		Flu

		Phen

		Anth

		Flt

		Pyr

		BaA

		Chr

		BbF

		BkF

		BaP



		9

		3 ม.ค. 52

		> 10 µm

		0.2592

		0.4651

		0.2116

		0.4039

		0.1345

		0.3144

		0.1769

		0.1396

		0.1654

		0.2748

		0.8447

		0.3840

		0.9020



		

		

		2.5-10 µm

		0.2508

		0.6577

		0.2726

		0.5902

		0.1319

		0.3150

		0.2510

		0.2119

		0.1923

		0.4012

		1.1139

		0.4120

		1.1537



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1854

		0.3636

		0.1465

		0.2930

		0.0973

		0.2507

		0.1223

		0.1356

		0.1383

		0.2780

		0.6654

		0.2221

		0.6480



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1436

		0.3433

		0.1114

		0.3517

		0.0972

		0.2544

		0.1353

		0.1267

		0.1427

		0.2777

		0.7603

		0.2348

		0.8049



		

		

		< 0.1 µm

		0.3154

		0.6750

		0.2132

		0.5373

		0.1409

		0.3701

		0.2121

		0.2282

		0.2043

		0.3653

		1.2844

		0.4393

		1.2660



		

		

		รวม

		1.1543

		2.5047

		0.9552

		2.1761

		0.6018

		1.5046

		0.8977

		0.8420

		0.8430

		1.5969

		4.6688

		1.6923

		4.7747



		10

		9 ม.ค. 52

		> 10 µm

		0.3574

		0.4355

		0.1882

		0.4973

		0.1167

		0.2206

		0.1676

		0.2084

		0.2288

		0.3155

		1.0932

		0.3921

		1.1782



		

		

		2.5-10 µm

		0.2805

		0.6735

		0.3321

		0.5764

		0.1369

		0.2107

		0.3082

		0.3004

		0.2103

		0.3186

		1.3319

		0.4637

		1.3925



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.2094

		0.3706

		0.2389

		0.3617

		0.1260

		0.3026

		0.1201

		0.1962

		0.1662

		0.2786

		0.7127

		0.2513

		0.9474



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1791

		0.2910

		0.1008

		0.3565

		0.1146

		0.2116

		0.1265

		0.1187

		0.1530

		0.2232

		0.9455

		0.3012

		1.1229



		

		

		< 0.1 µm

		0.3199

		0.5579

		0.2060

		0.5371

		0.1318

		0.2505

		0.2225

		0.1961

		0.1895

		0.2520

		1.2225

		0.3879

		1.3338



		

		

		รวม

		1.3463

		2.3284

		1.0661

		2.3291

		0.6260

		1.1961

		0.9449

		1.0197

		0.9478

		1.3878

		5.3058

		1.7962

		5.9747







ตารางที่ ข.2 ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

		ตัวอย่าง

		วันที่ 

		ขนาดฝุ่น (µm)

		Nap

		Acy

		Ace

		Flu

		Phen

		Anth

		Flt

		Pyr

		BaA

		Chr

		BbF

		BkF

		BaP



		1

		15 ม.ค. 52

		> 10 µm

		0.2483

		0.4183

		0.1750

		0.3764

		0.1331

		0.3149

		0.1786

		0.1246

		0.1609

		0.2775

		0.7663

		0.3510

		0.8209



		

		

		2.5-10 µm

		0.2508

		0.6577

		0.2726

		0.5902

		0.1319

		0.3150

		0.2510

		0.2119

		0.1923

		0.4012

		1.1139

		0.4120

		1.1537



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1854

		0.3636

		0.1465

		0.2930

		0.0973

		0.2507

		0.1223

		0.1356

		0.1383

		0.2780

		0.6654

		0.2221

		0.6480



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1436

		0.3433

		0.1114

		0.3517

		0.0972

		0.2544

		0.1353

		0.1267

		0.1427

		0.2777

		0.7603

		0.2348

		0.8049



		

		

		< 0.1 µm

		0.3154

		0.6750

		0.2132

		0.5373

		0.1409

		0.3701

		0.2121

		0.2282

		0.2043

		0.3653

		0.8743

		0.4393

		1.2660



		

		

		รวม

		1.1434

		2.4580

		0.9186

		2.1486

		0.6005

		1.5051

		0.8993

		0.8269

		0.8385

		1.5997

		4.1803

		1.6593

		4.6935



		2

		21 ม.ค. 52 

		> 10 µm

		0.0277

		0.3405

		0.1535

		0.3746

		0.1337

		0.2233

		0.1672

		0.1632

		0.1792

		0.2728

		0.8655

		0.2283

		0.9500



		

		

		2.5-10 µm

		0.0118

		0.3888

		0.1373

		0.4280

		0.1269

		0.1915

		0.2195

		0.2533

		0.1380

		0.2090

		1.1340

		0.2038

		0.8653



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.0183

		0.3033

		0.1780

		0.2689

		0.1069

		0.2546

		0.1130

		0.1924

		0.1473

		0.2048

		0.6132

		0.1486

		0.6195



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.0133

		0.2229

		0.0867

		0.3202

		0.1157

		0.2171

		0.1163

		0.1202

		0.1428

		0.1876

		0.7120

		0.1911

		0.8456



		

		

		< 0.1 µm

		0.0238

		0.4273

		0.1575

		0.4343

		0.1331

		0.2571

		0.2046

		0.1986

		0.1769

		0.2119

		0.9206

		0.2461

		1.0044



		

		

		รวม

		0.0949

		1.6828

		0.7130

		1.8260

		0.6163

		1.1436

		0.8206

		0.9276

		0.7843

		1.0861

		4.2453

		1.0179

		4.2848



		3

		27 ม.ค. 52

		> 10 µm

		0.2748

		0.3716

		0.1678

		0.3872

		0.1251

		0.2055

		0.1717

		0.1446

		0.1723

		0.2914

		0.8356

		0.2616

		0.9171



		

		

		2.5-10 µm

		0.1167

		0.4242

		0.1501

		0.4424

		0.1187

		0.1762

		0.2254

		0.2245

		0.1327

		0.2233

		1.0948

		0.2336

		0.8354



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1817

		0.3310

		0.1945

		0.2780

		0.1000

		0.2343

		0.1160

		0.1705

		0.1417

		0.2187

		0.5921

		0.1703

		0.5981



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1320

		0.2432

		0.0952

		0.3201

		0.1082

		0.1999

		0.1195

		0.1065

		0.1374

		0.2004

		0.6874

		0.2190

		0.8163



		

		

		< 0.1 µm

		0.2359

		0.4662

		0.1721

		0.4489

		0.1245

		0.2366

		0.2102

		0.1760

		0.1701

		0.2263

		0.8888

		0.2820

		0.9697



		

		

		รวม

		0.9412

		1.8362

		0.7797

		1.8766

		0.5766

		1.0526

		0.8427

		0.8222

		0.7542

		1.1601

		4.0986

		1.1665

		4.1368





ตารางที่ ข.2 (ต่อ) ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

		ตัวอย่าง

		วันที่ 

		ขนาดฝุ่น (µm)

		Nap

		Acy

		Ace

		Flu

		Phen

		Anth

		Flt

		Pyr

		BaA

		Chr

		BbF

		BkF

		BaP



		4

		2 ก.พ. 52

		> 10 µm

		0.1965

		0.3025

		0.0813

		0.5326

		0.0941

		0.2302

		0.1237

		0.2448

		0.2527

		0.2366

		1.0209

		0.3360

		0.9418



		

		

		2.5-10 µm

		0.2468

		0.6357

		0.3344

		0.5741

		0.1554

		0.1784

		0.3379

		0.3133

		0.2461

		0.3890

		0.7748

		0.2863

		0.8420



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1634

		0.3901

		0.1764

		0.3853

		0.1308

		0.2893

		0.1337

		0.2413

		0.1910

		0.2090

		0.7203

		0.4084

		0.7636



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.2433

		0.3153

		0.1320

		0.3868

		0.1172

		0.1965

		0.1453

		0.1844

		0.1903

		0.1535

		0.7305

		0.3736

		0.9024



		

		

		< 0.1 µm

		0.2756

		0.6071

		0.2002

		0.6461

		0.1255

		0.2337

		0.2299

		0.2542

		0.2210

		0.1824

		0.8043

		0.2723

		0.9105



		

		

		รวม

		1.1256

		2.2507

		0.9243

		2.5248

		0.6232

		1.1281

		0.9704

		1.2380

		1.1012

		1.1705

		4.0508

		1.6766

		4.3603



		5

		8 ก.พ. 52

		0.738282973

		0.2205

		0.3630

		0.2223

		0.5326

		0.0941

		0.2302

		0.1237

		0.2448

		0.2527

		0.2366

		0.8024

		0.1915

		0.5378



		

		

		1.510489528

		0.2468

		0.6357

		0.3344

		0.5741

		0.1554

		0.1784

		0.3379

		0.3133

		0.2461

		0.3890

		1.5055

		0.5766

		1.1418



		

		

		0.631014372

		0.1634

		0.3901

		0.1764

		0.3853

		0.1308

		0.2893

		0.1337

		0.2413

		0.1910

		0.2090

		0.8609

		0.2680

		0.6321



		

		

		1.326021583

		0.2433

		0.3153

		0.1320

		0.3868

		0.1172

		0.1965

		0.1453

		0.1844

		0.1903

		0.1535

		1.1323

		0.3736

		0.9923



		

		

		0.578418862

		0.2756

		0.6071

		0.2002

		0.6461

		0.1255

		0.2337

		0.2299

		0.2542

		0.2210

		0.1824

		1.0966

		0.2723

		1.0454



		

		

		รวม

		1.1495

		2.3112

		1.0653

		2.5248

		0.6232

		1.1281

		0.9704

		1.2380

		1.1012

		1.1705

		5.3977

		1.6819

		4.3494



		6

		14 ก.พ. 52

		> 10 µm

		0.3017

		0.5031

		0.2318

		0.4512

		0.1430

		0.3404

		0.1916

		0.1759

		0.2037

		0.4193

		1.0500

		0.3890

		1.1672



		

		

		2.5-10 µm

		0.2625

		0.5970

		0.2817

		0.6098

		0.1346

		0.3214

		0.2142

		0.2236

		0.2030

		0.4234

		1.2197

		0.4337

		1.2143



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1923

		0.3741

		0.1507

		0.3015

		0.1203

		0.2554

		0.1246

		0.1171

		0.1326

		0.2666

		0.7524

		0.2395

		0.7102



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1484

		0.3616

		0.1130

		0.3742

		0.0987

		0.2581

		0.1373

		0.1348

		0.1517

		0.2954

		0.8164

		0.2521

		0.8643



		

		

		< 0.1 µm

		0.3287

		0.6957

		0.2097

		0.5537

		0.1458

		0.3829

		0.2195

		0.2401

		0.2150

		0.3845

		1.4304

		0.4786

		1.3493



		

		

		รวม

		1.2336

		2.5315

		0.9868

		2.2904

		0.6424

		1.5582

		0.8871

		0.8916

		0.9060

		1.7892

		5.2688

		1.7928

		5.3053





ตารางที่ ข.2 (ต่อ) ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

		ตัวอย่าง

		วันที่ 

		ขนาดฝุ่น (µm)

		Nap

		Acy

		Ace

		Flu

		Phen

		Anth

		Flt

		Pyr

		BaA

		Chr

		BbF

		BkF

		BaP



		7

		20 ก.พ. 52

		> 10 µm

		0.2814

		0.3749

		0.1622

		0.4249

		0.1281

		0.2004

		0.1810

		0.1499

		0.1991

		0.3082

		0.8637

		0.2664

		0.1076



		

		

		2.5-10 µm

		0.1336

		0.4573

		0.1549

		0.5186

		0.1355

		0.1917

		0.2650

		0.2976

		0.1961

		0.3021

		1.2215

		0.2567

		0.1058



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1897

		0.3439

		0.1935

		0.3141

		0.0982

		0.2192

		0.1173

		0.1701

		0.1575

		0.2227

		0.6209

		0.1759

		0.0712



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1400

		0.2512

		0.0896

		0.3591

		0.1097

		0.1930

		0.1247

		0.1109

		0.1593

		0.2128

		0.7375

		0.2314

		0.0994



		

		

		< 0.1 µm

		0.2883

		0.5167

		0.1827

		0.5410

		0.1390

		0.2516

		0.2416

		0.2235

		0.2408

		0.2932

		0.8855

		0.2768

		0.1097



		

		

		รวม

		1.0329

		1.9441

		0.7830

		2.1576

		0.6105

		1.0559

		0.9297

		0.9520

		0.9528

		1.3390

		4.3291

		1.2072

		0.4936



		8

		26 ก.พ. 52

		> 10 µm

		0.1684

		0.3669

		0.1958

		0.3787

		0.1295

		0.1579

		0.1704

		0.1270

		0.1504

		0.2500

		0.5745

		0.1744

		0.6699



		

		

		2.5-10 µm

		0.1834

		0.5524

		0.2289

		0.4957

		0.1162

		0.2774

		0.2211

		0.1586

		0.1440

		0.3004

		0.6993

		0.2428

		0.7242



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1327

		0.2124

		0.1413

		0.2827

		0.0943

		0.2429

		0.1185

		0.1244

		0.1269

		0.2550

		0.4351

		0.1923

		0.5233



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1282

		0.3312

		0.1079

		0.3227

		0.0942

		0.2223

		0.1311

		0.1163

		0.1309

		0.2548

		0.6582

		0.1794

		0.6968



		

		

		< 0.1 µm

		0.2510

		0.6165

		0.1947

		0.4907

		0.1335

		0.3507

		0.2010

		0.1798

		0.1610

		0.2879

		0.6008

		0.2781

		0.8701



		

		

		รวม

		0.8637

		2.0794

		0.8686

		1.9706

		0.5677

		1.2514

		0.8421

		0.7061

		0.7132

		1.3481

		2.9679

		1.0671

		3.4843



		9

		4 มี.ค. 52

		> 10 µm

		0.1093

		0.2240

		0.0781

		0.3095

		0.0794

		0.1591

		0.1122

		0.1765

		0.1886

		0.0000

		0.6190

		0.1765

		0.6301



		

		

		2.5-10 µm

		0.1784

		0.5515

		0.3013

		0.4170

		0.1337

		0.1627

		0.3126

		0.2460

		0.2000

		0.2909

		0.4485

		0.1636

		0.5378



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1347

		0.3489

		0.1638

		0.2885

		0.1108

		0.2368

		0.1217

		0.1757

		0.1439

		0.0000

		0.4592

		0.0000

		0.5371



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1759

		0.2735

		0.1357

		0.2980

		0.1009

		0.1634

		0.1344

		0.1448

		0.1547

		0.1881

		0.4228

		0.1873

		0.5764



		

		

		< 0.1 µm

		0.1278

		0.4465

		0.1711

		0.3669

		0.1043

		0.1878

		0.1621

		0.1850

		0.1666

		0.0000

		0.4487

		0.0000

		0.5605



		

		

		รวม

		0.7261

		1.8444

		0.8500

		1.6798

		0.5292

		0.9098

		0.8430

		0.9280

		0.8537

		0.4790

		2.3983

		0.5274

		2.8420





ตารางที่ ข.2 (ต่อ) ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา

		ตัวอย่าง

		วันที่ 

		ขนาดฝุ่น (µm)

		Nap

		Acy

		Ace

		Flu

		Phen

		Anth

		Flt

		Pyr

		BaA

		Chr

		BbF

		BkF

		BaP



		10

		10 มี.ค. 52

		> 10 µm

		0.2254

		0.3171

		0.1341

		0.3501

		0.1244

		0.2091

		0.1775

		0.1076

		0.1767

		0.2040

		0.5451

		0.1561

		0.6463



		

		

		2.5-10 µm

		0.2277

		0.4986

		0.2089

		0.5489

		0.1233

		0.2091

		0.2495

		0.1830

		0.2112

		0.2950

		0.7978

		0.3309

		0.9075



		

		

		1.0-2.5 µm

		0.1460

		0.2757

		0.1123

		0.2725

		0.0910

		0.1665

		0.1216

		0.1171

		0.1519

		0.1903

		0.3458

		0.1563

		0.4102



		

		

		0.1-1.0 µm

		0.1303

		0.2603

		0.0853

		0.3271

		0.0909

		0.1689

		0.1345

		0.1095

		0.1566

		0.2042

		0.5658

		0.1886

		0.6547



		

		

		< 0.1 µm

		0.2862

		0.5117

		0.1634

		0.4997

		0.1317

		0.2457

		0.2109

		0.1971

		0.2243

		0.2686

		0.8165

		0.3528

		0.7076



		

		

		รวม

		1.0155

		1.8633

		0.7039

		1.9983

		0.5613

		0.9993

		0.8939

		0.7143

		0.9207

		1.1621

		3.0709

		1.1846

		3.3263







ตารางที่ ข.3 ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		ตัวอย่าง

		วันที่ 

		ขนาดฝุ่น (µm)

		Nap

		Acy

		Ace

		Flu

		Phen

		Anth

		Flt

		Pyr

		BaA

		Chr

		BbF

		BkF

		BaP



		1

		16 มี.ค. 52

		> 10 

		0.2497

		0.2908

		0.2448

		0.3339

		0.1504

		0.2344

		0.1691

		0.1218

		0.1646

		0.2085

		0.7594

		0.2475

		0.8559



		

		

		2.5-10 

		0.1480

		0.3110

		0.1391

		0.2428

		0.0741

		0.1958

		0.2416

		0.2425

		0.1808

		0.2984

		0.6209

		0.2510

		0.6398



		

		

		1.0-2.5 

		0.1883

		0.2879

		0.0842

		0.2797

		0.0756

		0.0000

		0.0902

		0.1785

		0.1764

		0.1971

		0.6286

		0.2030

		0.6312



		

		

		0.1-1.0

		0.1692

		0.2280

		0.0884

		0.1508

		0.1165

		0.0000

		0.0869

		0.1028

		0.1458

		0.1818

		0.4121

		0.1581

		0.5542



		

		

		< 0.1 

		0.2211

		0.1850

		0.1139

		0.2155

		0.1263

		0.2053

		0.1816

		0.1243

		0.0000

		0.2041

		0.5272

		0.0000

		0.7028



		

		

		รวม

		0.9765

		1.3027

		0.6704

		1.2227

		0.5427

		0.6355

		0.7695

		0.7699

		0.6676

		1.0898

		2.9483

		0.8597

		3.3839



		2

		22 มี.ค. 52

		> 10 

		0.2147

		0.3025

		0.1541

		0.3339

		0.0728

		0.1767

		0.1354

		0.0863

		0.1448

		0.0000

		0.5982

		0.2382

		0.6863



		

		

		2.5-10 

		0.1480

		0.2867

		0.1282

		0.2237

		0.0732

		0.1936

		0.2388

		0.1676

		0.1344

		0.2062

		0.5760

		0.2329

		0.5935



		

		

		1.0-2.5 

		0.1229

		0.2158

		0.2029

		0.2592

		0.0217

		0.0000

		0.0767

		0.1608

		0.1782

		0.0000

		0.4847

		0.2262

		0.8393



		

		

		0.1-1.0

		0.1675

		0.3116

		0.1828

		0.2300

		0.1684

		0.0000

		0.0609

		0.1453

		0.1500

		0.1878

		0.4121

		0.0000

		0.5271



		

		

		< 0.1 

		0.1546

		0.1626

		0.1592

		0.1815

		0.0703

		0.0000

		0.2653

		0.1900

		0.1623

		0.2698

		0.3604

		0.2248

		0.7340



		

		

		รวม

		0.8077

		1.2791

		0.8273

		1.2284

		0.4065

		0.3703

		0.7771

		0.7500

		0.7697

		0.6638

		2.4314

		0.9221

		3.3802



		3

		28 มี.ค. 52

		> 10 

		0.1378

		0.1978

		0.1617

		0.3227

		0.0801

		0.0000

		0.1390

		0.0000

		0.1676

		0.0000

		0.4541

		0.2931

		0.7100



		

		

		2.5-10 

		0.1782

		0.3059

		0.1196

		0.2822

		0.1117

		0.2139

		0.1970

		0.1463

		0.1536

		0.2601

		0.4551

		0.1748

		0.6975



		

		

		1.0-2.5 

		0.1650

		0.2275

		0.1508

		0.2633

		0.0784

		0.0000

		0.1312

		0.1489

		0.0000

		0.2763

		0.3292

		0.1643

		0.4138



		

		

		0.1-1.0

		0.1252

		0.2648

		0.0574

		0.3050

		0.1035

		0.0000

		0.0919

		0.1027

		0.1462

		0.1972

		0.3878

		0.2330

		0.5459



		

		

		< 0.1 

		0.1370

		0.2755

		0.1464

		0.2246

		0.1375

		0.1852

		0.1387

		0.1215

		0.1385

		0.1932

		0.5369

		0.0000

		0.6733



		

		

		รวม

		0.7431

		1.2716

		0.6358

		1.3979

		0.5112

		0.3991

		0.6978

		0.5194

		0.6059

		0.9267

		2.1631

		0.8653

		3.0405





ตารางที่ ข.3 (ต่อ) ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		ตัวอย่าง

		วันที่ 

		ขนาดฝุ่น (µm)

		Nap

		Acy

		Ace

		Flu

		Phen

		Anth

		Flt

		Pyr

		BaA

		Chr

		BbF

		BkF

		BaP



		4

		3 เม.ย. 52

		> 10 

		0.1222

		0.2705

		0.1741

		0.3436

		0.1276

		0.0000

		0.1412

		0.1229

		0.1820

		0.3078

		0.8649

		0.2800

		0.9603



		

		

		2.5-10 

		0.2501

		0.0730

		0.2231

		0.3777

		0.0964

		0.2006

		0.2060

		0.2193

		0.1538

		0.3593

		0.7441

		0.2268

		0.8916



		

		

		1.0-2.5 

		0.1197

		0.1996

		0.1508

		0.2181

		0.0667

		0.0000

		0.0871

		0.1618

		0.1513

		0.1809

		0.3473

		0.1689

		0.5362



		

		

		0.1-1.0

		0.1782

		0.2452

		0.0896

		0.2481

		0.0876

		0.0000

		0.0937

		0.0990

		0.1612

		0.2054

		0.3866

		0.1649

		0.6251



		

		

		< 0.1 

		0.3129

		0.3647

		0.1015

		0.2483

		0.1187

		0.2615

		0.2363

		0.2428

		0.2299

		0.3183

		0.9037

		0.0000

		0.9729



		

		

		รวม

		0.9832

		1.1529

		0.7390

		1.4358

		0.4970

		0.4621

		0.7643

		0.8459

		0.8782

		1.3718

		3.2466

		0.8406

		3.9860



		5

		9 เม.ย. 52

		> 10 

		0.0902

		0.1552

		0.0756

		0.2031

		0.0856

		0.2178

		0.0972

		0.1610

		0.1980

		0.2139

		0.5575

		0.2287

		0.6339



		

		

		2.5-10 

		0.1824

		0.1701

		0.0802

		0.2074

		0.1441

		0.2232

		0.1579

		0.2183

		0.2101

		0.2989

		0.3633

		0.2120

		0.5036



		

		

		1.0-2.5 

		0.1466

		0.3920

		0.1671

		0.2485

		0.1236

		0.0000

		0.1091

		0.2069

		0.1630

		0.0000

		0.3720

		0.1775

		0.6039



		

		

		0.1-1.0

		0.1798

		0.2915

		0.1337

		0.2866

		0.1087

		0.0000

		0.1164

		0.2054

		0.1624

		0.1910

		0.4399

		0.2427

		0.4092



		

		

		< 0.1 

		0.1392

		0.5017

		0.1745

		0.3805

		0.1164

		0.2276

		0.1181

		0.2075

		0.1887

		0.1920

		0.4680

		0.0000

		0.5901



		

		

		รวม

		0.7383

		1.5105

		0.6310

		1.3260

		0.5784

		0.6687

		0.5987

		0.9991

		0.9222

		0.8958

		2.2007

		0.8609

		2.7407



		6

		15 เม.ย. 52

		> 10 

		0.2084

		0.3175

		0.1171

		0.3179

		0.0647

		0.2559

		0.1157

		0.1008

		0.1257

		0.2522

		0.4454

		0.0000

		0.3470



		

		

		2.5-10 

		0.1610

		0.4929

		0.1670

		0.2947

		0.1274

		0.2848

		0.1481

		0.1295

		0.1706

		0.2915

		0.5752

		0.1592

		0.6139



		

		

		1.0-2.5 

		0.1609

		0.0724

		0.1005

		0.2062

		0.0927

		0.0000

		0.0943

		0.1262

		0.0000

		0.0000

		0.3724

		0.1946

		0.4417



		

		

		0.1-1.0

		0.1203

		0.1425

		0.1114

		0.2146

		0.0972

		0.0000

		0.1353

		0.1267

		0.1427

		0.0000

		0.4999

		0.2348

		0.6963



		

		

		< 0.1 

		0.2466

		0.4477

		0.2035

		0.4082

		0.1196

		0.2003

		0.1165

		0.1577

		0.1355

		0.3132

		0.7102

		0.0000

		0.8283



		

		

		รวม

		0.8972

		1.4729

		0.6994

		1.4416

		0.5016

		0.7410

		0.6099

		0.6409

		0.5744

		0.8569

		2.6030

		0.5886

		2.9271





ตารางที่ ข.3 (ต่อ) ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		ตัวอย่าง

		วันที่ 

		ขนาดฝุ่น (µm)

		Nap

		Acy

		Ace

		Flu

		Phen

		Anth

		Flt

		Pyr

		BaA

		Chr

		BbF

		BkF

		BaP



		7

		21 เม.ย. 52

		> 10 

		0.1188

		0.2799

		0.1598

		0.2192

		0.1201

		0.1538

		0.1632

		0.1122

		0.1516

		0.0000

		0.3475

		0.2861

		0.4811



		

		

		2.5-10 

		0.1936

		0.2722

		0.1947

		0.2927

		0.0886

		0.1954

		0.2156

		0.1590

		0.1646

		0.2511

		0.5503

		0.2434

		0.5828



		

		

		1.0-2.5 

		0.1650

		0.2778

		0.1281

		0.2633

		0.0691

		0.0000

		0.0952

		0.1075

		0.0000

		0.0000

		0.3580

		0.0000

		0.4127



		

		

		0.1-1.0

		0.1041

		0.1110

		0.0623

		0.1801

		0.0475

		0.0000

		0.1166

		0.1175

		0.1472

		0.2104

		0.3844

		0.0000

		0.4903



		

		

		< 0.1 

		0.2211

		0.3192

		0.1207

		0.2777

		0.1263

		0.1938

		0.1771

		0.1252

		0.1663

		0.2041

		0.8439

		0.0000

		0.8589



		

		

		รวม

		0.8026

		1.2601

		0.6654

		1.2330

		0.4516

		0.5429

		0.7677

		0.6214

		0.6297

		0.6656

		2.4841

		0.5296

		2.8258



		8

		27 เม.ย. 52

		> 10 

		0.1096

		0.2645

		0.1322

		0.2730

		0.0809

		0.1585

		0.1282

		0.1121

		0.1646

		0.0000

		0.4874

		0.2289

		0.5953



		

		

		2.5-10 

		0.2637

		0.2690

		0.1996

		0.3332

		0.0965

		0.1646

		0.1755

		0.1462

		0.0000

		0.2151

		0.6930

		0.2782

		0.8001



		

		

		1.0-2.5 

		0.0949

		0.2195

		0.1317

		0.1976

		0.1039

		0.0000

		0.0882

		0.1275

		0.0000

		0.1942

		0.4744

		0.2283

		0.4563



		

		

		0.1-1.0

		0.1180

		0.2023

		0.0904

		0.3149

		0.0739

		0.0000

		0.1195

		0.1223

		0.1282

		0.0000

		0.5634

		0.2206

		0.6649



		

		

		< 0.1 

		0.2211

		0.3192

		0.1207

		0.2777

		0.1263

		0.1938

		0.1771

		0.1252

		0.1663

		0.2041

		0.8439

		0.0000

		0.8589



		

		

		รวม

		0.8074

		1.2744

		0.6746

		1.3964

		0.4815

		0.5169

		0.6885

		0.6332

		0.4591

		0.6134

		3.0621

		0.9559

		3.3755



		9

		3 พ.ค. 52

		> 10 

		0.1959

		0.2277

		1.2561

		0.1662

		0.1223

		0.0000

		0.1661

		0.1398

		0.0000

		0.2295

		0.3056

		0.0000

		0.4003



		

		

		2.5-10 

		0.1888

		0.3061

		0.1848

		0.3047

		0.0886

		0.1954

		0.2156

		0.1746

		0.1808

		0.2757

		0.6123

		0.2352

		0.6505



		

		

		1.0-2.5 

		0.1705

		0.2684

		0.0855

		0.2440

		0.0890

		0.0000

		0.1156

		0.1369

		0.1593

		0.2341

		0.3070

		0.1749

		0.4625



		

		

		0.1-1.0

		0.1320

		0.2534

		0.0900

		0.3549

		0.0890

		0.0000

		0.1278

		0.1280

		0.1643

		0.2339

		0.6269

		0.1848

		0.7192



		

		

		< 0.1 

		0.2134

		0.3022

		0.1142

		0.2629

		0.1240

		0.1903

		0.1739

		0.1436

		0.1908

		0.2341

		0.3038

		0.0000

		0.3934



		

		

		รวม

		0.9006

		1.3577

		1.7307

		1.3327

		0.5129

		0.3857

		0.7991

		0.7229

		0.6951

		1.2074

		2.1555

		0.5949

		2.6259







ตารางที่ ข.3 (ต่อ) ความเข้มข้นของสารพีเอเอชในฝุ่นละออง บริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		ตัวอย่าง

		วันที่ 

		ขนาดฝุ่น (µm)

		Nap

		Acy

		Ace

		Flu

		Phen

		Anth

		Flt

		Pyr

		BaA

		Chr

		BbF

		BkF

		BaP



		10

		9 พ.ค. 52

		> 10 

		0.2156

		0.2644

		0.1391

		0.2755

		0.0831

		0.1644

		0.0983

		0.1093

		0.1264

		0.0000

		0.4428

		0.0000

		0.5486



		

		

		2.5-10 

		0.1797

		0.2699

		0.1322

		0.2099

		0.0522

		0.0000

		0.1676

		0.1092

		0.0000

		0.0000

		0.3936

		0.2203

		0.5704



		

		

		1.0-2.5 

		0.1040

		0.2151

		0.1472

		0.1611

		0.0806

		0.1642

		0.0831

		0.0758

		0.0000

		0.2372

		0.4009

		0.1698

		0.4191



		

		

		0.1-1.0

		0.2119

		0.2473

		0.0825

		0.2686

		0.0862

		0.0000

		0.1093

		0.0915

		0.0000

		0.0000

		0.3544

		0.0000

		0.5905



		

		

		< 0.1 

		0.2037

		0.2343

		0.0903

		0.2346

		0.0993

		0.1808

		0.1432

		0.1147

		0.1476

		0.1937

		0.5569

		0.0000

		0.6450



		

		

		รวม

		0.9150

		1.2310

		0.5913

		1.1497

		0.4015

		0.5093

		0.6015

		0.5005

		0.2740

		0.4309

		2.1486

		0.3901

		2.7736







ภาคผนวก ค

ข้อมูลสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นละอองจากแหล่งกำเนิดต่างๆ

ตารางที่ ค.1 เปอร์เซ็นต์ของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนจากแหล่งกำเนิดต่างๆ

		

		HDDV

		LDDV

		LDGV

		Two-stroke Motorcycle

		Four-stroke Motorcycle

		Tuktuk (Gasoline)

		Tuktuk (CNG)

		Boiler Stack (Heavy Oil)

		Incinerator Stack

		Road Dust



		Nap

		2.98

		1.09

		0.68

		3.29

		0.88

		2.79

		2.49

		4.88

		1.12

		3.06



		Acy

		22.55

		15.80

		2.05

		30.58

		2.70

		18.86

		0.00

		0.00

		16.82

		35.84



		Ace

		22.97

		2.49

		0.93

		0.68

		0.06

		0.80

		0.42

		1.32

		1.74

		1.58



		Flu

		13.72

		16.60

		6.55

		5.13

		1.06

		4.62

		4.65

		7.89

		8.28

		2.38



		Phen

		4.63

		1.44

		2.94

		9.42

		1.18

		4.64

		4.52

		17.27

		15.91

		2.22



		Anth

		8.89

		0.84

		3.39

		2.04

		1.47

		0.49

		1.08

		1.11

		0.23

		3.20



		Flt

		3.25

		2.50

		5.08

		11.41

		0.78

		11.54

		13.17

		15.76

		24.95

		9.75



		Pyr

		4.95

		3.50

		4.06

		4.54

		1.00

		3.08

		3.46

		18.70

		23.28

		4.19



		BaA

		1.57

		0.86

		6.67

		2.31

		0.76

		0.72

		0.89

		2.80

		0.45

		1.29



		Chr

		0.57

		1.55

		6.98

		0.39

		0.61

		2.41

		2.36

		1.27

		0.35

		1.75



		BeP

		10.23

		17.61

		6.93

		13.19

		11.46

		12.57

		9.40

		24.05

		5.27

		14.65



		BbF

		0.78

		3.79

		7.90

		1.22

		2.31

		7.17

		8.90

		0.00

		0.39

		1.62



		Per

		0.00

		0.45

		0.28

		0.41

		0.58

		0.94

		0.82

		0.00

		0.00

		0.94



		BkF

		0.08

		0.41

		7.70

		0.27

		1.01

		0.09

		0.10

		0.11

		0.03

		0.15



		BaP

		0.37

		2.94

		6.95

		3.57

		4.77

		0.45

		0.80

		0.32

		0.13

		0.94



		DBahA 

		0.76

		0.37

		6.27

		0.37

		1.05

		0.25

		1.03

		0.75

		0.17

		0.75



		BghiP 

		0.62

		14.68

		16.47

		6.76

		24.97

		8.11

		16.33

		1.73

		0.48

		6.09



		Ind

		0.00

		9.44

		0.99

		2.44

		21.54

		7.35

		11.07

		0.00

		0.00

		3.84



		Ant

		0.17

		1.32

		0.57

		0.36

		2.92

		2.00

		1.47

		0.73

		0.20

		2.22



		Cor

		0.82

		2.34

		6.60

		1.64

		18.91

		11.12

		17.03

		1.37

		0.19

		3.53



		Total

		100

		100

		100

		100

		100

		100

		100

		100

		100

		100





ที่มา: 
ปาจรีย์, 2545

หมายเหตุ:
HDDV = Heavy Duty Diesel Vehicle


LDDV = Light Duty Diesel Vehicle


LDGV = Light Duty Gasoline Vehicle

ตารางที่ ค.2 เปอร์เซ็นต์ของสารพีเอเอช 13 ชนิด ในฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนจากแหล่งกำเนิดที่ใช้เป็นข้อมูลนำเข้าแบบจำลองสมดุลมวลเคมี

		 

		HDDV

		LDDV

		LDGV

		Two-stroke Motorcycle

		Four-stroke Motorcycle

		Tuktuk (Gasoline)

		Tuktuk (CNG)

		Boiler Stack (Heavy Oil)

		Incinerator Stack

		Road Dust



		Nap

		3.41

		2.03

		1.10

		4.40

		4.73

		4.84

		5.81

		6.83

		1.20

		4.50



		Acy

		25.83

		29.36

		3.31

		40.86

		14.52

		32.71

		0.00

		0.00

		17.95

		52.73



		Ace

		26.31

		4.63

		1.50

		0.91

		0.32

		1.39

		0.98

		1.85

		1.86

		2.32



		Flu

		15.71

		30.85

		10.59

		6.85

		5.70

		8.01

		10.85

		11.05

		8.84

		3.50



		Phen

		5.30

		2.68

		4.75

		12.59

		6.35

		8.05

		10.55

		24.18

		16.98

		3.27



		Anth

		10.18

		1.56

		5.48

		2.73

		7.91

		0.85

		2.52

		1.55

		0.25

		4.71



		Flt

		3.72

		4.65

		8.21

		15.24

		4.20

		20.01

		30.74

		22.06

		26.63

		14.34



		Pyr

		5.67

		6.50

		6.56

		6.07

		5.38

		5.34

		8.08

		26.18

		24.85

		6.16



		BaA

		1.80

		1.60

		10.78

		3.09

		4.09

		1.25

		2.08

		3.92

		0.48

		1.90



		Chr

		0.65

		2.88

		11.28

		0.52

		3.28

		4.18

		5.51

		1.78

		0.37

		2.57



		BbF

		0.89

		7.04

		12.77

		1.63

		12.43

		12.43

		20.77

		0.00

		0.42

		2.38



		BkF

		0.09

		0.76

		12.44

		0.36

		5.43

		0.16

		0.23

		0.15

		0.03

		0.22



		BaP

		0.42

		5.46

		11.23

		4.77

		25.66

		0.78

		1.87

		0.45

		0.14

		1.38



		Total

		100

		100

		100

		100

		100

		100

		100

		100

		100

		100





ที่มา: 
ปาจรีย์, 2545

หมายเหตุ:
HDDV = Heavy Duty Diesel Vehicle


LDDV = Light Duty Diesel Vehicle


LDGV = Light Duty Gasoline Vehicle

ตารางที่ ค.3
ความเข้มข้นของสารพีเอเอชแต่ละชนิดในฝุ่นขนาดเล็กกว่า10ไมครอนจากยานพาหนะประเภทต่างๆ (ng PAHs/mg PM)


		

		HDDV

		LDDV

		LDGV

		Tuktuk 

		Two-stroke Motorcycle 

		Four-stroke Motorcycle 



		Nap

		3.63

		6.91

		0.96

		3.94

		16.08

		1.69



		Acy

		40.81

		100.53

		2.89

		15.45

		149.30

		5.20



		Ace

		41.56

		15.83

		1.31

		0.93

		3.32

		0.11



		Flu

		24.82

		105.58

		9.24

		6.87

		25.05

		2.05



		Phen

		8.38

		9.17

		4.14

		6.80

		45.98

		2.27



		Anth

		16.25

		5.34

		4.78

		1.12

		9.94

		2.82



		Flt

		5.87

		15.89

		7.17

		18.21

		55.69

		1.49



		Pyr

		8.95

		22.30

		5.73

		4.82

		22.15

		1.92



		BaA

		2.84

		5.44

		9.40

		1.18

		11.29

		1.46



		Chr

		1.04

		9.84

		9.85

		3.45

		1.89

		1.17



		BeP

		18.51

		112.01

		9.77

		16.55

		64.39

		22.03



		BbF

		1.41

		24.12

		11.14

		11.79

		5.95

		4.43



		Per

		0.00

		2.89

		0.39

		1.31

		2.00

		1.11



		BkF

		0.15

		2.61

		10.85

		0.14

		1.31

		1.94



		BaP

		0.68

		18.68

		9.80

		0.90

		17.45

		9.16



		DBahA 

		1.37

		2.33

		8.84

		0.89

		1.79

		2.01



		BghiP 

		1.13

		2.33

		8.84

		0.89

		1.79

		2.01



		Ind

		0.00

		60.02

		1.40

		13.38

		11.90

		41.41



		Ant

		0.30

		8.40

		0.80

		2.61

		1.75

		5.62



		Cor

		1.48

		14.68

		9.30

		20.43

		7.99

		36.35



		Total

		179.16

		636.17

		140.97

		148.36

		488.21

		192.24





ที่มา: 
ปาจรีย์, 2545

หมายเหตุ:
HDDV = Heavy Duty Diesel Vehicle


LDDV = Light Duty Diesel Vehicle


LDGV = Light Duty Gasoline Vehicle


ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์


นางสาวธัญภัสสร์ ทองเย็น เกิดเมื่อวันที่ 25 มีนาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร จบการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ปี พ.ศ. 2550 และจากนั้นเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีเดียวกัน จนกระทั่งสำเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. 2552
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Chemical decay
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กระดาษกรองสำหรับ Impactor stage 3 ชั้น
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กระดาษกรอง (filter)











สกัดด้วยเครื่อง Sonopuls Ultrasonic Homogenizer 30 นาที











กรองสารละลายด้วย Syringe filter
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เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในบรรยากาศ
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สกัดสารพอลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน
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Gas Chromatography/Mass Spectrometry







CMB 8.2 program
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