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รายการตัวยอ 
 

μg    ไมโครกรัม 
μg/m3   ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร 
μm    ไมโครเมตร 
 ํC   องศาเซลเซียส 
Ace  อะซีแนฟทนี  (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) 
BghiP   เบนโซ (จี, เอช, ไอ) ไพรีน  (Benzo (g, h, i) pyrene) 
BkF   เบนโซ (เค) ฟลูออแรนทีน  (Benzo (k) fluoranthene) 
Chr   ไครซีน      (Chrysene) 
CO   คารบอนมอนอกไซด 
DahA   ไดเบนซ (เอ, เอช) แอนทราซีน (Dibenz (a, h) Anthracene) 
Flu   ฟลูออรีน   (Fluorene) 
Fla   ฟลูออแรนทีน   (Fluoranthene) 
GC/MS  กาซโครมาโตกราฟ/แมสสเปคโตรเมทรี  (Gas Chromatography/Mass Spectrometry) 
HDDV  รถยนตดีเซลใหญ (Heavy-Duty Diesel vehicle) 
I(1,2,3-cd)P    อินดีโน (1,2,3-ซี ดี) ไพรนี  (Indeno (1,2,3 –cd) pyrene) 
km/hr   กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
LDDV  รถยนตดีเซลเล็ก  (Light Duty Diesel Vehicles) 
l/min   ลิตรตอนาที 
m/s    เมตรตอวินาท ี
millisecond    มิลลิวินาที 
ng/m3   นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร 
nm   นาโนเมตร 
Naph   แนฟทาลีน  (Naphthalene) 
NO2   ไนโตรเจนไดออกไซด 
N2O    ไนตรัสออกไซด 



 ฒ

 
NOX   ออกไซดของไนโตรเจน 
PAHs   สารพอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) 
PCD   กรมควมคุมมลพิษ (Pollution Control Department) 
Phe   ฟแนนทรนี (Phenanthrene) 
PM    อนุภาคฝุนละออง (Particulate Matter) 
pPAHs  สารพอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย 
PUF   Polyurethane foam 
Pyr   ไพรีน  (Pyrene) 
RH   ความชื้นสัมพทัธ  (Relative Humidity) 
SO2   ซัลเฟอรไดออกไซด (sulfur dioxide) 

 U.S. EPA   องคกรพิทักษส่ิงแวดลอมประเทศสหรัฐอเมริกา  
    (United States Environment Protection Agency)  

VOCs   สารอินทรียระเหย  (Volatile Organic Compounds) 
XAD-2  Styrene-divinylbenzene polymer beads  

 



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันมลพิษทางอากาศในเขตเมืองสวนใหญเปนผลมาจากการปลดปลอยมลพิษจากการ 
เผาไหมไมสมบูรณของยานพาหนะที่มีปริมาณและความเขมขนเพิ่มมากขึ้น มลพิษที่ถูกปลดปลอย
ออกมาในรูปของไอเสีย (exhaust gas) ซ่ึงประกอบดวยกาซและฝุนละอองชนิดตางๆ ไดแก กาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) ไนโตรเจนออกไซด (NOX) สารประกอบไฮโดรคารบอน (hydrocarbon 
compound)   สารตะกั่ว (Pb)   ควันดํา  ควันขาว  เปนตน    และสารมลพิษอีกชนิดที่สําคัญคือ สาร
พอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: PAHs) ซ่ึงเปนกลุม
ของสารเคมีหลายชนิดและจดัเปนสารกลุมไฮโดรคารบอน    ที่มีลักษณะเปนวงเชื่อมตอกันตั้งแต  2  
วงขึ้นไป   สารกลุมนี้จัดเปนสารกอมะเรง็และรวมกอมะเร็ง   และถูกปลดปลอยออกมาในรูปของ
สารระเหยและอนุภาคฝุนละออง    สารมลพิษจําพวกอนุภาคฝุนละอองเปนสารมลพิษหลักทีพ่บใน
ปริมาณสูงบริเวณเขตเมือง มีแหลงกาํเนิดสวนใหญมาจากกระบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณจาก
ยานพาหนะชนิดตางๆ โดยท่ัวไปแลวสามารถแบงชนิดของยานพาหนะไดเปน 4 ประเภทคือ 
รถจักรยานยนต รถยนตเบนซิน รถยนตดีเซลขนาดเล็ก และรถยนตดเีซลขนาดใหญ ซ่ึงยานพาหนะ
ประเภทรถยนตดีเซลมีสัดสวนและตัวคณูการปลดปลอยมลพิษของสาร PAHs สูงกวารถยนต
ประเภทอื่น ซ่ึงเปนสาเหตุทีท่ําใหเกดิการปลดปลอยสาร PAHs ออกสูบรรยากาศในเขตเมือง (Lee 
และคณะ, 1995)   
 การศึกษาการปลดปลอยมลพิษจากยานพาหนะมหีลายวธีิ เชน การทดลองวดัโดยตรง 
(direct measurement)  การวิเคราะหสมดุลมวล (mass balance) การศึกษาขอมูลทุติยภูมิ  (secondary 
data) รวมถึงการวิเคราะหเชื้อเพลิงที่ใช (fuel analysis) เปนตน นอกจากนีย้งัมีการศึกษาการ
ปลดปลอยมลพิษในรูปของ ตัวคูณการปลดปลอยของสารมลพิษ (Emission Factors, EF) โดยใน
ตางประเทศไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการหาคา EF ของสารมลพิษจากไอเสียยานพาหนะ เชน CO, 
NOX, SO2, VOCs  รวมถึงสาร PAHs ดวย แตในประเทศไทยไดมีการศึกษาขอมูลของคา EF อยู
อยางจํากดั โดยเฉพาะอยางยิง่  การศึกษา EF ของสาร PAHs  

ดังนั้นการศกึษาครั้งนี้จึงมีวตัถุประสงคศึกษาหาคา EF ของสาร PAHs จากยานพาหนะ 2 
ชนิด คือ  รถยนตดีเซลขนาดเล็ก และรถยนตดีเซลขนาดใหญ ซ่ึงคา EF ของสาร PAHs นั้นไดมา
จากการทดลองในหองปฏิบตัิการที่มีการจาํลองสภาวะการทํางานใหเสมือนจริง และเปรียบเทยีบ
ปจจัยตางๆ เชน อายุเครื่องยนต ระยะทาง ลักษณะการขบัขี่ ชนิดเชื้อเพลิง เปนตน จากการศึกษาจะ
ไดขอมูลของคา EF ของสาร PAHs เปนปริมาณความเขมขนตอหนวยระยะทางตอคัน ผลการศึกษา
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ที่ไดจะมีความสําคัญในการสนับสนุนขอมูลการปลดปลอยมลพิษทางอากาศจากรถยนต เพื่อใหเกิด
ประโยชนในการศึกษาคณุภาพอากาศ และใชเปนแนวทางในการลดปญหาสิ่งแวดลอมเมืองได 

1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
 1)  ศึกษาการปลดปลอยฝุนละอองขนาดนอยกวา 0.18 ไมครอน ถึงมากกวา 18 ไมครอน 
จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กและขนาดใหญ 
 2) เพื่อหาตัวคูณการปลดปลอยของสารพอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน  
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กและขนาดใหญ  

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1)  ศึกษาตัวคูณการปลดปลอย (Emission Factors) ของสาร PAHs จากรถยนตดีเซลขนาด

เล็กและขนาดใหญ โดยมีตัวอยางรถที่นํามาศึกษาดังนี้ 
   - รถยนตดีเซลขนาดเล็ก  จํานวน 12 คัน  ไดแก  รถปกอัพ  รถตู   
   - รถยนตดีเซลขนาดใหญ  จํานวน 13 คัน ไดแก รถบรรทุก รถโดยสารประจําทาง เปนตน  
 2)  ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการปลดปลอยสาร PAHs ไดแก  ระยะทาง    ลักษณะเครื่องยนตที่
พัฒนาตามเกณฑมาตรฐานไอเสียรถยนต 
 3)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตัวคูณการปลดปลอยของสาร PAHs จากไอเสียของรถยนต 
16 ชนิด ซ่ึงเปนสาร PAHs มาตรฐานจาก ที่กําหนดโดย U.S. EPA   โดยทําการเก็บตัวอยางฝุน
ละอองดวยเครื่อง Micro Orifice Uniform Deposit Impactor  (MOUDI)  เก็บตัวอยางกาซดวยวิธี 
common sorbent materials ดวยสาร XAD-2 และวิเคราะหปริมาณสาร PAHs ในตัวอยางโดยวิธีทาง
เคมี และทําการเปรียบเทียบกับความเขมขนทั้งหมดของสาร PAHs ที่ตรวจวัดโดยเครื่อง real-time 
monitor หรือ PAS 2000CE ในขณะเดียวกับที่เก็บตัวอยางฝุนละอองดังกลาว 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1) เปนการสรางขอมูลเบื้องตนของคาตัวคณูการปลดปลอยของสาร PAHs  จากไอเสีย 

ของยานพาหนะชนดิรถยนตดีเซลขนาดเล็ก และรถยนตดีเซลขนาดใหญ ซ่ึงเปนขอมูลสําคัญในการ
คาดคะเนปริมาณความเขมขน และการกระจายตวัของสาร PAHs ที่พบในบรรยากาศจากการจราจร
โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 2) ทราบถึงความสัมพันธระหวางตัวคูณการปลดปลอยของสาร  PAHs   จากตัวอยางกาซ  
ฝุนละออง และตัวอยางที่ตรวจวัดดวยเครื่อง PAS  

3)  สามารถนําขอมูลตัวคูณการปลดปลอยของสาร  PAHs   มาพิจารณาประกอบในการ 
กําหนดมาตรการในการลดผลกระทบของสารดังกลาว ซ่ึงถือวาเปนแนวทางหนึ่งในการปองกัน
และแกไขปญหามลภาวะทางอากาศจากยานพาหนะ 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1  ปญหามลพิษทางอากาศจากยานพาหนะ 

 การศึกษาปญหาสิ่งแวดลอมเมืองในประเด็นปญหาดานมลพิษทางอากาศ บริเวณพืน้ที่ที่
เปนศูนยกลางการเจริญเติบโตหลักของประเทศไทยดังเชนกรุงเทพมหานคร ซ่ึงไดประสบปญหา
มลพิษมาอยางตอเนื่องเปนเวลาหลายป พบวา มลพษิทางอากาศสวนใหญมีแหลงกําเนิดจากมา 
ยานพาหนะ โรงงานอุตสาหกรรม การเผาในที่โลงแจง เปนตน ซ่ึงกําเนิดที่ปลอยสารมลพิษทาง
อากาศที่สําคัญไดแก NOx, CO,  SO2, Particulate Matter และ VOCs  โดยมีสัดสวนแหลงปลดปลอย
จากยานพาหนะมีเปอรเซ็นตสูงที่สุด โดยมีสัดสวนการปลดปลอย ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 มลพิษที่สําคัญ 5 ประเภทในเขตเมือง (World Bank, 2002) 

 

ยานพาหนะซึ่งเปนแหลงกําเนิดแบบเคลื่อนที่และมีจํานวนมากในเขตเมือง         ถือเปน 
แหลงกําเนิดทีสํ่าคัญที่ปลดปลอยมลพิษในรูปของไอเสีย (exhaust)  ซ่ึงประกอบดวยสารมลพิษที่
สําคัญอาทิเชน  กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรคารบอน (HC) ไนโตรเจนออกไซด (NOX) 
ฝุนละออง (Particulate Matter, PM) และสารระเหยชนิดตางๆ (Volatile Organic Compound, VOC) 
เปนตน ยานพาหนะเปนแหลงกําเนิดฝุนละอองที่สําคัญ และในไอเสยีนั้นมีสารอันตรายอยูมากมาย
และมีบางชนดิเปนสารกอมะเร็ง (carcinogens)  ยานพาหนะสามารถแบงไดหลายชนิดประกอบดวย
รถยนต รถประจําทาง รถบรรทุก รถจักรยานยนต และรถตู แตละชนิดยังมีลักษณะทีแ่ตกตางกัน
ตามปจจัยตางๆ เชน ชนิดและขนาดของเครื่องยนต ชนดิการใชเชื้อเพลิง ชนิดการออกแบบ เปนตน 
รถยนตที่จัดเปนเครื่องยนตดเีซล ไดแก รถบรรทุก รถโดยสารทั้งขนาดใหญ ขนาดกลาง และรถ
ปกอัพ ซ่ึงปลอยไอเสียจําพวกกาซและฝุนละอองเปนสวนใหญ  สัดสวนของรถยนตชนิดตางๆ ใน
เขตกรุงเทพมหานคร สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 องคประกอบของยานพาหนะทีใ่ชบนถนนในเขตกรุงเทพมหานคร  

(กรมการขนสงทางบก, 2545) 
 

2.2  ท่ีมาของสารมลพิษทางอากาศจากยานพาหนะ 

 ยานพาหนะชนิดตางๆ ที่ถือเปนแหลงกําเนิดมลพิษในอากาศ ซ่ึงไดแก รถไฟ รถยนต เรือ
ยนต เครื่องบิน เปนตน แตแหลงกําเนิดมลสารที่สําคัญในเขตเมอืงหรือบริเวณชุมชนที่มีผูคน
หนาแนน ไดแก รถยนตชนิดตางๆ ซ่ึงสามารถแบงได 4 ประเภทคือ รถจักรยานยนต รถยนต
เบนซิน รถยนตดีเซลขนาดเล็ก และรถยนตดีเซลขนาดใหญ  แตละประเภทมีลักษณะการทํางาน
ของเครื่องยนตที่มีการสันดาปภายใน (Internal Combustion Engine)  การเผาไหมเชื้อเพลิงจาก
เครื่องยนตทําใหเกดิมลพิษทางอากาศ  ผลจากการเผาไหมที่สมบูรณไดแก กาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) และ ไอน้ํา (H2O) หากมีการเผาไหมไมสมบูรณจะทําใหเกดิกาซคารบอนมอนนอกไซด (CO) 
และไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon)  ที่เหลือจากการเผาไหมดังแสดงในปฏิกริิยาการเผาไหม  
นอกจากนี้ในน้ํามันยังมีสารเจือปนอื่นที่สําคัญ คือ ซัลเฟอร (Sulfur) และไนโตรเจน (Nitrogen) ซ่ึง
สามารถทําปฏิกิริยากับออกซเิจนในอากาศ ทําใหเกดิกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และออกไซด
ของไนโตรเจน (NOX) อยางไรก็ตามเนื่องจากในอากาศที่เขาไปในปฏิกิริยาการสันดาปมีไนโตรเจน
ถึงรอยละ 78  จึงทําใหเกิดออกไซดของไนโตรเจนไดมาก นอกจากนีส้ารบางชนิดที่ใชเติมเพื่อเพิ่ม
คุณลักษณะของน้ํามันก็จะถกูระบายออกมาดวย เชน สารตะกั่ว และยังมีไฮโดรคารบอนในสภาพ
กาซระบายปนออกมากับไอเสีย ซ่ึงอัตราการระบายออกจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
อยางเชน  ลักษณะของเครื่องยนตชนิดตางๆ  ชนิดเชื้อเพลิงที่ใช การปรับแตงและสภาพของ
เครื่องยนต  วธีิการขับขี่ของแตละคน เปนตน  
  

ปฏิกิริยาการเผาไหมเชื้อเพลิง (วงศพันธ และคณะ, 2543) 
 เผาไหมสมบูรณ:  CXHY + (X + 0.25Y) O2   xCO2 + 0.5y H2O 
 เผาไหมไมสมบูรณ:  CXHY + O2       CO + Hydrocarbon (fraction) 



 3 

  

รถยนตมีจังหวะการทํางานของระบบเครื่องยนต (Stroke Cycle)  2 แบบ คือ 2 จังหวะ และ 
4 จังหวะ ใชน้ํามันเปนเชื้อเพลิง (Fuel Type) ทั้งน้ํามนัเบนซินและน้ํามันดีเซล เมื่อพิจารณาการ
ทํางานและระบบการเผาไหมของเครื่องยนตพบวามแีหลงกําเนิดมลพษิ 3 แหลง คอื การระเหยจาก
สวนตางๆ ของเครื่องยนต  กระบอกลูกสบู (blow by) และการระบายออกจากทอไอเสีย สารมลพิษ
ที่เปนอันตรายและมีปริมาณมากที่สุด อันเปนผลมาจากผลการสันดาปของเชื้อเพลิงและสารอื่นๆ 
เชน สารไฮโดรคารบอนบางสวนทีย่ังไมถูกเผาไหมและถูกเผาไหมแลวบางสวน กาซ
คารบอนมอนอกไซดที่มาจากกการเผาไหมไมสมบูรณ ออกไซดของไนโตรเจนที่เกิดจากการเผา
ไหมของไนโตรเจน (ซ่ึงมีปรากฏอยูเดิมในอากาศที่เขาไปสันดาป)  กับอากาศที่อุณหภูมิสูงและสาร
ตะกัว่ที่ใชเติมในน้ํามันเบนซิน และยังมีควันดําอันเปนลักษณะเฉพาะสําหรับเครื่องยนตดีเซลอกี
ดวย นอกจากนี้ ความแตกตางของเครื่องยนต ชนิดเชื้อเพลิงและเงื่อนไขเฉพาะของแตละเครื่องยนต 
ทําใหปริมาณสารมลพิษเหลานี้ปลดปลอยมามีความแตกตางกันออกไป ดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 สัดสวนมลพิษจากรถประเภทตางๆ (คิดเปนรอยละ) 
เบนซิน 4 จังหวะ เบนซิน 2 จังหวะ ดีเซล 4 จังหวะ  

CO HC NOx CO HC NOx CO HC NOx

Exhaust gas 
Blow by gas 

Fuel Evap. Gas 

100 
-- 
-- 

55 
25 
20 

100 
-- 
-- 

100 
-- 
-- 

80 
-- 
20 

100 
-- 
-- 

100 
-- 
-- 

99 
1 
-- 

100 
-- 
-- 

     ที่มา: พูลพร, 2537. 
 

 มลพิษจากยานพาหนะในเขตเมืองดังเชน กรุงเทพมหานคร มีปริมาณเพิ่มขึ้นทกุป ตาม
จํานวนยานพาหนะทีเ่พิ่มขึ้น ซ่ึงสํารวจโดยกรมการขนสงทางบกตั้งแตป ค.ศ. 1992-2003 พบวามี
จํานวนรถเพิ่มขึ้นจาก 2 ลานคันเปน 5 ลานคัน ดังรูปที่ 2.3 สงผลใหบริเวณถนนมีปริมาณมลพิษ
มากกวาบริเวณที่พักอาศยั ซ่ึงมีอัตราการใชงานประจําวันสูง โดยเฉพาะรถยนตดีเซล เชน รถประจํา
ทาง รถบัส รถตู รถปกอัพ ที่ปลดปลอยมลพิษในรูปของไอเสียที่เปนฝุนละอองและควันดํา (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2546) จากผลการสํารวจมลพิษจากรถยนตดีเซลชนิดตางๆ พบวา รถมินิบัสและรถ
โดยสารรวมประจําทางมีควนัดําและฝุนละอองเกินมาตรฐาน โดยสาเหตุมาจากการนํารถที่มีสภาพ
ทรุดโทรมมาปรับปรุงเพื่อใหบริการ โดยสภาพเครื่องยนตมีการปรับปรุงไมสมบูรณและไมได
มาตรฐาน ถึงแมวารถมินิบสัจะมีเครื่องยนตขนาดเล็กแตก็มีปริมาณมลพิษสูง เนื่องจากสภาพของ
เครื่องยนตที่มกีารเสื่อมโทรมเพราะใชงานหนัก สําหรบัรถโดยสารขนาดใหญและรถบรรทุกซึ่งมี
เครื่องยนตขนาดใหญ มีการใชเชื้อเพลิงและพลังงานสูง หากประสิทธภิาพของเครื่องยนตไมดี  ก็จะ
มีการปลดปลอยมลพิษสูงดวย และรถยนตประเภทรถยนตดีเซลจะมกีารปลดปลอยฝุนที่มีขนาดเลก็ 
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โดยมีปจจยัทีม่ีผลตอการปลดปลอยอยางมีนัยสําคัญ คือ อายุเครื่องยนต ระยะทางการวิ่ง การ
บํารุงรักษา เปนตน  
 
 

 
รูปที่ 2.3 การเพิ่มจํานวนของยานพาหนะตัง้แตป ค.ศ. 1992-2003 (กรมขนสงทางบก, 2545) 

 

2.3 การทํางานและการปลดปลอยไอเสียจากรถยนตดีเซล 

 2.3.1 หลักการทํางานของเครื่องยนตดีเซล คือ กระบอกสูบจะดดูอากาศที่ไมมนี้ํามัน
เชื้อเพลิงผสมอยู ในจังหวัดอัดอากาศจะมีแตอากาศอยางเดยีว สวนน้ํามนัดีเซลจะถูกฉีดเขาสู
กระบอกสูบตอนปลายของจงัหวัดอดัอากาศ ซ่ึงลักษณะการทํางานภายในเครื่องยนตจะมีความดนั
และอุณหภูมิสูง ทําใหเกดิการจุดระเบดิน้ํามันที่ฉีดเขาไปในกระบอกสูบ อัตราสวนการเผาไหม
ควบคุมโดยอตัราการฉีดน้ํามัน ทําใหการเผาไหมในเครื่องดีเซลเกิดขึน้อยางชาๆ เพื่อชวยทําใหเกิด
แรงอัดในกระบอกสูบอยางสม่ําเสมอ โดย เครื่องยนตดเีซล 4 จังหวะ มีการทํางานในหนึ่งรอบของ
ลูกสูบ 4 จังหวะ ไดแก ดูดอากาศ อัดอากาศ ถายทอดกําลัง (ระเบิด) และปลอยไอเสีย (คาย) 
เครื่องยนตหมนุ 2 รอบ นั่นคือลูกสูบเลื่อนขึ้น 2 คร้ัง ลง 2 คร้ัง รวม 4 ครั้ง โดยมีการฉีดน้ํามันเขา
หองสันดาปในชวงปลายจังหวะอัดอากาศ (วงศพนัธ และคณะ, 2543) ดังรูปที่ 2.4 
 

 
   รูปที่ 2.4  การทํางานของเครื่องยนตดีเซล (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
 

 2.3.2 องคประกอบของเชื้อเพลิงท่ีใช คือ น้ํามันดีเซล ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงที่ใชเผาไหมเพื่อให
พลังงานในการขับเคลื่อน เปนสารผสมไฮโดรคารบอนซึ่งไดจากการกลั่นน้ํามันดิบปโตรเลียม ใน
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การกลั่นแยกลาํดับสวนตางๆ ออกจากกันนัน้ อาศัยหลักการของสารไฮโดรคารบอนที่จุดเดือดตางๆ  
กัน  สวนที่มีจดุเดือดต่ํากวา     เชน  บิวเทน (CH4) โพรเพน (C3H8) อีเทน (C2H6) จะแยกออกมากอน 
แลวตอมากจ็ะเปนน้ํามันเบนซิน แนฟทา คโีรซีน น้ํามันดเีซล น้ํามันหลอล่ืน และขี้ผ้ึง หรือ ยางมะ
ตอย  องคประกอบสวนใหญจะมีธาตุคารบอน (C) และไฮโดรเจน (H) เปนองคประกอบ และใช
สารกํามะถัน (S) เปนสารเตมิแตงเพื่อทําใหเกิดการเผาไหมดีขึ้น ในน้าํมันดีเซลประกอบดวยโฮโดร
คารบอนอิ่มตัว (Saturated Hydrocarbon) แอโรมาติกไฮโดรคารบอน (Aromatic Hydrocarbon) และ 
โอเลฟนไฮโดรคารบอน (Olefin Hydrocarbon) ในสัดสวน 40:50:10 มีสถานะเปนของเหลว  เมื่อ
น้ํามันเขาสูกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล จะมีการดูดอากาศที่มีความดันและอุณหภูมิสูง 
น้ํามันดีเซลจึงถูกฉีดเขามาในลูกสูบมีลักษณะเปนละอองฝอย ก็จะไดรับความรอน และผิวของหยด
น้ํามันก็จะระเหยออก ไอของน้ํามันจะผสมกับอากาศทีถู่กอัดนั้น และเกิดเปนสารผสมขึ้น  กระจาย
ตัวในบริเวณลูกสูบ มีอัตราสวนอากาศและเชื้อเพลิงตางกันไปในแตสวนและแตละเวลา  การเผา
ไหมจะเกดิขึ้นเองเมื่ออุณหภมูิและอัตราสวนเชื้อเพลิงพอดีกัน หยดน้ํามันขนาดตางๆ ที่ถูกฉีดเขามา
จะกระจายไปทั่วกระบอกสูบ และในกระบอกสูบอากาศก็จะหมุนเวยีนวนไปวนมา ทําใหเกดิการ
เผาไหมขึ้นไดหลายๆ แหงไมแนนอน โดยทั่วไปไฟจะตดิหลายๆ จุดรอบๆ บริเวณทีฉ่ีดน้ํามันเขามา
กอน (พูลพร, 2537)  หลังจากเกดิปฏิกิริยาการเผาไหมแลวจะมีน้ํามนัสวนหนึ่งที่ยงัไมถูกเผาไหม
อยางสมบูรณ เมื่อวาลวไอเสยีเปดออกเพี่อขับถายไอเสีย (exhaust gas)  ควันดํา (smoke) และ เถา
ถาน (ash) ออกจากหองเผาไหมสูระบบทอไอเสีย สวนของน้ํามันที่เผาไหมไมหมดนี้บางสวน
สามารถสงผลกระทบตอเครือ่งยนตไดโดยตรง เชน คราบเขมาควันที่เกาะจับบริเวณหัวฉีด ผนังเสือ้
สูบ ลูกสูบ แหวนลูกสูบ และควันที่มีกรดกํามะถันผสมอยูมากจะกัดกรอนโลหะและลด
ประสิทธิภาพของน้ํามันหลอล่ืนและเครื่องยนตใหเสื่อมคุณภาพเร็วขึ้น สวนไอเสียสวนที่เหลือจะ
ถูกปลดปลอยสูส่ิงแวดลอม 
 

2.3.3  สารมลพิษท่ีสําคัญจากรถยนตดีเซล โดยสวนใหญคือ สารประกอบออกไซดของ
ไนโตรเจน สารประกอบไฮโดรคารบอน กาซคารบอนมอนนอกไซด  สารระเหย และฝุนละออง 
รายละเอียดของสารมลพิษจากเครื่องยนตดีเซลมีดังนี้ 

 1) กาซออกไซดของไนโตรเจน (NOX)  ซ่ึงเกิดขึ้นจากกระบวนการเผาไหมใน
เครื่องยนตเมื่อมีอุณหภูมิสูง ตองการใชออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยา 

 2)    กาซไฮโดรคารบอน (HC) เกิดจากเชื้อเพลิงสวนที่เหลือที่ถูกเผาไหมไมสมบรูณ 
หรือยังคงคางตามสวนตางๆในกระบอกสบูแลวถูกระบายออก ตองการใชออกซิเจนและอณุหภมูิ
สูงในการเผาไหม 
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 3)   กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจาก CO เปลี่ยนเปน  
CO2 ไมสมบูรณ เนื่องมาจากสภาวะการขาดออกซิเจน หรืออัตราการใหอากาศเพิม่และลดลงอยาง
รวดเร็ว ทําให CO ไมถูกรีดวิซ เปน CO2

 4) สารอินทรียระเหย (VOCs)  หรือไอระเหยของสารอินทรีย เกดิจากการเผาไหมไม
สมบูรณของน้ํามันเชื้อเพลิง เนื่องจากอณุหภูมิไมสูงพอทีจ่ะเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิงจนหมด แลวถูก
ขับออกจากกระบอกสูบ มีการสลายตัวเร็วเมื่อถูกปลดปลอยจากทอไอเสีย 

 5)   ฝุนละออง (Particulate Matter) สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 
  - หยดของเหลว (Liquid particulates) ซ่ึงปรากฏเปนควันสีขาวคลายไอน้ํา เกิด

เมื่อขณะเริ่มเดนิเครื่องเมื่อเครื่องเย็น ขณะเดินเครื่องเบาและไมมภีาระ ประกอบไปดวยสวนของ
ไฮโดรคารบอนที่เปนของเหลว น้ํามันหลอล่ืน ควันขาวจะหายไปเมื่อเคร่ืองเริ่มรอนขึ้นหรือมีภาระ
หนักขึ้น 

  - ควันดํา (Soot หรือ Black Smoke)  เกิดจากการรวมตัวกันของอะตอมของ
คารบอนและสารไฮโดรคารบอน ซ่ึงถูกเผาไหมบางสวน เกิดการเผาไหมไมสมบูรณ  เนื่องจาก
อุณหภูมิ แรงดนัในกระบอกสูบไมเพียงพอ   
 

2.4 กระบวนการเกิดไอเสียและการปลดปลอยไอเสียจากรถยนตดีเซล 

 2.4.1 การเกิดไอเสียจากเครื่องยนตดีเซล  
เร่ิมจากการเผาไหมที่ไมสมบรูณของน้ํามันดีเซล ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนซึ่ง 

มีปจจัยที่ทําใหไอเสียถูกปลดปลอย เชน การเติมอากาศไมเพียงพอ ความไมสมบูรณของเครื่องยนต 
หรือเทคโนโลยีที่ใชลดไอเสยี เปนตน ทาํใหในระหวางกระบวนการเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูงจึงเกดิ
ไอเสียปลดปลอยออกมา เมื่อไอเสียที่มีความเขมขนสูงออกจากระบบที่บริเวณปลายทอไอเสียสู
ส่ิงแวดลอมทีม่ีอุณหภูมิต่ํากวา ทําใหสารมลพิษในไอเสียเกิดการเปลีย่นแปลงทั้งความเขมขน ขนาด 
และรูปราง โดยพฤติกรรมเชงิพลวัต (dynamic behavior) ซ่ึงไดแก การแพร (diffusion) การรวมตัว 
(coagulation) การตกกลับ (deposition) เปนตน โดยถูกปจจัยตางๆ เชน ความแตกตางของอุณหภมูิ 
ความชื้น สภาพอุตุนิยมวิทยา เปนปจจยัทาํใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของมลพษิ โดยใชเวลาเปลี่ยนรูป
ระดับมิลลิวินาที (millisecond) ไอเสียจึงเปนทั้งสถานะที่เปนกาซ (gas phase) และฝุน (particle 
phase) กระบวนการเปลีย่นรูปของไอเสียเร่ิมตนหลังจากการเผาไหมน้าํมันเชื้อเพลิง ทําใหโมเลกลุ
ของน้ํามันดีเซลซึ่งสวนใหญเปนอะตอมของธาตุคารบอนหลังจากเผาไหมจะเกิดการควบแนน 
(condensed) ดวยปฏกิิริยา pyrolysis ของโมเลกุลของน้ํามันดีเซล ซ่ึงเปนสารไฮโดรคารบอนชนิด
ไมอ่ิมตัว (unsaturated hydrocarbon)   เชน สารอะเซทิลีน (acetylene)   และสาร PAHs   หลังจาก
นั้นจึงเกิดการจับตัวกนั และดึงไฮโดรเจนอะตอมของสารดวยปฏิกิริยา polymerization และ 
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dehydrogenation โดยมีอุณหภูมิเปนปจจัยในการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงถาอุณหภูมิต่ํากวา 1700 K จะเกิด
สารแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (aromatic hydrocarbon) ที่มีรูปรางโมเลกุลเปนเสนตรง เมื่อ
อุณหภูมิสูงกวา 1800 K กระบวนการจะเกิดชาลง แตจะมีการทําลายพันธะ (braking) ของวงแอโร
มาติก ทําโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนมีขนาดเล็กลง และเกิดปฏกิริิยา polymerization กับสาร
อ่ืนที่มีโมเลกุลไมอ่ิมตัวในไอเสียนั้น ทําใหเกิดการรวมตวัและเกดิอนภุาคที่มีโมเลกุลใหญขึ้น 
(nucleation) ดังเชน ฝุนละอองขนาดตางๆ และกาซมลพิษ เปนตน โดยสวนใหญฝุนละอองที่
เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็ก (เสนผานศูนยกลางนอยกวา 2 นาโนเมตร) และจะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อเกิดการ
รวมตัวกันดวยปฏิกิริยา agglomeration กบัสารตัวอ่ืนๆ   ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงบริเวณพืน้ผิว
ของฝุน  จนเกิดฝุนขนาดและรูปรางตางๆ   ในระบบการเผาไหมจนถึงปลายทอไอเสีย  (tail-pipe)  
และถูกปลดปลอยออกสูบรรยากาศโดยกระบวนการนิวคลีเอชั่น  (nucleation process)  โดยอนภุาค
นิวคลีอาย (Tnuclei) เกิดเปนสารมลพิษ สวนใหญมีองคประกอบจําพวกสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและซัลเฟตที่เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณ และจากการระเหยของน้ํามันหลอล่ืน 
ผานไปยังระบบทอไอเสีย เมื่อเวลาผานไปกลุมไอเสียทีม่ีความเขมขนสูงจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
จะเกดิการวมตัวกันดวยปฏิกิริยา coagulation และสะสมกัน agglomeration บริเวณปลายทอไอเสีย 
เมื่อมีปริมาณมากขึ้น ไอเสียจึงถูกดันออกสูส่ิงแวดลอม แสดงดังรูปที่ 2.5 และ 2.6 

สารคารบอน 
(อนุภาคของแข็ง)

สารคารบอน
ที่ดูดซับบนอนุภาค

สารไฮโดรคารบอน (ไอระเหย)
สารซัลเฟตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

เชื้อเพลิงสวนท่ี
เผาไหมไมหมด
(กาซ, ไอระเหย)

สารไฮโดรคารบอน
ที่ดูดซับบนอนุภาค

ซัลเฟตไอออน
(SO4

-)

PAHs ท่ีดูดซับบนอนุภาค

สารคารบอนที่จับตัวกัน
(agglomerate)

 
 

 

รูปที่ 2.5  อนุภาคฝุนละอองจากรถยนตดีเซล (Marjamäki and Keskinen, 2001) 
 



 8 

ทอไอเสีย exhaust

สารไฮโดรคารบอน และซัลเฟต 
ที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย

อนุภาค nuclei

สารไฮโดรคารบอน และซัลเฟต 
จากการเผาไหมเช้ือเพลิง

 
รูปที่ 2.6  การดูดซับบนอนภุาคแขวนลอยของสารไฮโดรคารบอนและซัลเฟตจากการเผาไหม 

                     (Marjamäki and Keskinen, 2001) 
 

 2.4.2 การเปล่ียนแปลงของไอเสียท่ีออกสูสิ่งแวดลอม  

 ไอเสียที่ถูกปลดปลอยทางทอไอเสียออกสูส่ิงแวดลอมและมีการเจือจาง   (dilution)  
กับอากาศในบรรยากาศ ทําให ความเขมขนของไอเสียลดลง และอุณหภูมิที่สูงกจ็ะลดลงจนเทากบั
อุณหภูมิของบรรยากาศ ซ่ึงมีปจจัยที่เปนตัวแปรควบคมุ คือ อุณหภูมิ (temperature) ความชืน้ 
(humidity) อัตราสวนการเจือจางอากาศ (dilution ratio) ความเขมขนและจํานวนของไอเสีย 
(number and concentration of exhaust) อายุและการเปลี่ยนแปลงของสารที่ถูกเผาไหม ซ่ึงเปน
อิทธิพลของสิ่งแวดลอม จะทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการเกิดเปนไอเสียชนิดตางๆ ที่
แตกตางกนั  ดงัรูปที่ 2.7  และ 2.8 
 Exhaust ไอเสียจากเครื่องยนต 

เปลี่ยนแปลงรปูราง 

(structural changes) 

เวลา (time) 
 

    
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ไฮโดรคารบอน, 

ฝุนละออง (condensation, absorption) 

กาซ (ไอระเหย และดูดซับบนฝุนละออง) 

อุณหภูมิสูง 
(nuclei) 

agglomertaion dilution 
 

particle 

dilution 
 

New  particle 

อุณหภูมิ
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รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนรูปรางของไอเสียรถยนต (Marjamäki and Keskinen, 2001) 
 

ไอเสียจากเครื่องยนต: ฝุนละออง, กาซ และมลสารตางๆ 

ถูกเจือจางความเขมขนดวยอากาศในบรรยากาศ 

สถานะของสารมลพิษในไอเสีย
- ฝุนละออง (particles)
- อนุภาคไอระเหย (Volatile nuclei)
- สารที่ดูดซับบนอนุภาคของแข็ง (solid with absorbed layer)

รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงของไอเสียจากการเผาไหมจากทอไอเสียสูส่ิงแวดลอม   
   (Marjamäki and Keskinen, 2001) 
 

 2.4.3 การแพรกระจายของอนุภาคฝุนละอองขนาดตางๆ 

 การศึกษาการกระจายตัว (Size Distribution) ของขนาดอนุภาคฝุนละออง (Particle 
size) อธิบายถึง ลักษณะของฝุนละออง ซ่ึงเมื่ออนุภาคมีลักษณะเปนทรงกลม จะใชเสนผาน
ศูนยกลาง (diameter) เปนตัววดัขนาด แตโดยทั่วไปอนุภาคฝุนละอองมีรูปรางหลายอยางนอกจาก
ทรงกลม ดังนั้นอนภุาคที่ไมใชลักษณะทรงกลม สามารถบอกขนาดเปนเสนผานศนูยกลางสมมลู 
(equivalent diameter)  โดยเปรียบเทยีบกับ พื้นที่ผิว ปริมาตร มวลโดยการวัดขนาดอนุภาคดวย
กลองจุลทรรศน แสดงเปนคา แอโรไดนามิคไดเอมิเตอร (Aerodynamic diameter, Dp) ซ่ึงเปนเสน
ผานศูนยกลางของวงกลมทีม่ีความหนาแนนในหนวยกรัมตอลูกบาศกเมตร และมคีวามเร็วตกกลับ
ในบรรยากาศเทากับของอนภุาค คา Dp ขึ้นอยูกับอนภุาค รูปราง และความหนาแนนของอนุภาค 
(Venkataraman, 1994) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.1  

Dpd
dCi

dDP
dNnSD N log

=== ………………(2.1) 

 เมื่อ  SD = การกระจายตัวของฝุนละออง มีหนวยเปน ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร (μg/m3) 

  nN=  ปริมาณฝุนละออง (ความเขมขนของฝุนละอองมีหนวยเปน μg/m3) 

  Dp = เสนผานศูนยกลางของฝุนละออง (μm) 
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  dDP = สวนตางของขนาดในแตละชั้น 
  d logDP  = log ขนาดชั้นบน- log ขนาดชั้นลาง 

 

การกระจายตวั (Size distribution) ของฝุนละอองขนาดตางๆ ในบรรยากาศในบริเวณพืน้ที่ตางๆ 
เชน เขตเมือง หรือพื้นที่ใกลเคียง ซ่ึงมีขนาดตั้งแตเสนผานศูนยกลางระดับนาโนเมตรจนถึงระดับ 
100 ไมโครเมตร โดยสวนใหญมีแหลงกําเนิดจากการเผาไหม เชน รถยนต โรงไฟฟาถานหิน การ
เผาวัสดุจําพวกไม เปนตน ขนาดที่แตกตางของฝุนละออง สามารถบอกถึงที่มา หรือพฤติกรรมตางๆ 
เชน การแขวนลอยในอากาศ การเกิดปฏกิิริยาโดยแสง เคมี โดยสภาพแวดลอม เปนตน ซ่ึงสามารถ
แสดงเปนสมการทางคณิตศาสตร และแสดงผลในรูปแบบของลักษณะการกระจายตวัของฝุน
ละอองเพื่ออธิบายพฤติกรรมของฝุนละอองขนาดตางๆ ได และมีการศกึษาขนาดของฝุนละอองและ
การกระจายตวัของสาร PAHs ในอุโมงค Caldecotle ในรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 
พบวาฝุนละอองมีการกระจายตัวเปนแบบ unimodal โดยรอยละ 85  มีมวลอนุภาคเสนผาน
ศูนยกลางแบบแอโรไดนามคิขนาดเล็กกวา 0.12 μm และมีการกระจายตัวอยูในขนาดชวง 0.5-1.0 
μm (Venkataraman, 1994) 

2.5 การศึกษาการปลดปลอยไอเสียจากรถยนตดีเซล 

 การศึกษาการปลดปลอยไอเสียโดยพจิารณาจากการใชน้ํามันเชื้อเพลิงกับรถยนตดีเซล มี
หลายวิธีแลวแตการนํามาใชประโยชนตามลักษณะของการศึกษา รวมถึงความถูกตองและแมนยํา 
และคาใชจาย ซ่ึงมีความจําเปนในการพิจารณา อาทิเชน การวิเคราะหสมดุลมวล (mass balance) 
อัตราการใชเชือ้เพลิง (fuel consumption) ขอมูลทุติยภูมิ (secondary data) และตัวคูณการปลดปลอย
มลพิษ (Emission Factors)  รายละเอียดของการศึกษามดีงันี้ 

  2.5.1 การวิเคราะหสมดุลมวล (mass balance) หรือกฎแหงการอนุรักษมวลสารคือ 
มวลของน้ํามันเชื้อเพลิงจะไมมีการถูกสรางหรือถูกทําลาย ซ่ึงในระบบปดใดๆ มวลจะมีคาคงที่
เสมอ ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหปริมาณไอเสียโดยคิดจากปริมาณน้ํามันที่มีอยู ซ่ึงตองทราบ
ปริมาณทั้งหมดของน้ํามันทีเขาสูกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตเพื่อใชในการศกึษา มีขอเสียคือ
ไมสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของสารหลังเกิดปฏิกริิยาได (Reynolds , 2000) ดังสมการที่ 2.1  

มวลเชื้อเพลิงในระบบ =  มวลที่เขาสูกระบวนการเผาไหม – มวลที่ถูกปลดปลอย  ......(2.2) 
                              

                          2.5.2 อัตราการใชเชื้อเพลิง (fuel consumption) คลายกบัการวิเคราะหสมดุลมวล
แตพิจารณาถึงคุณสมบัติตางๆ ของไอเสีย เชน ลักษณะสาร โครงสรางปฏิกิริยาเคมีเปนตน ซ่ึงอาจ
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ใชคํานวณการปลดปลอยมลพิษที่มีความนาเชื่อถือไดดีการการตรวจวดัโดยทัว่ไป แตในความเปน
จริงแลว รถยนตที่ผานการใชงาน จะทาํใหผลการศึกษาที่ไดมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากปจจัย
ตางๆ เชน อายุเครื่องยนต การเสื่อมประสิทธิภาพของเครื่องยนต ลักษณะการขบัขี่ รวมถึง การ
เปลี่ยนแปลงของไอเสียจากปลายทอไอเสีย เชน ถูกเจอืจางในอากาศ เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับแสง 
เปนตน ทําใหผลการศึกษามีความผิดพลาดเกิดขึ้น การคํานวณการปลดปลอยสารซัลเฟอรออกไซด
จากการใชน้ํามัน มีการศกึษาการปลอยไอเสียโดยพิจารณาอัตราการใชน้ํามันดีเซลตางชนิดกันใน
รถยนต  2 ชนดิ คือ รถกระบะ 1 ตัน และรถบรรทุกขนาดใหญ และมมีาตรฐานไอเสียตางกันในแต
ละชนิด พบวา ในแตละชนิดมีคาเฉลี่ยการใชเชื้อเพลิงใกลเคียงกัน แตรถบรรทุกมีอัตราการใช
เชื้อเพลิง มากกวารถกระบะประมาณ 2 เทา สารมลพิษตางๆ มีการปลดปลอยไมเทากัน เนื่องจาก
ความแตกตางของเทคโนโลยีที่ใช  (Parson, 2003)  ดังสมการที่ 2.2  

ESox,f = Fuelf  x  ρf x Sf x 2 ………(2.3) 

 เมื่อ ESox,f = การปลดปลอย SOX ในหนวยน้ําหนกัตอปริมาตร 
  Fuelf = อัตราการใชเชือ้เพลิงเฉลี่ย (ลิตร) 
  ρf = ความหนาแนนของน้ํามัน (g/m3)  
  Sf = มวลปริมาณซัลเฟอรในน้ํามนั (กรัม) 
  2 = Conversion factor  of sulphur to mass of SOX
 

  2.5.3 ขอมูลทุติยภูมิ (secondary data) เปนการรวบรวมขอมูลตางๆ มาวิเคราะห ซ่ึง
มีประโยชนในกรณีที่ไมสามารถทดลองหรือตรวจวัดไอเสียไดจริงมาทําการศึกษา เชน ขอมูลที่ทํา
การตรวจวัดผานมาแลว ขอมูลจากบริษทัผูผลิตรถยนต ซ่ึงมีรายละเอียดเกีย่วกับ มาตรฐานการ
ปลดปลอยไอเสีย ขอมูลที่ตรวจวัดดวยอุปกรณชนิดเดียวกนั ซ่ึงหากมีขอมูลสนับสนุนไมเพียงพอ ก็
ไมสามารถจะศึกษาการปลดปลอยไอเสียได  

  2.5.4 ตัวคูณการปลดปลอยมลพิษ (Emission Factors, EF) สามารถนํามาศึกษาการ
ปลดปลอยไอเสีย ซ่ึงเปนวิธีที่ไมมีความยุงยาก และมีคาใชจายต่ํา เหมาะสําหรับการใชเปนขอมูล
เบื้องตนและมปีระโยชนมากมาย โดยการเลือกใชใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคที่ตองการศึกษา เชน 
แบบจําลองมลพิษจากยานพาหนะ การจําลองการแพรกระจายมลพษิ การวิเคราะหผลกระทบ การ
พัฒนานโยบายหรือวางแผนควบคุม หรือการใชเปนขอมูลสําหรับงานดานอื่นๆ เปนตน ซ่ึงตัวคูณ
การปลดปลอยมลพิษนัน้เปนตัวแทนความสัมพันธระหวางปริมาณการปลดปลอยไอเสีย แสดงใน
รูปของน้ําหนกัตอหนวยน้ําหนัก หรือปริมาตร หรือระยะทาง หรือเวลาที่ถูกปลดปลอย (เชน 
กิโลกรัมฝุนตอระยะทางทีว่ิง่ได โดยทั่วไปตวัคูณการปลดปลอยหาไดจากคาเฉลี่ยของขอมูลเชิง
คุณภาพทั้งหมดที่ยอมรับได (Abrantes, 2004) 
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2.6 ปจจัยท่ีมีผลตอการปลดปลอยไอเสียจากรถยนต  

  1)  ชนิดและน้ําหนกัของรถยนต  คือ ขนาดของเครื่องยนตที่ใช ความเร็วของการ
ขับขี่ และน้ําหนักของรถ ซ่ึงเมื่อรถมีภาระน้ําหนักมากขึ้นทําใหมีการใชกําลังและน้ํามันเชื้อเพลิง
สูงขึ้น การเผาไหมเพิ่มขึ้น แตทําใหความเร็วในการเคลื่อนที่ชาลง ทําใหมกีารปลดปลอยไอเสีย
เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะ CO และ PM  (Behrentz,  2004) 

  2) รูปแบบการขับขี่ (Driving cycle) คือ ความสัมพันธระหวางเวลากับความเรว็
รถยนต และเปนตัวแทนการขับขี่ของประชากรสวนใหญในเมืองนั้น เชน E.C.E driving mode ของ
กลุมประเทศยโุรป  Japan 10 mode driving cycle ของประเทศญี่ปุน Bangkok driving mode ป 
1990 เปนตน  ผลของ Driving cycle ตอการปลดปลอยไอเสียปริมาณฝุนละอองและกาซ CO จะเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อลักษณะของ driving cycle ไมคงที่ เชน การเรงเครื่องสูงขึ้นเร็วลงเร็ว รอบเครื่องวิ่งรอบต่ํา 
ทําใหเครื่องยนตเผาไหมไมสมบูรณ เปนตน (Clack et al, 2002) ดังรูปที ่2.9 – 2.11 
 

 
รูปที่ 2.9  E.C.E driving mode ของยุโรป (พูลพร, 2537) 

 
 

 
รูปที่ 2.10  Japan 10 mode driving cycle ของประเทศญี่ปุน (พูลพร, 2537) 
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รูปที่ 2.11 Bangkok driving mode เดือนตลุาคม-ธันวาคม ป 1990 (พูลพร, 2537) 

 

 อัตราการปลดปลอยมลพิษจากยานพาหนะขึ้นอยูกับการออกแบบเครื่องยนต  

และสภาวะการขับขี่เครื่องยนต ในการประเมินอัตราการปลดปลอยมลพิษอาจจะมคีวามไมแนนอน 
เนื่องจากสภาวะการขับขี่รถยนตในเมืองนัน้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ไดแก การจราจรหนาแนน
หรือเบาบาง สัญญาณไฟ และพฤติกรรมการขับขี่ เปนตน ดังนัน้การประเมินการปลดปลอยมลพิษ
จากยานพาหนะดวยการวัดจริงจากรถยนตจํานวนมากจึงเปนเรื่องยาก การสรางหรือจําลองรูปแบบ
การขับขี่ (Driving cycle) ซ่ึงเปนความสําคัญระหวางเวลา (time) กบั ความเร็ว (velocity) ของ
ยานพาหนะ และเปนตวัแทนการขับขี่ยานพาหนะสวนใหญในเมืองนัน้ สําหรับในประเทศไทยมี
การศึกษาอัตราการปลดปลอยมลพิษในรูปของไอเสียโดยใชรูปแบบการขับขี่นอยมาก เนื่องจาก
ความพรอมของอุปกรณ ความสมบูรณของขอมูล การเก็บขอมูลที่ยังไมครอบคลุม แตการนํา
รูปแบบการขับขี่มาใชควบคุมปจจัยในการปลดปลอยมลพิษ ซ่ึงจะทาํใหมีความสะดวกรวดเรว็และ
แมนยํามากกวาวิธีการวัดจริง  การทดสอบวัดอัตราการปลดปลอยมลพิษจากรถยนตดีเซลบนแทน
ทดสอบ (chassis dynamometer test) ของหองปฏิบัติการตรวจวัดมลพิษจากยานพาหนะของกรม
ควบคุมมลพิษ ซ่ึงไดมีการประยุกตใชรูปแบบการขับขี่ที่ถูกพัฒนาโดยองคกร Japan Transport 
Cooperation Association ในป ค.ศ. 2003 ซ่ึงเปนรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานคร (Bangkok 
cycle mode, BKK driving cycle) โดยทําการแยกรูปแบบการขับขี่ของรถยนตดีเซลเล็กและดีเซล
ใหญออกเปน 6 รูปแบบ (ดังรูปที่ 2.12 และ 2.13) ซ่ึงมีระยะทางทั้งหมด 27 กิโลเมตร และมี
อัตราเร็วเฉลี่ย 19.74 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ดงัตารางที่ 2.2  

3) ลักษณะการขับขี่และสภาพการจราจร  พฤติกรรมการขับขี่ของบุคคล และ 
สภาพการจราจร เชน ชวงเวลาเรงดวน การจราจรติดขัดมีการปลดปลอยไอเสียสูง (Miguel, 1998 
และ Reynolds, 2000) 
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  4) การใชน้ํามนัเชื้อเพลิง ลักษณะของเชื้อเพลิงที่แตกตางกัน เชน น้ํามนัดีเซล กาซ
ธรรมชาติ กาซหุงตม ไบโอดีเซล ฯลฯ ทําใหเกดิการเพิ่มหรือลดมลพิษได (Bishop and Stedman, 
1996 และ Parson, 2004) 

  5) อุปกรณลดมลพิษ เชน catalytic converter ลดปริมาณไอเสียบางสวนและนํา
กลับไปใชใหม จากการศึกษาพบวารถยนตที่ใชน้ํามันดีเซลปลดปลอยมลพิษประมาณ 30-50 เทา
ของรถยนตที่ใชน้ํามันเบนซนิที่ติดอุปกรณลดมลพิษ รวมถึงเทคโนโลยีตางๆ ที่ไวใชลดปริมาณไอ
เสีย (Clack, et al, 2002) 
 6) อายุของเครือ่งยนต  คือ รถยนตที่มีอายมุาก หรือมกีารใชงานมาก ความสมบูรณ
และประสิทธิภาพของเครื่องยนตลดลง มีการปลดปลอยไอเสียมากขึ้นเนื่องจากเผาไหมไมสมบรูณ  
หรือ มีการพฒันาหรือเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีลดปริมาณไอเสียทีด่ีกวาออกมาทําใหปลอยไอเสียได
นอยกวารถที่มีอายุมาก (Clack, et al, 2002) 
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B1:Bus 00–06 km/h
Average Speed ： 4.9km/h
Total time ： 1664sec

B2:Bus 06–12 km/h
Average Speed ： 9.2km/h
Total time ： 1154sec

B3:Bus 12–20 km/h
Average Speed ： 15.3km/h
Total time ： 577sec

B4:Bus 20–30 km/h
Average Speed ： 22.9km/h
Total time ： 448sec

B5:Bus 30–50 km/h
Average Speed ： 36.1km/h
Total time ： 377sec

B6:Bus 50–   km/h
Average Speed ： 64.2km/h
Total time ： 712sec

 
รูปที่ 2.12  Bangkok Driving Cycle ของรถยนตดีเซลขนาดใหญ  (HDDV) 

               (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 
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L1:LDT 00–10 km/h
Average Speed ： 7.8km/h
Total time ： 1063sec

L2:LDT 10–20 km/h
Average Speed ： 14.6km/h
Total time ： 823sec

L3:LDT 20–30 km/h
Average Speed ： 23.1km/h
Total time ： 601sec

L4:LDT 30–40 km/h
Average Speed ： 33.9km/h
Total time ： 706sec

L5:LDT 40–60 km/h
Average Speed ： 46.8km/h
Total time ： 730sec

L6:LDT 60–   km/h
Average Speed ： 72.6km/h
Total time ： 724sec

 
รูปที่ 2.13  Bangkok Driving Cycle ของรถยนตดีเซลขนาดเล็ก  (LDDV) 

              (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 
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       ตารางที่ 2.2  รายละเอียดของ Bangkok cycle ของรถยนตดีเซล 

HDDV (Bus cycle) Speed range (km/hr) Average speed (km/hr) Total time (second) 
B1 0-6 4.9 1664 
B2 6-12 9.2 1154 
B3 12-20 15.3 577 
B4 20-30 22.9 448 
B5 30-50 36.1 377 
B6 50-80 64.2 712 

LDDV (LDT cycle) Speed range (km/hr) Average speed (km/hr) Total time (second) 
L1 0-10 7.8 1063 
L2 10-20 14.6 823 
L3 20-30 23.1 601 
L4 30-40 33.9 706 
L5 40-60 46.8 730 
L6 60-90 72.6 724 

        ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2542. 
 

  7) ลักษณะของพื้นถนน และพื้นที่ตางๆ กัน มีผลตอการปลดปลอยไอเสีย พื้นที่
ขรุขระ รถยนตวิ่งยาก จะมกีารปลดปลอยไอเสียมาก เชน มีการศึกษาสาร PAHs ริมถนนเขตเมอืง
เทียบกับนอกเมืองพบวามีความเขมขนเฉลี่ยตางกัน 5.3 และ 8.5 เทา ตามลําดับ (Lee, et al, 1995) 

   ปจจัยที่มีผลตอการปลดปลอยไอเสียมากที่สุดคือ รูปแบบการขับขี่และอายุของ
เครื่องยนต เนือ่งจากในแตละประเทศมีสภาพของพื้นที่ถนนแตกตางกนั รวมถึงอายขุองเครื่องยนต
ที่แตกตางกนัตามจํานวนของรถยนตในแตละประเทศ การศึกษารูปแบบการขับขี่ที่มีลักษณะเฉพาะ
ของแตละสถานที่และการเกบ็รวบรวมขอมูลจํานวนรถยนต ทําใหเกดิประโยชนในการศึกษาการ
ปลดปลอยไอเสียไดอยางมากมาย ดังรูปที่ 2.14 

 
 



 18 

0

20

40

60

80

100

C
la

ss

C
yc

le
s

V
oc

at
io

ns

Fu
el

A
fte

rtr
ea

tm
en

t

A
ge

Te
rra

in

In
je

ct
io

n
Ti

m
in

gE
ffe

ct
 o

f E
m

is
si

on
s 

(%
)

 
รูปที่ 2.14  ปจจัยที่มีผลตอการปลดปลอยไอเสีย  (Clack, et al,  2002) 

 

 2.5.3 วิธีการทดสอบไอเสียจากรถยนต 

  1) ทดสอบบนแทนทดสอบ (Chassis Dynamometer Tests)  โดยการขับรถบน
แทนทดสอบ เปนระบบคงที่ไมเปลี่ยนแปลง เพื่อใหสามารถควบคุมสภาวะตางๆ ใหใกลเคยีงกับ
สภาวะทีก่ําหนดขึ้น เชน ความเร็ว อัตราเรง อุณหภูมิ ความชื้น เปนตน มีการทดสอบรถยนตดีเซล
เพื่อศึกษาสารกลุม PAHs โดยใชแทนทดสอบและเก็บตวัอยางโดยระบบทอเจือจางอากาศ (Dilution 
tunnel) และวิเคราะหดวยเครื่อง GC/MS พบสารกลุม nitro-PAHs และ oxy-PAHs (Sculeze, 1984) 
ดังรูปที่ 2.15 
 
 

 
                รูปที่ 2.15  การทดสอบไอเสียแบบ Chassis Dynamometer Test (Abrantes, 2004) 
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การทดสอบไอเสียบนแทนทดสอบสามารถแสดงรูปแบบการปลดปลอยไอเสียได 
หลายชนิด เนือ่งจากมีการควบคุมสภาวะตางๆ ใหเสมือนจริง ดังเชน การศึกษาไอเสียจากรถยนต
ดีเซลขนาดใหญ ซ่ึงแบงรถออกเปนหลายชนิด และมีการใชอุปกรณตางๆ ในการตรวจวัดสาร
มลพิษตางๆ ดังตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบสารมลพิษที่ปลดปลอยจากรถยนตดีเซลขนาดใหญ 

 
ที่มา: Parson, 2003. 

  2) วัดโดยการทดสอบในอุโมงค (Tunnel method) ทําการทดสอบในสถานที่
จําลองสภาวะมีลักษณะคลายอุโมงคลม เพื่อใหมีสภาวะเสมือนจริง และวิ่งบนแทนทดสอบ และผล
การทดสอบจากหองปฏิบัติการในบางกรณไีมสามารถวัดไอเสียเหมือนกับการตรวจวดัจากสถานที่
จริงได (Miguel และคณะ, 1998) 

  3) การใชรีโมทเซนซิ่ง (remote sensing) เปนวิธีที่งายแตมีคาใชจายสูง เพราะใช
เทคโนโลยีภาพถาย และการวิเคราะหชนิดของรถยนต และเก็บขอมูลทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปจะไดคาตรวจวัดไอเสียออกมา ดงัรูปที่ 2.16 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 การใช remote sensing ทดสอบการปลดปลอยไอเสีย (Bishop and Stedman, 1996) 
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2.7 การศึกษาตัวคูณการปลดปลอยมลพิษ (Emission Factors, EF) 

 ในเอกสาร AP-42  (U.S. EPA, 1995) แสดงความหมายของคา EF คือ คามวลของมลสารที่
แสดงถึง ความสัมพันธของปริมาณมลสารที่ถูกปลดปลอยในบรรยากาศกับกจิกรรมที่เกี่ยวของกบั
การปลดปลอยมลสารนั้น หรือหมายถึง  คามวลของมลสารที่ถูกปลดปลอยออกมาในหนวยน้ําหนกั
ตอหนวยระยะทางที่เคล่ือนที่ตอคัน EF จะแสดงในรูปของสมการหรือแบบจําลองการปลดปลอย
ซ่ึงความสมบูรณและรายละเอียดของขอมลูคา EF ขึ้นอยูกับขอมูลที่ไดจากเอกสารทีม่ีการตีพิมพ ใน
บางกรณีอาจไมมีขอมูลคา EF ที่จําเปนตองใช แสดงวามีขอมูลไมเพียงพอ ซ่ึงในการหาคา EF ของ
สารมลพิษจากไอเสียรถยนตในการกําหนดคา EF ที่สามารถใชประโยชนได โดยเฉพาะรถยนตที่วิ่ง
อยูในประเทศไทยซึ่งมีลักษณะเฉพาะ จะหาคา EF ที่เปรียบเทียบกับตางประเทศไดยาก และมีความ
จําเปนที่ตองศกึษาคา EFมากขึ้น ถึงแมวาจะไมใชวิธีที่ถูกตองที่สุดในการศึกษา แตเปนวิธีที่ใชมาก
ที่สุดเนื่องจากมีคาใชจายต่ํา ทําไดงายและรวดเร็ว และเปนวิธีที่ยอมรบัใหใชได ซ่ึงตองพิจารณาถงึ
ขีดจํากัดดานความถูกตองของวิธีนี้ ซ่ึงเมื่อมีการพัฒนาการศึกษาคา EF ของสารมลพิษชนิดตางๆ 
จากไอเสียรถยนตใหครอบคลุมทุกประเภทแหลงกําเนิดและมีความถูกตองมากขึ้น เชน รถยนต
เครื่องยนตเบนซิน เครื่องยนตดีเซล รถใชกาซธรรมชาติ หรือ รถยนตชนิดอืน่ๆ ซ่ึงทําใหเกดิ
ประโยชนในการศึกษาอยางมากมาย ดังสมการที่ 2.3 
  สมการในการหาคาตัวคณูการปลดปลอยมลพิษ 

EFP=  EP / VKT          …………….(2.3) 
 

เมื่อ       EFP= ตัวคูณการปลดปลอยมลพิษในหนวยน้ําหนักตอระยะทาง  
         (Emission Factor of pollutant, weight/distance) 
VKT = ระยะทางที่เคล่ือนที่ในหนวยกิโลเมตร 

(Vehicle Kilometers traveled) และ 
   EP=   คาเฉลี่ยของมลพิษที่ถูกปลดปลอยออกมาในหนวยน้ําหนัก  

         (Total emission of pollutant in weight)   
 

 วิธีการศึกษาคา EF มี 2 วิธี คือ วิธีวัดทางตรง (direct measurement) และ วิธีวดัทางออม 
(indirect measurement) เปนการตรวดวัดปริมาณมลพิษจากหองปฏิบัติการ และการตรวดวัด
ปริมาณพิษจากสถานที่จริง ซ่ึงนําผลการศึกษามาคํานวณและวิเคราะหหาคา EF สําหรับสารมลพิษ
นั้น ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

 1)  วิธีวัดทางตรง (direct measurement) เปนการวดัมลพิษในระบบปด โดยควบคุมสภาวะ
ในการทดสอบตางๆ เชน อุณหภูมิ ความดนั รูปแบบการขับขี่ หรือปจจัยตางๆ ที่ตองการหาลักษณะ
การปลดปลอยมลพิษ ซ่ึงมคีาใชจายในการทดสอบสูง เชน ระบบตรวจวดัไอเสียที่ปริมาตรคงที่ 
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(Constant Volume Sampler, CVS) เมื่อจําลองรูปแบบของการขับขี่รถยนตบนถนนจริงๆ แลวนํามา
ทดสอบโดยขบับนเครื่องทดสอบพรอมกับการวัดปริมาณสารมลพิษชนิดตางๆ อาทิเชนฝุนละออง 
(PM) โดยหาน้ําหนกัของฝุนละออง และหาความสัมพันธกับระยะทางที่หรือการใชเชื้อเพลิง ก็
สามารถนําผลมาใชคํานวณคา EF จากรถยนตชนิดตางๆ อาทิเชน รถยนตชนิดตางกันจะมีคา EF 
แตกตางกนั เชน รถประจําทาง มินิบัส รถบัส มีคา EF สูงกวา รถที่ผานมาตรฐานไอเสีย EURO-I 
และ EURO-II รวมถึง รถที่มีใชเครื่องยนตระบบกาซ NGV ดังรูปที่ 2.17 
  

 
รูปที่ 2.17 คาเฉลี่ย EF จากชนิดรถยนตที่ตางกัน (Thiansathit, 2004) 

 2) วิธีวัดทางออม (indirect measurement) เปนการวัดมลพิษโดยเลือกพื้นที่เก็บตวัอยางที่มี
ความเฉพาะ เชน บริเวณถนนที่เปนอุโมงคปด (close tunnel) โดยการติดตั้งอุปกรณที่ปากทางเขา
และออก ทําการเก็บตัวอยางขอมูลตางและสารมลพิษ เชน ฝุนละออง กาซไอเสีย ขอมูลการจราจร 
ระยะทางของถนน สภาพอตุุนิยมวิทยา เปนตน เพื่อนาํไปวิเคราะหขอมูลเพื่อคํานวณคา EF ซ่ึงมี
คาใชจายต่ํากวาวิธีวัดตรง แตไมสามารถควบคุมปจจยัภายนอกได เชน สภาพอุตุนิยมวิทยา และคา 
EF ที่ไดมีความเฉพาะเจาะจงในลักษณะจดุเก็บตวัอยางที่เปนอุโมงค  ไมสามารถนําไปใชไดอยาง
กวางขวาง มีการศึกษาความเขมขนของสาร PAHs บริเวณอุโมงคในประเทศเยอรมัน โดยมีปริมาณ
ยานพาหนะโดยเฉลี่ย 50,000 คัน ประกอบดวยรถยนตสวนบุคคลรอยละ 60 รถใชน้ํามันดีเซลและ
รถบรรทุก รอยละ 20 พบวาโดยทั่วไปมีความเขมขนเฉลี่ยระหวาง 10-120 ng/m3 มีคาเฉลี่ย EF ของ
สาร PAHs 2.1 – 23.2 ng/km  (Kreis และคณะ, 2001)  

2.8 สาร PAHs และคุณสมบตัิท่ัวไป 

 PAHs หรือ Polycyclic Aromatic Hydrocarbons คือ กลุมของสารเคมีที่มีโครงสราง
โมเลกุลประกอบดวยวงแอโรมาติก (aromatic ring) ตั้งแต 2 วงเชื่อมตอกัน  PAHs ประกอบดวย
โครงสรางหลักแตกตางกัน และเปนกลุมของสารเคมีที่เกิดจากการเผาไหม ไมสมบูรณของถานหิน 
น้ํามัน กาซ ขยะ และอินทรียวัตถุตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการกระทําของมนุษยหรือเกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ PAHs มีการปนเปอนอยูในดิน น้ํา อากาศบริเวณตางๆ ทั่วโลก มีความเปนพิษตอมนุษย 
และเปนสารกอมะเร็งที่รายแรง การปองกันการเขาสูส่ิงแวดลอมของสาร PAHs ที่เกิดจากการ
กระทําของมนุษยสวนใหญ และเนื่องจากมีการทดลองสารมลพิษทางอากาศสารอื่นมาบางแลว แต
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สาร PAHs นั้นมีลักษณะเปนสารเฉพาะและยังไมมีการศึกษาอยางเพียงพอ จึงควรไดรับความสนใจ
และรวมมือ เพื่อปองกันอันตรายที่เกิดขึ้นตอสุขภาพอนามัย และเฝาระวังการปนเปอนสูส่ิงแวดลอม
อีกทางหนึ่ง 

 PAHs เปนสารเคมีบริสุทธิ์ โดยทั่วไปมีสถานะเปนของแข็งสีขาวหรือสีเหลืองเขียว มักจะ
อยูรวมกันเปนสารผสม ตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป เกิดขึ้นไดในอากาศโดยรวมอยูกับอนุภาคฝุนละออง 
หรือเกิดขึ้นไดในดิน หรือตะกอนของแข็งที่ทับถมกัน ไมละลายน้ํา แตระเหยสูอากาศได มีความ
เสถียรสูง สามารถแขวนลอยอยูในอากาศได 1 เดือนถึง 1 ป   

กระบวนการทีเ่กิดขึ้นในบรรยากาศ ไดแก การควบแนน (condensation) การดูดซับ 
(absobtion) สามารถแบง PAHs ได 2 สถานะ ดังรูปที่ 2.18 คือ 

1) สถานะกาซ (gas phase) เปนสารระเหย อยูในสถานะกาซที่อุณหภูมิ สูงกวา 150   ํC 
2) สถานะฝุนละออง (particulate phase หรือ particle-bound PAHs, pPAHs)  ซ่ึงจะเกาะ 

หรือดูดซับกับอนุภาคฝุนละออง  
 

แกนของฝุนละออง
(สารประกอบคารบอน)

สารระเหย  (high volatile)

สาร PAHs
 

รูปที่ 2.18 องคประกอบของ PAHs ที่ดูดซบับนอนุภาคแขวนลอย (Chetwittayachan,  2001) 
 

ลักษณะอนภุาคที่เกิดจากการเผาไหมเครื่องยนต และการกระจายตัวในอากาศ สารPAHsจะ 
เกาะอยูบนอนภุาคที่มีคารบอนเปนองคประกอบ มีลักษณะโครงสรางแบบชั้น (shell structure) และ
สาร PAHs จะถูกปกคลุมดวยสารกลุม high volatile อ่ืน อีกชั้นหนึ่ง สามารถจําแนกลักษณะของ
อนุภาคออกเปน 3 ประเภท คือ 

1) สาร PAHs ที่เกาะอยูบนอนภุาคที่มีแกนเปนธาตุคารบอน มีขนาดเล็กกวา 0.1 μm 
2) สาร PAHs ที่เกาะอยูบนอนภุาคขนาดเล็ก หรือถูกดดูซับที่อนุภาคที่มีขนาดระหวาง  

0.1-2 μm หอหุมดวยสารประกอบในกลุม high volatile 
3) สาร PAHs ที่เขาไปเกาะตดิกับอนุภาคที่มขีนาดใหญ (ขนาด 2-10 μm) 
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อนุภาคที่เล็กกวาฝุนละเอียด
(< 0.1 μm)

ฝุนละเอียดที่จับตัวกันได
(0.1-2.0 μm)

ฝุนหยาบมีลักษณะเปนแผน
(2-10 μm)  

รูปที่ 2.19  ขนาดของสาร PAHs ที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย (Chetwittayachan,  2001) 

 สาร PAHs สามารถกอตัวเปนสารตาง ๆ ไดหลากหลายขึ้นอยูกับจํานวนวงแอโรมาติก ทีอ่ยู
ในโมเลกุล สามารถเขาสูส่ิงแวดลอมไดหลายทางทั้งจากธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย เชน การ
ซึมของน้ํามันดิบสูแหลงน้ําธรรมชาติ และดิน ไฟไหมปา ภูเขาไฟระเบิด  ซ่ึงเหลานี้ทําใหเกิดการ
ปนเปอนโดยธรรมชาติ  สวนการกระทําของมนุษยที่สําคัญ คือการเผาไหมแบบไมสมบูรณจาก
รถยนต ซ่ึงเปนการเผาไหมในสภาวะที่มีออกซิเจนจํากัด ทําใหสารประกอบอินทรียของธาตุ
คารบอนไมถูกออกซิไดซเปนคารบอนไดออกไซดจนหมด การเผาไหมชนิดไมสมบูรณกอใหเกิด 
สาร PAHs ไดแตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่เผาไหม ซ่ึงเปนกิจกรรมที่สําคัญที่ปลอยสาร 
PAHs ปนเปอนสูส่ิงแวดลอมในปจจุบัน 

 รถยนตนับเปนแหลงปลดปลอยสาร PAHs สูส่ิงแวดลอมที่สําคัญ เนื่องจากในปจจุบันมี
ปริมาณรถยนตเพิ่มมากขึ้นทุกป พบสาร PAHs ประมาณรอยละ 6-23 ถูกดูดซับบนอนุภาค
แขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กกวา 1 μm สามารถแขวนลอยประมาณ 40 วัน และสามารถเคลื่อนที่เปน
ระยะทางไกลๆ ได  (Kreis , 2001) ปจจัยหลักของปริมาณ PAHs ที่ปลดปลอย คือ ประสิทธิภาพการ
เผาไหมเช้ือเพลิงของเครื่องยนต เครื่องยนตที่มีการเผาไหมเช้ือเพลิงไดสมบูรณจะมีการปลดปลอย 
PAHs  ออกมานอย ในทางตรงกันขามเครื่องยนตที่เกาแลวจะมีการเผาไหมไมสมบูรณ ซ่ึงจะมีการ
ปลอย PAHs  ออกมามากกวา  โดยมีกลุมสาร PAHs ประมาณ 16 ชนิดจากไอเสียรถยนต  ดังตาราง
ที่ 2.4  
 
 

ตารางที่ 2.4 สาร PAHs จากไอเสียรถยนต   
มวลโมเลกุล จุด

เดือด 

จุด
หลอมเหลว 

โครงสราง สูตรโมเลกุล สารประกอบ PAHs 

(PAHs compounds) (MW) (Formula) (Structure) 

( (οC) οC) 
1.  Naphthalene (Naph) C10H 128.17 218 80.2 8

 
2.  Acenaphthylene (Acy) C12H 152.20 280 92.5 

 

8

  
C3.  Acenaphtene (Ace) 12H 154.21 279 93.4 

 

10
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ตารางที่ 2.4 สาร PAHs จากไอเสียรถยนต   (ตอ) 

4.  Fluorene (Flu) C13H 166.22 295 115 10

 
 

5.  Antracene (Anth) C14H 178.23 340 215 
 
 

10

 
 

6.  Phenantrene (Phe) C14H 178.23 340 99.2 10

 
7.  Fluorantene (Fla) C16H 202.26 384 108 

 

10

 
8.  Pyrene  (Pyr) C16H 202.26 404 151 

 

10

 
9.  Benzo (a) antracene C
     (BaA) 

18H 228.29 435 167 12

 
10. Crysene  (Chr)) C18H 228.29 448 258 12

 
11. Benso (b)  fluoranthene C
      (BbF) 

20H 252.32 -- 168 12

 
12. Benso (k)  fluoranthene  C
      (BkF) 

20H 252.32 480 217 12

 
C13. Benso (a) pyrene 

      (BaP) 
20H 252.32 495 177 

 

12

 
14. Benso (g,h,i) perylene C
      (BghiP) 

22H 276.34 -- 278 12

 
15. Indeno (1,2,3-cd) pyrene   C
      (I(1,2,3-cd)P) 

22H 276.34 -- 164 12

 
16. Dibenz (a,h) antracene C
      (DahA) 

22H 278.35 524 270 14

 
ที่มา: U.S. EPA, 1999. 
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2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 Abrantes (2003) ไดทดสอบไอเสียจากรถยนตดีเซลขนาดเล็ก จํานวน 4 คัน บนแทน
ทดสอบ (chassis dynamometer) จากหองปฏิบัติการยานพาหนะ โดยใชรูปแบบการขับขี่ FTP-75 
ดัดแปลงจาก ECE driving cycle เพื่อหาอัตราการปลดปลอยสาร PAHs โดยทําการวิเคราะหสาร 
PAHs ในสถานะฝุน (particle phase) และกาซ (gas phase) ดวยเครือ่ง HPLC พบวาคาอัตราการ
ปลดปลอยของสาร PAHs อยูระหวาง 1.133-5.801 mg/km พบสาร PAHs 5 ชนิด คือ Naph, Phe, 
Flu, Pyr, และ Chr 
 

Behrentz (2004)  ทําการทดสอบวัดปริมาณไอเสียจําพวกกาซ N2O รถยนตเบนซนิขนาด
เล็กบนแทนทดสอบ และวดัปริมาณ N2O ดวยเครื่อง FTIR spectroscopy จากรถยนตขนาดเล็ก
จํานวน 37 คัน ที่สถาบันคนควาและวิจยัดานมลภาวะอากาศ รัฐแคลิฟอรเนีย สหรัฐอเมริกา โดยใช
รูปแบบการขับขี่ (driving cycle) 2 รูปแบบ คือ Urban Driving Schedule และ the Unified cycle 
พบวาความสมัพันธระหวางการปลดปลอย N2O และ NOX  มีคา R = 0.45 แตไมไดทําการเก็บขอมูล
เกี่ยวกับอุปกรณลดไอเสียกอนทําการทดสอบ จากการทดสอบพบวา ปจจัยหลักในการปลดปลอย 
N2O  คือ ชนิดของอุปกรณลดไอเสีย รูปแบบการขับขี่ ชนิดของรถที่ทดสอบ และคาเฉลี่ยของตัวคณู
การปลดปลอย N2O ของรถทั้ง 37 คัน คือ 20±4 mg/km คาสูงสุดเทากับ 100 mg/km คาต่ําสุดเทากบั 
2 mg/km  และสัดสวนของอัตราการปลดปลอย N2O/ NOX  มีคาเทากับ 0.095±0.035  
  

 Fromme (1998) ไดทําการศึกษาสาร PAHs และสารประกอบคารบอน จากการเผาไหม
เครื่องยนตของยานพาหนะจากการจราจรและการเผาถานหินของรถรางในอุโมงค ในฤดูแลงฝน ป 
1995 และฤดใูบไมผลิป 1996 ตรวจวดัสาร PAHs และสารประกอบคารบอน จากรถยนต 16 คัน
และรถราง 16 คัน ในชวงเวลา 7.00-16.00 น. จากการเปรียบเทียบฤดกูาลที่แตกตางกัน (แลงฝน- 
ฝน) พบวา คาเฉลี่ยรวมของสาร PAHs จากรถยนต เทากับ 10.2 และ 28.7  ng/m3 พบ BaP เทากบั 
1.0 และ 3.2 ng/m3 และสารประกอบคารบอนมีคา 14.1 และ 8.2 μg/m3  สวนในรถรางพบ BaP
เทากับ 0.7 และ 4.0 ng/m3 และคาเฉลี่ยรวมของสาร PAHs จากรถราง เทากับ 30.2 และ 67.5  ng/m3 
สวนสารประกอบคารบอนมีคา 10.9 และ 6.9 μg/m3 ตามลําดับ และพบวาสามารถเปรียบเทียบการ
ปลดปลอยระหวางรถยนตกบัรถรางได โดยอธิบายจากคาความเขมขนของสาร Flu และ Pyr และ
พบวา สาร BaP ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งในฤดใูบไมผลิมีคาสูงกวาฤดูแลงฝนประมาณ 3-4 เทา 
 

Garivait  และ Polprasert (1999) ศึกษาพฤติกรรมและการเปลี่ยนแปลงของสาร PAHsใน
บรรยากาศของกรุงเทพมหานครในแนวระดับซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่แตกตางกัน โดย
แบงการศึกษาสาร PAHs เปนชนิดฝุนละอองและกาซ โดยเก็บตวัอยางฝุนละออง 8 ขนาด ดวย
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cascade impactor (Andersen low volume) และหลอดดูดซับซึ่งบรรจุสาร XAD-2 เพื่อเก็บกาซ 
PAHs สกัดสาร ดวยวิธีอุลตราโซนิคและวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC พบสาร PAHs 9 ชนิดไดแก 
Pyr, BaA, BeP, DBacA, BkF, BaP, DahA, BghiP และ 3MC พบวาความรอนมีผลตอพฤติกรรม
ของสาร PAHs ในสถานะกาซ เพราะเขตศูนยสูตรมีอุณหภูมิเฉล่ีย 35  ํC พบสาร PAHs ที่มีมวล
โมเลกุลต่ํากวา 202 เทานั้น แตไมพบสาร PAHs ที่มีโมเลกุลมากกวาเลย  
 

 Kawanaka (2003) ศึกษาขนาดและการกระจายตวัของสาร PAHs ทั้งหมด 9 ชนิด สาร 2-
nitro-fluorene (2-NF) และสารกอมะเร็ง โดยทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองในบรรยากาศ บริเวณ
จังหวดัไซตามะ ประเทศญีปุ่น เก็บตวัอยางดวยเครื่องเก็บฝุนละอองใชปริมาตรอากาศต่ํา ซ่ึงมี
ความสามารถในการคัดขนาดฝุนไดแตกตางกัน 12 ขนาด ไดแก <0.11, 0.11-0.19, 0.19-0.29, 0.29-
0.48, 0.48-0.68, 0.68-1.2, 1.2-2.1, 2.1-3.5, 3.5,5.1, 5.1-7.6, 7.6-11.0 และ >11.0 μm  วิเคราะห
ตัวอยางสาร PAHs และ 2-NF ดวยเครื่อง GC/MS และ GC/EI-MS พบวาการกระจายตวัของฝุนมี
ลักษณะกราฟเปน bimodal มีความเขมขนฝุนละอองสูงสุดที่ขนาด 0.48-0.68 และ 3.5-5.1 μm 
ในขณะที่ปริมาณทั้งหมดของสาร PAHs, 2-NF และสารกอมะเร็งมีลักษณะกราฟเปน unimodal 
พบวาในอนภุาคมีสารประกอบทั้งหมด 87-95% คิดเปนสารกอมะเรง็ 88-100% และพบวาปริมาณ
สาร PAHs และสาร 2-NF มีปริมาณตอหนวยมวลของฝุนเพิ่มขึ้นเมื่อฝุนมีขนาดเล็กลง ซ่ึงพบในฝุน
ขนาด 0.11-0.19 <0.11 μm 
 

Kreis และคณะ (2001) วิเคราะหความเขมขนของสาร PAHs และ Oxy-PAHs จาก
บรรยากาศของเมือง Munich ประเทศเยอรมนี เก็บตัวอยางบริเวณเมืองชั้นในกับบริเวณถนนปดและ
การจราจรติดขัด เปนเวลา 24 ชม. และคัดขนาดฝุนละออง 9 ขนาดดวยเครื่องเก็บอากาศปริมาตรต่ํา 
(low-pressure cascade impactors) วิเคราะหตวัอยางดวยเครื่อง HPLC พบสาร PAHs 7 ชนิด มี
คาเฉลี่ยรวม 1.24 ng/m3 ในชวงความเขมขนที่ 0.68-1.85 ng/m3  ในบริเวณเขตเมืองชั้นใน สวน
บริเวณที่เปนถนนปดและการจราจรติดขัดพบสาร PAHs เฉล่ีย 5.61 ng/m3 ในชวงความเขมขน 
3.65-6.65 ng/m3 และ 5.74 ng/m3 ในชวง 1.67-15.13 ng/m3  การกระจายตวัของสาร PAHs ใน
บรรยากาศมีคาระหวาง 0.15-9.45 ng/m3 (คาเฉลี่ย 2.4 ng/m3) เปนฝุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ระหวาง 0.06-0.13 μm ซ่ึงเหมือนกนัทุกจุดเก็บตวัอยาง และในสภาวะลมสงบ พบฝุนละอองที่มี
ขนาดใหญขึ้นคือ 0.26-0.9 μm 
 

Lee และคณะ (1995) ไดศึกษาเกีย่วกับลักษณะของสาร PAHs ในบรรยากาศที่มี
แหลงกําเนิดจากการจราจรในบริเวณเขตเมือง จํานวน 18 ตวัอยาง เปรียบเทยีบกับปริมาณสาร 
PAHs ในบรรยากาศบริเวณและนอกเมือง จํานวน 12 ตวัอยาง ในประเทศไตหวนั โดยเก็บตวัอยาง
สาร PAHs ทั้งกาซและอนภุาคฝุน  พบวาปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs จากการจราจรมี
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คาเฉลี่ย 8,110 ng/m3 ซ่ึงมีคาสูงกวาบริเวณเขตเมืองและนอกเมือง 5.3 และ 8.5 เทาตามลําดับ และ
พบวา สัดสวนของรถยนตที่ใชน้ํามันดเีซลมีการปลดปลอยสาร PAHs สูงสุด โดยมีความเขมขน
รวมเทากับ 7,341 mg/l 

 

Mi และคณะ (1996) ไดศกึษาการปลดปลอยสาร PAHs จากยานพาหนะที่ใชเครื่องยนต
เบนซิน และเปรียบเทียบชนิดเชื้อเพลิงเบนซิน ระหวางเบนซินไรสารตะกัว่ (95-lead free gasoline, 
LFG) และเบนซินชนิดผสมสารตะกั่ว (leaded premium gasoline, LPG) เก็บตวัอยางไอเสียโดยวธีิ 
dynamometric test กําหนดสภาวะทดสอบเปนสภาพไรภาระและระดบัความเร็วเปน 40, 80 และ 
110 กิโลเมตรตอช่ัวโมง พบวาปริมาณสาร PAHs จากไอเสียทั้งหมด 21 ชนิด ดวยเครื่อง GC/MS 
พบคา EF เฉล่ียของสาร BaP ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง จากเครื่องยนตที่ใช LFG และ LPG มีคาเทากับ 
2.92 และ 2.47 ไมโครกรัมตอกิโลเมตร ตามลําดับ  
 

Miguel และคณะ (1998) ไดศึกษาอัตราการปลดปลอยสาร PAHs และ สารจําพวก black 
carbon จากยานพาหนะที่ใชน้ํามันดีเซลและเบนซินบริเวณถนน ติดตั่งเครื่องมือและตรวจวัดสาร
ดังกลาว บริเวณแถบอาว San fransisco ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยเกบ็ตัวอยางรถบรรทุกดีเซล และ
รถยนตเบนซนิ พบวา รถบรรทุกที่ใชน้ํามันดีเซลเปนแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs และมีอัตรา
การปลดปลอยสารดังกลาวจากเขมาควนัมากกวารถยนตขนาดเล็กที่ใชน้ํามันเบนซนิ  

 

Staehelin และคณะ (1998) ไดศึกษา EF ของสารมลพิษทางอากาศคอื สารกลุม VOCs, 
total hydrocarbon, CO, NOX,  SO2 และ PAHs บริเวณอุโมงค Gubrist เมือง Zurich ประเทศ
สวิสเซอรแลนด ระหวางวันที่ 20-26 พฤศจิกายนในป 1993 จากยานพาหนะที่แบงเปน 2 กลุมคือ 
light และ heavy duty diesel vehicles และวิเคราะหความสัมพันธแบบถดถอยอยางงาย (simple 
regression analysis) พบวาคา EF ของสาร PAHs จากยานพาหนะชนิด heavy duty diesel vehicles มี
คามากกวาชนดิ light duty diesel vehicles ซ่ึงการศึกษาความเขมขนของสาร PAHs ในบรรยากาศที่
เปนสารกอมะเร็งและสงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย 

 

 Tavares (2003) ศึกษาความเขมขนของสาร PAHs ในสถานะ gas (vapor phase) บริเวณ
สถานขนสงองเมือง Londrina ซ่ึงสวนใหญเปนรถโดยสารที่ใชเครื่องยนตดีเซล เก็บตัวอยาง
ตอเนื่อง 24 ชม. เปนเวลา 14 วัน ในเดือน มกราคม ป 2002 โดยใชหลอดบรรจุสารเรซิน XAD-2 
เปนอุปกรณเกบ็ตัวอยางเพื่อนําไปสกัดและวิเคราะหสารดวยเครื่อง GC/FID และ GC/MS พบสาร 
PAHs 10 ชนิด ไดแก Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla,  Pyr,  BaA และ Chry พบวา BaA มี
ความเขมขนต่าํสุด 1.4 ± 0.3 ng/m3 สวน Phe มีคาสูงสุดคือ  348.0 ± 32.7 ng/m3 รองลงมาเปน Flu 
(140.2 ± 17.3 ng/m3) และ Naph (97.7 ± 10.3 ng/m3) ตามลําดับ และพบวาสาร PAHs ที่วงแอโร
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มาติก 2-3 วง มีถึงรอยละ 90.2 จากสาร PAHs ทั้ง 10 ชนิด และในวันอาทิตยจะมีปริมาณความ
เขมขนของสาร PAHs ต่ํากวาวันอื่นซึ่งแปรผันตามจํานวนรถที่นอยกวาวันอื่นดวย  
 

 Tsai และคณะ (2000) หาคาตัวคูณการปลดปลอยสารคารบอนมอนอกไซด ไนโตรเจน
ออกไซด ไฮโดรคารบอนรวมและสารระเหย จากรถจกัรยานยนตสภาพใหมจํานวน 7 คัน และ
สภาพใชงานจาํนวน 12 คัน มีทั้งแบบติดตั้งและไมติดตัง้อุปกรณลดไอเสีย ทําการทดสอบบนแทน
ทดสอบ ใชรูปแบบการขับขี่ 5 รูปแบบ คือ idle, acceleration, cruise 30 km/hr, cruise 50 km/hr และ 
deceleration พบวา คารบอนมอนอกไซดที่ปลดปลอยออกมาจากรถจกัรยานยนต 2 จังหวะ มีคาสูง
กวารถ 4 จังหวะ การปลดปลอยสารระเหยจากรถใชงานมีคาสูงกวารถใหมทั้ง 5 รูปแบบการขับขี่ 
สวนระ2 จังหวะมีคา VOC สูงกวารถ 4 จังหวะในรูปแบบการขับขี่ชนิด idle และ deceleration โดย
ทําการคํานวณมวลที่ปลดปลอยออกมาในขณะทดสอบ 
 

Tsai และคณะ (2001) ศกึษาการไดรับสัมผัสสาร PAHs ที่เกิดจากฝุนละอองจากคนทาํงาน
ในโรงงานเผาถานหิน โดยใชเครื่องดูดอากาศขนาดพกพาติดกับคนงานจํานวน 22 คน เพื่อเกบ็
ตัวอยางสาร PAHs ในรูปของฝุนละออง (pPAHs) และใชสารเรซิน XAD-2 เก็บตัวอยางสาร PAHs 
ในรูปกาซ ทําการวิเคราะหสาร PAHs 21 ชนิด ดวยเครือ่ง GC/MS และเก็บตวัอยางฝุนละอองโดย
การคัดขนาดดวยเครื่อง MOUDI พบวากลุมคนทํางานมีการไดรับสัมผัสสาร PAHs ในระดับสูง 
เฉล่ีย 1.17 mg/m3 ซ่ึงมีคาต่ํากวามาตรฐานที่กําหนดไวคอื 3.5 mg/m3 สาร PAHs ในสถานะกาซพบ
ไดในกลุมตัวอยางอยางมีนยัสําคัญ โดยเฉพาะ สาร BaP และ Per ซ่ึงพบวามีแนวโนมคลายกับสาร 
PAHs ในรปูฝุนละออง มีแหลงกําเนิดจากการเผาไหมถานหนิและมีการปลดปลอยในระหวา
กระบวนการ แตสาร PAHs ในสถานะกาซอาจจะมีการปลดปลอยออกมมาจากระบวนการอื่น เชน 
การเติมน้ํามันในระบบเผาไหม ซ่ึงสาร PAHs ทั้ง 2 สถานะนัน้มีความสําคัญตอการไดรับสัมผัสของ
คนงานในโรงงาน สวนการกระจายตัวของฝุนละออง (Size distribution) ทั้งฝุนละอองและสาร 
PAHs ที่ดูดซบับนฝุนละอองมีลักษณะเปน แบบ bimodal และไมสามารถทดสอบความแตกตางทาง
สถิติได แตสามารถบอกไดวา แนวโนมของสาร pPAHs มีลักษณะเหมือนกับการปลดปลอยฝุน
ละอองจากระบบ 
 

 Yao และคณะ (2003) ศึกษาถึงการกระจายตวั (distribution) และการเกิดรูป (formation) 
ของสารไอออนิกในบรรยากาศ โดยแยกเก็บตัวอยางกาซและฝุนในบรรยากาศ บริเวณกรุงปกกิง่ 
ประเทศจีน ในชวงฤดูแลงฝน ในป 2001 และฤดูใบไมผลิ ในป 2002 พบวาการกระจายตวัและการ
เกิดรูปมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ โดยทดสอบการกระจายตัวของ SO4

2-, K+, และ Ca2+ เปน
ไอออนอางอิง  ใชสาร oxalate, malonic, และ succinic ซ่ึงเปนสารจําพวกกรดใชทดสอบหาการเกดิ
รูปของสารในอนุภาคฝุนละอองในบรรยากาศของกรุงปกกิ่งในชวงฤดแูลงและฤดูฝน พบวาสาร 
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oxalate จะอยูในฝุนขนาด 0.7±0.1 μm และมีแนวโนมเหมือนกับสาร sulfate และ succinic  สวน
สาร malonic พบในฝุนขนาด 0.8±0.2 μm  และพบวาในฤดูใบไมรวงปริมาณสาร oxalate จะเพิ่มขึน้
ตั้งแตฝุนขนาด 0.45±0.05 μm และมีความสัมพันธกับ sulfate สวน Ca2+ จะพบในฝุนหยาบ  
 

 Zhou และคณะ (2003) ทําการเก็บตวัอยางสาร PAHs และคัดขนาดฝุนละออง 5 ขนาด 
(>7.0, 3.3-7.0, 2.0-3.3, 1.1-2.0 และ <1.1 μm) พบสาร PAHs  อยูในชวง 0.84-152 ng/m3 มีคาเฉลี่ย 
116 ng/m3 และในบริเวณเขตเมืองมีคาสูงกวาชานเมือง 1.1-6.6 เทา  สาร PAHs มีปริมาณเพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิลดลง ประมาณรอยละ 68.4-84.7 พบวาสาร PAHs ถูกดูดซับบนอนุภาคแขวนลอยที่มี
ขนาดนอยกวา 2 μm และมีลักษณะการกระจายตวัแบบ bimodal สวนใหญเปนสาร PAHs ที่มีวงแอ
โรมาติก 2-3 วง สวนสาร PAHs ที่มีวงแอโรมาติกตั้งแต 4 วงขึ้นไปมกีารกระจายตวัแบบ unimodal 
แสดงวาสาร PAHs ที่มีมวลโมเลกุลสูงจะพบในฝุนที่มขีนาดเล็ก และพบวาโดยทัว่ไปสาร PAHs 
เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหิน ซ่ึงมีปริมาณสูงในฤดูหนาว และในแตละฤดูกาลไอเสียจาก
รถยนตเบนซนิและดเีซลก็มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสาร PAHs  
 



บทที่  3 

วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 สถานที่และการเก็บตัวอยางไอเสียจากยานพาหนะ 

 หองปฏิบัติการตรวจวัดมลพิษจากยานพาหนะ   ฝายมลพิษทางอากาศและเสียงจาก
ยานพาหนะ กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม ตั้งอยูที่บริเวณคลอง
หก อําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี ประกอบดวยเครื่องมือและอุปกรณตางๆ ในการวิเคราะหไอเสีย
จากยานพาหนะ 4 ประเภท คือ รถจักรยานยนต รถยนตเบนซิน รถยนตดีเซลขนาดเล็ก   และรถยนต
ดีเซลขนาดใหญ ซ่ึงในการเก็บตัวอยางจะเก็บที่หองทดสอบรถยนตดีเซลขนาดเล็กและขนาดใหญ 
ดังรูปที่ 3.1  
 
 

                                                     
 

รูปที่ 3.1 หองปฏิบัติการตรวจวัดมลพิษจากยานพาหนะชนิดดีเซลเล็กและดีเซลใหญ 
 

3.2  เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณท่ีใชดําเนนิการศึกษา 

3.2.1 ระบบเก็บตัวอยางไอเสียปริมาตรคงที่ (Constant Volume Sampler, CVS)  
 ระบบ CVS เปนระบบที่ใชเก็บตัวอยางมลพิษมีการควบคุมสภาวะตางๆ  เปนระบบที่ 

มีปมลมดูดอากาศที่เปนไอเสียจากยานพาหนะเพื่อควบคุมความรอน สามารถวิเคราะหไอเสยีได
อยางตอเนื่องและแมนยํา มีความสัมพันธที่เหมาะสมกับการเจือจางไอเสีย มีอัตราการไหลของ
อากาศในระบบของรถดีเซลใหญและดีเซลเล็กเทากับ 90 และ 40 m3/min ตามลําดับโดยมีการ
จําลองสภาวะการทํางานของยานพาหนะที่ใชในการทดสอบตามวิธีการเก็บตัวอยางแบบวิธีวัด
โดยตรง      (direct measurement) หลังจากการเดนิเครื่องยนต โดยจะทดสอบสภาวะที่จําลองสภาพ
การเดินรถในสภาพจริงบนแทนทดสอบ   (chassis dynamometer)     และมีการเดินรถแบบครบรอบ
การขับขี่ (driving cycle) ซ่ึงเปนรูปแบบลกัษณะการขับขี่ในพื้นทีน่ั้นๆ เพื่อใหไดมาซึ่งลักษณะการ
ปลดปลอยไอเสียที่แทจริง ไอเสียจะถูกเกบ็จากเครื่องยนต เมื่อไอเสยีถูกเจือจางแลวสวนหนึ่งจะถูก
วัดอัตราการระบายไอเสีย และสวนหนึ่งจะนําไปวัดปรมิาณความเขมขนของสารมลพิษทุกๆ ตัวใน
ถุงเก็บตัวอยาง (bag sampling) เนื่องจากระบบนี้วดัอัตราการระบายออกได และก็สามารถวัดความ
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เขมขนของสารมลพิษตางๆ ไปพรอมๆ กัน จึงทําใหทราบอัตราการระบายออกในหนวยน้ําหนกัตอ
การเดินทางหรือตอหนวยเวลาได ซ่ึงเราสามารถใชแบบจําลองของการขับในถนนจริง แลวขับบน
เครื่องทดสอบพรอมกับการตรวจวดัมลพษิในไอเสีย ก็จะทราบอัตราการปลดปลอยมลพิษที่
ใกลเคียงกับอัตราการปลดปลอยมลพิษจรงิ  หองปฏิบตัิการระบบ CVS แสดงในแผนภาพดังรูปที่ 
3.2  

 

หองปฏิบัติการรถยนตดีเซลเล็กหองควบคุมระบบคอมพิวเตอร
และวเิคราะหไอเสีย

ถุงวเิคราะหตัวอยางไอเสีย

Chassis dynamometer

Dilution tunnel

จุดเก็บตัวอยาง

จดุติดต้ังรถทดสอบ

จดุแยกไอเสีย

   

    

หองปฏิบัติการรถยนตดีเซลใหญ

ถุงวเิคราะหตัวอยางไอเสีย

Dilution tunnel

จุดเก็บตัวอยาง

Chassis dynamometer

สวนตัวเคร่ืองของแทนทดสอบ

จดุติดต้ังรถทดสอบ

จดุแยกไอเสียใน dilution tunnel

ระบบคอมพิวเตอรควบคุมและวเิคราะหไอเสีย

 

รูปที่ 3.2  ระบบการเก็บตวัอยางหองปฏิบตัิการรถยนตดเีซลเล็กและดีเซลใหญ 
        (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 
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3.2.2 ชุดอุปกรณท่ีใชเก็บไอเสียจากระบบ  CVS       
 ทําการเก็บตวัอยางไอเสียจากระบบบริเวณ dilution tunnel โดยใชทอเหล็ก(probe)  

ที่ดัดแปลงเพื่อเก็บตัวอยาง โดยปลายทอมีลักษณะเปนรูปกรวยกลมสามารถอธิบายการเก็บไอเสีย
ตามหลัก Iso kinetic ซ่ึงความเร็ว (velocity) ในการชักตัวอยางของระบบที่มีความสัมพันธกบั
ความเร็วในการเก็บตัวอยางของอุปกรณทีใ่ชเก็บตวัอยางจากระบบ โดยในทอดูดไอเสียของระบบ
จะมีความเขมขนของมลสารที่ถูกเจือจางเทากัน เพื่อชักตัวอยางไอเสียจากระบบ CVS แสดงดังรูปที ่
3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 3.3 ทอเหล็กอลูมิเนียมสําหรับตัวอยางไอเสียจากระบบ  (Worrarat, 2004) 

 

CVS

Dilution TunnelDilution Tunnel

Chassis dynamometer
MOUDI

PUF (XAD-2)
PAS

 
 

รูปที่ 3.4 การเก็บตัวอยางไอเสียจากระบบ CVS 
 

 3.2.3 อุปกรณในการเก็บตัวอยางฝุนละออง   

  อุปกรณมีช่ือเรียกวา MOUDI  (Micro-Orifice Uniform Deposit Impactor) ซ่ึงเปน
อุปกรณที่สามารถคัดขนาดของฝุนละอองได ใชหลักการตกกระทบของวัตถุ (impaction)ผานแถบ
แมเหล็ก ผานรูคัดขนาด (nozzle plate) และมีการหมุนชั้นตางๆ (rotating stage) เพื่อทําใหฝุนเปน
เนื้อเดียวกัน โดยอาศัยเครื่องปมดูดอากาศผานตัวเครื่องที่มีการปรับคาอัตราการไหลของอากาศที ่30 
ลิตรตอนาที โดยมีทั้งหมด 10 ช้ัน ซ่ึงในแตละชั้นจะมีกระดาษกรองชนิด PTFE ขนาด 3.0 ไมครอน 
ตั้งแตช้ันที่  1 ถึงชั้นที่ 4   และขนาด 0.1 ไมครอน ตั้งแตช้ันที่ 5 ถึงชั้นที่ 9  สวนชั้นที่ 10 เปนชั้น
สุดทายใชกระดาษกรองชนิด glass fiber  สามารถคัดขนาดฝุนตั้งแตขนาดเล็กกวา 0.18 ถึง มากกวา 
18 ไมครอน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และแสดงหลักการเก็บฝุนดังรูปที่ 3.5 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.1 ช้ันขนาดตางๆ ในการคัดแยกฝุนละออง 
 Class size Size (μm) 
 

Stage 1   pre-filter >18 
 

Stage 2 10 -18  

Stage 3 5.6 -10  

Stage 4 3.2-5.6  

Stage 5 1.8-3.2  

 Stage 6 1.0-1.8 
 

Stage 7 0.56-1.0 
 

Stage 8 0.32-0.56  

Stage 9 0.18-0.32  

Stage10  after-filter <0.18  

  

  

Rotating Stage

Nozzle Plate

Stationary Stage

Magnets

Impaction Plate with 
Removable Foil

 
รูปที่ 3.5 อุปกรณคัดขนาดฝุนละออง (MOUDI) 

  3.2.4 อุปกรณในการเก็บตัวอยางกาซ   

   อุปกรณเก็บกาซ (ดัดแปลงจากวิธีมาตรฐานของ EPA method TO-13A มีสาร 
XAD-2 เปนสาร absorbent)   โดยเก็บกาซผานเขาอุปกรณที่มีสาร XAD-2  เปนตัวดูดซับไอเสียใน
ขณะที่มีการเดินระบบการตรวจวัดมลพิษของหองปฏิบัติการมีวัสดุและอุปกรณดังนี้ 
  1) Polyurethane foam (PUF) cartridges ซ่ึงบรรจุสาร XAD-2 (Styrene-
divinylbenzene polymer beads) รุน ORBO-1500 small PUF low volume (PUF/XAD-2/PUF) ของ
บริษัท Supelco ดังรูปที่ 3.6 
  2) เครื่องดูดอากาศ personal air sampler  
  3) สายยางพลาสติก 
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รูปที่ 3.6 ชุดเกบ็ตัวอยางหลอด PUF และเครื่อง personal air sampler  

 3.2.5 อุปกรณตรวจวัด pPAHs ดวยเคร่ือง PAS    

  อุปกรณสําหรบัตรวจวดัสาร PAHs ชนิดตางๆ   เปนปริมาณรวม คือ PAHs 
Monitor รุน PAS 2000CE โดยใชหลักการ photoelectric aerosol sensor  เพื่อวดัคาความเขมขนของ
สาร PAHs ที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย ใชสําหรับการตรวจวัดทีเ่วลาจริง (real time) สามารถ
วิเคราะหอนุภาคทั้งหมดของ PAHs ที่มีวงอะโรมาติกตั้งแต 3 วงขึ้นไป ที่ดูดซับหรือยึดเกาะบน
อนุภาคขนาดตั้งแตเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมครอน และมอัีตราการไหลของอากาศผาน
เครื่องประมาณ 1 ลิตรตอนาที โดยหลักการทํางานของเครื่อง คือ การวัดคาการแตกตัวเปนไอออน
ของอนุภาคโดยใชพลังงานแสง (รูปที่ 3.7)  โดยหลอดรงัสี UV จะยิงลําแสงไปที่อนุภาคฝุน สงผล
ใหอนภุาคที่ดดูซับสาร PAHs ปลอย photoelectron  และอิเล็กตรอนออกมา อนุภาคที่ดูดซับ PAHs 
จะเกดิประจุบวก และไหลผานเขาไปในสวนของชั้นกรองฝุนละออง (filter) สวนอิเล็กตรอนจะถกู
กําจัดออกไป ประจุบวกของอนุภาคจะรวมอยูบนชัน้กรองและถูกวดัประจุไฟฟา โดยเครื่องวัด
กระแสไฟฟา สัญญาณที่เกิดขึ้นจากกระแสไฟฟานี้ไดถูกปรับเทียบ (calibrate) กับคาความเขมขน
ทั้งหมดของสาร PAHs  ดังนั้น คาที่วัดไดจึงแปรผลออกมาในรูปของความเขมขนทัง้หมดของสาร 
PAHs   
 

Flow
inlet

Ionization chamber

Charge 
ionization

filter

Mass flow meter

Flow 
outlet

สาร PAHs ที่ดูดซับบน
อนุภาคแขวนลอย (pPAHs)

ลําแสง UV

Electron 
ถูกปลดปลอยออกมา

อนุภาค 
ถูกชารจประจุ

 

 
รูปที่ 3.7 เครื่อง PAS 2000CE และหลักการทํางาน 
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   3.2.6   เคร่ือง Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS)   ใชเทคนิคในการ
แยกสารดวยวิธีโครมาโตรกราฟ โดยการใหความรอนกับเตา และคอลัมน สารที่มีน้ําหนักเบาจะถูก
แยกออกมากอน และถูกตรวจสอบไอออนของสารนั้นดวยเครื่องแมสสเปคโตรมิเตอร ซ่ึงใหความ
ไวในการตรวจวัดสูง ประกอบดวยเครื่อง GC ติดตั้งคอลัมน ชนิด แคปลลาร่ี รุน CP-8944 และมี
เครื่อง MS รุน CP 2200 เปนดีเทคเตอร ผลิตโดยบริษัท Varian ของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  
คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใชงานหลังการสกัดสาร PAHs เพื่อทําการ
วิเคราะหหาปริมาณสาร  

 3.2.7 วัสดุ อุปกรณและสารเคมี ในการเตรียมการสกัดสาร PAHs 
             1)  สารละลายมาตรฐานผสมของสาร PAHs 16 ชนิด (TCL Polynuclear Aromatic 
Hydrocarbon mix) ผลิตโดยบริษัท Supelco ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงประกอบดวย 
   อะซีแนฟทนี   (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) 
   ไดเบนซ (เอ, เอช) แอนทราซีน (Dibenz (a, h) Anthracene) 
   ฟลูออแรนทีน   (Fluoranthene) 
   ฟลูออรีน   (Fluorene) 

   อินดีโน (1,2,3-ซี ดี) ไพรีน (Indeno (1,2,3–cd) pyrene) 

   แนฟทาลีน   (Naphthalene) 
   ฟแนนทรนี   (Phenanthrene) 
   ไพรีน    (Pyrene) 
.  2) สาร Base-neutral surrogate spike mix ละลายผสม เมทิลีนคลอไรด ผลิตโดย
บริษัท Supelco ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงประกอบดวย 
   ไนโตรเบนซนี-ดี 5  (Nitrobenzene-d5) 
   พี-เทอฟนิล-ด1ี4   (P-terphenyl-d14) 
   2-ฟลูออโรไบฟนิล   (2-fluorobiphenyl) 
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3)   สาร Semi-volatile Internal Standard mix ผลิตโดยบริษัท Supelco ประเทศ 
สหรัฐอเมริกา ซ่ึงประกอบดวย 

อะซีแนฟทนี-ดี10  (Acenaphthene-d10) 
ไครซีน-ดี12   (Crysene-d12) 

   แนฟทาลีน-ด8ี   (Naphthalene-d8) 
   เพอริลีน-ดี12   (Perylene-d12) 
   ฟแนนทรนี-ดี10   (Phenanthrene-d10) 
   1,4 – ไดคลอโรเบนซีน –d4 (1,4-dichlorobenzene-d4) 
  4) สารตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane, DCM (CH2Cl2)) เกรด
สําหรับการวิเคราะห ผลิตโดยบริษัท Labscan Asia Co. , Ltd 
  5) เครื่องแกว (ขวด flask, บิกเกอร) 
  6) เครื่องแยกสาร Sonopuls Ultrasonic Homogenizer รุน UW 2070 ของบริษัท 
Bandelin electronic 
  7)  ทอ PVC ดัดแปลงมีจุดตอสายยางเพื่อกระจายกาซไนโตรเจนในการระเหยสาร 
  8)  ขวด vial ขนาด 2 ml 
  9)  ขวด insert vial ขนาด 200 μl 
  10)  ฝาปด screw cap vial และ แผน septa ชนิด PTFE  
  11) กาซไนโตรเจนสําหรับระเหยสารละลาย 
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3.3 ขั้นดําเนนิการศึกษา 

 3.3.1 ขั้นเตรียมการทดลอง 

         1)  กําหนดแผนการเก็บตัวอยางสาร PAHs ในไอเสียรถยนต แสดงดังรูปที่ 3.8 
 

 การปลดปลอยสาร PAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กและขนาดใหญ 
 
 

ผลปริมาณฝุน   (PM result) 
• PM concentration 
• PM Size distribution 
• PM Emission Factors 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8  แผนการเก็บตวัอยางสาร PAHs ในไอเสียรถยนต 

สาร PAHsในไอเสียรถยนต 
ฝุน: particulate phase 
กาซ: gas phase 

On – line  technique: Off – line  technique: 
Realtime monitor (MOUDI) (Person Air Sampler) 

วิเคราะหเคม:ี 

GC/MS 
 

ปริมาณสาร pPAHs ปริมาณฝุนขนาดตางๆ PAHs gas: 
PUF (XAD-2) • pPAHs concentrtion 

หาคา Emission Factorsของสาร PAHs 
จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กและใหญ 

วิเคราะหความแตกตางคา EF 
ดวยวิธีทางสถิติ จากรถทั้ง 2 ชนิด 

ความสัมพันธระหวางคา  EF ของสาร PAHs จากกาซและฝุนละออง 
กับคา  EF  ของสาร  PAHs จากเครื่อง PAS 
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    2)  กําหนดตัวอยางและสภาวะจากการทดสอบระบบเก็บตัวอยางเพื่อหาคา EF ของ
สาร PAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็ก และรถยนตดีเซลขนาดใหญ   แบงเปนรถยนตดีเซลใหญ
จํานวน 13 คัน และรถยนตดีเซลเล็กจํานวน 12 คัน  และนํามาจัดกลุมในการทดสอบดังตารางที่ 3.2, 
3.3  และ 3.4 ตามลําดับ  และจากการทดสอบตัวอยางรถโดยควบคุมปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิ ความ
ดัน ความชื้นสัมพัทธ ปริมาตรอากาศ เปนตน จะไดขอมูลสภาวะที่ใชทดสอบจากระบบ CVS เชน 
ระยะทางที่วิ่งได เวลาที่ใชทดสอบเพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตน ดังตารางที่ 3.5 และ 3.6 
 
 

  ตารางที่ 3.2 ชนิดรถยนตดีเซลใหญ (HDDV) ที่ทําการทดสอบ 
วันที่ทดสอบ ยี่หอรถ 

(brand) 
อายุเครื่อง 

(engine age) 
ขนาดเครื่องยนต 
(engine size, kw) 

ระยะทาง 
(mileage, km) 

น้ําหนัก 
(weight, kg) 

21 ต.ค.47 ISUZU 15 160 944,697 8,020 
22 ต.ค.47 HINO 16 168 nd 7,800 
26 ต.ค.47 HINO 37 175 nd 8,900 
27 ต.ค.47 ISUZU 15 160 68,930 7,200 
29 ต.ค.47 HINO 1 241 66,964 10,200 
8 พ.ย.47 HINO 16 168 650,565 7,800 
9 พ.ย.47 HINO 16 168 197,532 7,900 

11 พ.ย.47 ISUZU 2 160 292,239 7,800 
20 พ.ย.47 BENZ nd 150 32623 11,060 
25 พ.ย.47 HINO 7 195 809,304 9,200 
27 พ.ย.47 HINO 13 168 294,058 7,870 
29 พ.ย.47 HINO 16 168 nd 7,900 
20 ธ.ค.47 VOLVO 2 279 108,867 8,500 

หมายเหตุ: nd = no data 
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 ตารางที่ 3.3 ชนิดรถยนตดีเซลเล็ก (LDDV) ที่ทําการทดสอบ 
วันที่ทดสอบ ยี่หอรถ 

(brand) 
อายุเครื่อง 

(engine age) 
ขนาดเครื่องยนต 
(engine size, kw) 

ระยะทาง 
(mileage, km) 

น้ําหนัก 
(weight, kg) 

1 พ.ย.47 TOYOTA 14 89 562,194 1,450 
2 พ.ย.47 TOYOTA 8 nd 197,527 1,400 
3 พ.ย.47 TOYOTA 11 89 292,805 1,850 
4 พ.ย.47 TOYOTA 11 60 310,715 1,550 
5 พ.ย.47 ISUZU 2 nd 44,400 1,650 

15 พ.ย.47 TOYOTA 11 89 295,171 1,600 
16 พ.ย.47 TOYOTA 8 89 209,452 1,100 
18 พ.ย.47 ISUZU 3 nd 85,405 1,450 
19 พ.ย. 47 ISUZU 9 90 396,002 1,650 
9  ธ.ค.47 NISSAN 9 90 317,658 1,450 
23 ธ.ค.47 TOYOTA 14 89 626,549 1,400 
24 ธ.ค.47 ISUZU 4 nd 176,070 1,450 

หมายเหตุ: nd = no data 
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ตารางที่ 3.4  การแบงกลุมรถยนตในการทดสอบตามเลขระยะทางและอายุเครื่องยนต 
รถยนตดีเซลใหญ (HDDV) เลขระยะทาง ยี่หอ ปที่ผลิต อายุเครื่อง รหัสตัวอยาง 

  BUSA 944697 ISUZU 1989 15 BusA1 
ระยะทาง (mileage) > 300,000 กม. 650565 HINO 1988 16 BusA2 
  809304 HINO 1997 7 BusA3 
  BUSB 294058 HINO 1991 13 BusB1 
ระยะทาง (mileage) < 300,000 กม. 292239 ISUZU 2002 2 BusB2 
 197532 HINO 1988 16 BusB3 
  68930 ISUZU 1989 15 BusB4 
  BUSC - HINO 1988 16 BusC1 

ไมมีเลขระยะทาง - HINO 1967 37 BusC2 
  - HINO 1988 16 BusC3 
EURO-II 66964 HINO 2004 1 EURO-II 
NGV - BENZ - - NGV 
รถบรรทุก (Truck) 108867 VOLVO 2002 2 Truck 
      

รถยนตดีเซลเล็ก (LDDV) เลขระยะทาง ยี่หอ ปที่ผลิต อายุเครื่อง รหัสตัวอยาง 
ปคอัพ (PUA) 317658 N.BIG M 1994 9 PUA1 
ระยะทาง (mileage) > 300,000 กม. 396002 I.ADV 1995 9 PUA2 

 562194 T. HILUX 1990 14 PUA3 
  626549 T. HILUX 1990 14 PUA4 
ปคอัพ (PUB) 44400 DMAX 2003 2 PUB1 
ระยะทาง (mileage) < 300,000 กม. 85405 I.DRAGON 2001 3 PUB2 
 176070 I.DRAGON 2000 4 PUB3 
 197527 T. HILUX 1996 8 PUB4 
  209452 T. HILUX 1996 8 PUB5 
รถตู (VAN) 292805 T.HIACE 1993 11 VAN1 
 310715 T.HIACE 1993 11 VAN2 
  295171 T.HIACE 1993 11 VAN3 
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 2) ขอมูลที่ไดจากสภาวะในการทดสอบรถยนตจากระบบ CVS และรูปแบบการขับขี่ 

ตารางที่ 3.5  สภาวะในการทดสอบรถยนตดีเซลขนาดใหญ (HDDV) 
HDDV อุณหภูมิ 

(ºC) 
ความดันระบบ 

(kPa) 
ความชื้น

สัมพัทธ (%) 
Dilution 
 Factor 

ปริมาตรอากาศ
ผสม (ลบ.ม.) 

ระยะทางที่ว่ิงได 
(กม.) 

เวลา 
(นาที) 

BusA1 24.8 1008.9 13.25 57.69 1197.36 5.410 29 

BusA2 24.8 1014.2 18.80 77.96 1203.28 5.584 29 

BusA3 24.0 1012.5 11.80 57.53 1197.62 5.801 30 

BusB1 22.6 1014.2 10.25 63.70 1198.95 5.884 30 

BusB2 24.3 1010.8 12.65 61.71 1197.85 5.548 30 

BusB3 26.2 1010.8 14.35 55.26 1197.35 5.859 29 

BusB4 24.5 1012.2 12.50 73.29 1201.50 5.840 29 

BusC1 22.0 1011.2 10.20 56.77 1195.26 5.767 30 

BusC2 25.5 1010.8 11.85 66.93 1199.90 5.580 30 

BusC3 26.2 1009.5 13.00 56.64 1195.95 5.844 29 

EURO-II 24.3 1010.4 13.35 55.14 1197.80 5.881 30 

NGV 25.2 1012.3 12.05 60.33 1199.45 5.635 30 

Truck 23.1 1008.6 10.20 62.65 1197.06 5.654 29 

ตารางที่ 3.6 สภาวะในการทดสอบรถยนตดีเซลขนาดเล็ก (LDDV)  
LDDV อุณหภูมิ 

(ºC) 
ความดันระบบ 

(kPa) 
ความชื้น

สัมพัทธ (%) 
 Dilution 

Factor 
ปริมาตรอากาศ
ผสม (ลบ.ม.) 

ระยะทางที่ว่ิงได 
(กม.) 

เวลา 
(นาที) 

PUA1 22.75 1013.7 9.05 41.60 236.975 10.011 29 

PUA2 24.25 1011.8 10.35 39.90 237.58 10.033 28 

PUA3 22.30 1008.6 10.15 36.83 236.115 9.976 29 

PUA4 22.70 1011.8 9.85 39.08 238.97 9.971 28 

PUB1 23.55 1009.3 10.6 42.68 234.84 9.952 29 

PUB2 23.70 1012.4 10.3 42.50 236.17 10.026 29 

PUB3 23.25 1013.1 9.75 39.84 236.35 9.971 29 

PUB4 24.45 1011.5 10.1 36.11 235.41 10.015 29 

PUB5 25.10 1011.0 12.2 37.98 235.44 10.037 28 

VAN1 23.80 1011.1 10.45 33.69 234.705 10.041 29 

VAN2 24.30 1011.9 10.4 33.60 237.98 10.063 29 

VAN3 24.70 1009.6 10.2 32.36 234.94 10.043 29 
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  3) กําหนดรูปแบบการขับขี่ที่ใชทดสอบ จากรูปแบบการขับขี่ของประเทศไทยหรือ 
BKK driving cycle เพื่อศึกษาการปลดปลอยมลพิษจรงิ โดยมีการดดัแปลงรูปแบบเพื่อใหเหมาะสม
กับจํานวนตวัอยาง และความสามารถในการทดสอบที่ตองใชเวลาและคาใชจายสูง  ซ่ึงคิดเปนเวลา
รวมทั้งส้ินประมาณ   30   นาทีตอหนึ่งตัวอยาง เลือกรูปแบบการขับขี่รถยนตดีเซลใหญชุด BUS 
point 2 และ 4 กับรูปแบบการขับขี่รถยนตดีเซลเล็กชุด LD point 2 และ 4 จากรูปที่ 2.12 และ 2.13 
ในการทดสอบจากหองควบคุมระบบ และมีปจจยัตางๆ ของยานพาหนะที่ใชในการศึกษาคือ  
ระยะทางการวิง่  อายุเครื่องยนต  เปนตน แบงเปนรถยนตดีเซลใหญกับรถบรรทุก และดีเซลเล็ก ดัง
แสดงในรูปที่ 3.9 และ 3.10 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.9  Bangkok driving cycle ของรถยนตดีเซลใหญ ที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 3.10  Bangkok driving cycle ของรถยนตดีเซลเล็ก ที่ใชในการทดสอบ 

 
 

  4) เตรียมกระดาษกรองชนิด PTFE และ glass fiber filter เพื่อใชในการเก็บตัวอยาง
โดยเครื่อง MOUDI โดยผานขั้นตอนการทําความสะอาดดวยสารละลายอินทรีย และการทําใหแหง
ในตูดูดความชื้น (dessicator) จนไดน้ําหนักคงที่ และชั่งน้ําหนักของกระดาษกรองกอนการเก็บ
ตัวอยางดวยเครื่องชั่งที่มีความละเอียดทศนิยม 6 ตําแหนง (micro balance) 

  วัสดุและอุปกรณในการเตรียมการเก็บตัวอยาง 
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 - กระดาษกรองชนิด PTFE ขนาด 3.0 ไมครอน และ 0.1 ไมครอน ขนาด 47 
mm.  สีขาว ยีห่อ Adventec 

 - กระดาษกรองชนิด glass fiber  ขนาด 37 mm. ยี่หอ Adventec รุน GA-55 
 - สาร Acetone 2.5 L (Analytical Reagent Grade) 
 

 3.3.2  ขั้นดําเนินการศึกษา 
  1) ดําเนินการเก็บตัวอยางจากไอเสียรถยนต โดยทําการติดตั้งชุดอปุกรณเก็บ
ตัวอยาง ไดแก เครื่อง MOUDI และเครือ่ง PAS ในการเก็บตัวอยางฝุนละออง และเครื่อง personal 
air sampler กับหลอด PUF  เพื่อเก็บตัวอยางกาซ  ในหองปฏิบัติการรถยนตดีเซลขนาดเล็กละขนาด
ใหญ ดังแสดงในภาคผนวก ก  
  2)    ทําเก็บตัวอยางดวยเครื่อง MOUDI และ Personal Air Sampler (PUF 
cartridge) และตรวจวัดสาร PAHs ดวยเครื่อง PAS  จากจุดเก็บตัวอยาง  โดยสาร PAHs (particulate 
phase) จะไดจากกระดาษกรองที่เก็บโดยเครื่อง MOUDI และ PAHs (gas phase) ซ่ึงจะดูดซับ
โดยสาร XAD-2 จากหลอด PUF และสาร PAHs ที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย (pPAHs) ที่เก็บ
ตัวอยางแบบ real time จะไดจากเครื่อง PAS 
   3)   เก็บรักษาตัวอยางกาซโดยแชตูเย็นและเก็บตัวอยางฝุนที่รวบรวมไดบน
กระดาษกรองในตูดูดความชื้น และชั่งน้ําหนักของกระดาษกรองเพื่อทราบน้ําหนักฝุนละอองที่เก็บ
มา ดังรูปที่ 3.11 และกําหนดชนิดพารามิเตอรในการศึกษาดังตารางที่ 3.7 
 

 
รูปที่ 3.11  ตัวอยางฝุนละอองและกาซที่เกบ็จากระบบตรวจวัดมลพิษ 
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ตารางที่ 3.7  พารามิเตอรในการเก็บตัวอยางไอเสียเพื่อการวิเคราะห 
ชนิดอุปกรณ พารามิเตอร (parameter) การวิเคราะห 
MOUDI • PM mass concentration 

 
 
• PAHs concentration (particulate phase) 

• PM concentration 
• PM Size distribution 
• PM Emission Factors 
• GC/MS 

PUF  
(XAD-2) 

• PAHs concentration (gas phase) 
 

• GC/MS 

PAS • pPAHs (particulate phase) 
 

• pPAHs concentration 
• pPAHs Emission Factors 

 
   4)   การสกัดสาร PAHs จากตัวอยางไอเสียรถยนต PAHs ที่อยูในรูปของฝุน
ละอองจะทําการสกัดออกจากระดาษกรองที่เก็บตัวอยางดวยเครื่อง MOUDI สวน PAHs ที่อยูในรูป
ของกาซจะถูกดูดซับดวยหลอด PUF ซ่ึงบรรจุสาร XAD-2 เปนตัวดูดซับ และทําการสกัดสารซึ่ง
ดัดแปลงตาม Method TO-13A (US.EPA, 1999) ดังนี้  

       -  ใสสารละลาย internal standard และ surrogate standard ที่รูคาความเขมขน 
ลงในขวดสีชาขนาด 50 ml เติมสาร DCM (dichloromethane) 10 ml ตามดวยตัวอยางกระดาษกรอง
หรือตัวอยางกาซ (อาจปรับปริมาตร DCM ตามปริมาณของสารดูดซับ เพื่อใหปริมาณพอดีกัน) 
   - นําไปแยกสกัดสารดวยเครื่อง ultrasonic เปนเวลา 30 นาที หลอเย็นดวย
น้ําแข็งเพื่อปองกันความรอน กรองสารละลายดวย กระดาษกรอง (Iso-disc filter) ลงในขวดใสหอ
ดวยฟลอยด เพื่อปองกันแสง และนําขวดสีชาเดิม เติม DCM 5 ml เพื่อแยกสกัดสารซ้ํา ดวยเครื่อง 
ultrasonic เปนเวลาอีก 30 นาที แลวกรองลงในขวดใสเดิม   
   - นําไประเหยแหง (evaporated)  ดวยกาซไนโตรเจนจนสารละลายเหลือ
ปริมาณนอย  ใชไมโครปเปตที่ผานการทําความสะอาดดวยสาร DCM ดูดสารละลายใสใน insert 
vial ซ่ึงบรรจุในขวดสีชาขนาด 2 ml และนําไประเหยแหงดวยกาซไนโตรเจน ปดฝาและนําไปแช
ตูเย็น ดังรูปที่ 3.12 
   - วิเคราะหตัวอยางดวยเครื่อง GC/MS โดยการเติมสาร DCM  เพื่อปรับปริมาตร
ของสาร PAHs แลวทําการวิเคราะหสารเพื่อหาความเขมขนของสาร ดังรูปที่ 3.13 
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   กระดาษกรอง (filter) และ PUF absorbent (XAD-2) 

 
เติม internal std + surrogate std.  

Ultrasonic,  30 นาที สกัดซ้ํา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการสกัดสาร PAHs จากตัวอยางไอเสยี 
 

 
รูปที่ 3.13  เครื่อง GC/MS  สําหรับวิเคราะหสาร PAHs 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรองสารละลาย 

ระเหยแหงดวยกาซ N2

และปรับปริมาตรดวย DCM 

วิคราะห GC/MS 
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 ผลการวิเคราะหปริมาณของสาร PAHs ดวยเครื่อง GC/MS ซ่ึงประกอบดวยเครื่อง GC  
รุน CP-3800  ของบริษัท Varian มีชุดใสตัวอยางแบบอตัโนมัติ (auto sampler) รุน CP-8400 และ 
MS รุน Saturn 2200   และกําหนดสภาวะการทํางานของเครื่องเพื่อวเิคราะหสาร PAHs จากตัวอยาง
ดังตารางที่ 3.8 
 

ตารางที่ 3.8  สภาวะการทํางานของเครื่อง GC/MS ในการวิเคราะหสาร PAHs 
GC ชนิดของคอลัมน แคปลลารี่ รุน CP-8944 ยาว 30 เมตร 

 (column type) เสนผานศูนยกลางภายในและภายนอก 0.25 และ 0.39 มิลลิเมตร 

  ความหนาของฟลมเหลว 0.25 μm 

 เฟสเคลื่อนที่ ใชกาซฮีเลียม (He) มีความบริสุทธิ์  99.999 % 

 (mobile phase) อัตราการไหลของกาซ 1.0 มิลลิลิตรตอนาที 

 อุณหภูมิของอินเจคเตอร 300 องศาเซลเซียส 

 อุณหภูมิของทรานซเฟอรไลน  260 องศาเซลเซียส 

  โหมดการฉีดตัวอยาง ตัวอยางที่ฉีดเขาเครื่อง 1ไมโครลิตร แยกทิ้ง 1: 50  (split)   

MS ชนิดของตัววิเคราะหมวลสาร ไอออนแทรป (Ion trap) 

 โหมดการแตกตัวเปนไอออน อิเล็คตรอนอิมแพค (EI+) 

 พลังงานของอิเล็กตรอนเพื่อทําใหมวลสารแตกตัว 70 eV 

 การสแกนมวลแบบเลือกชวงมวลสารตั้งแต 50-300 AMU 

  โหมดการบันทึกโครมาโตแกรมแบบไอออน SIS (Selected Ion Spectrum) 
 

 
   กําหนดสภาวะการทํางานของเครื่อง GC/MS โดยทาํการฉีดแบบอตัโนมัติดวย
สารละลายตัวอยาง PAHs ที่สกัดแลวเขาสูเครื่อง GC  โดยผานอินเจคเตอรทีอุ่ณหภูมิ 300  ํC  
ปริมาณ 1 ไมโครลิตร เขาสูคอลัมน CP-8944 ซ่ึงเคลือบดวยสารละลายผสม diphenyl 5% และ 
dimethyl 95% มีความยาว 30 เมตร ที่สภาวะการแยกใชอัตราการพาของกาซ He 1 มิลลิลิตรตอนาที 
อุณหภูมิของคอลัมนเร่ิมตนที่ 50  ํC นาน 5 นาที เพิ่มเปน 230  ํC ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 15  ํC ตอ
นาที แลวเปลีย่นเปน 300  ํซ ดวยอัตราการเพิ่ม 5  ํC เปนเวลานาน 5 นาที สาร PAHs ตางชนิดกันจะมี
การกระจายตวัอยูระหวางเฟสของเหลวที่เปนฟลมเคลือบอยูภายในคอลัมน และเฟสที่เปนกาซที่
เปนตัวพาดวยอัตราที่ตางกัน โดยมีอุณหภมูิของเตา GC เปนปจจยัชวยหนวง หรือเรงการกระจายตัว
ของสาร ทําใหเกิดการแยกสารขึ้น สาร PAHs ที่ถูกหนวงนอยที่สุดจะถูกแยกออกมาจากคอลัมน
กอน และสารตัวอ่ืนที่ถูกหนวงมากกวากจ็ะแยกออกตามมาตามลําดับ    เมื่อสารเคลื่อนผานพน
เครื่อง GC เขาสูทรานซเฟอรไลน ระหวางเครื่อง GC กับ MS ที่อุณหภูม ิ260  ํC เพื่อกนัไมใหไอของ
สารเกิดการควบแนนเปนของเหลว ซ่ึงไอสารที่แยกจะผานเขาสูเครื่อง MS ซ่ึงเปนสวนของ Ion trap 
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ทําหนาที่วเิคราะหมวลสารโดยการยิงอิเล็คตรอนพลังงานสูง (EI+ 70 eV) ในสารตัวอยางทําใหสาร
เกิดการแตกตวัเปนแฟร็กเมนตไอออนที่ประจุบวกหนึ่ง และกกัเกบ็ประจุเหลานีเ้อาไว ซ่ึงจะ
ครอบคลุมมวลสารตั้งแตชวง 50-300 AMU ทําใหไดแฟร็กเมนตไอออนทั้งหมดจากการสแกน 1 
คร้ังตกลงสูเครื่องตรวจวดัของสวน  MS และมีการควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร และโปรแกรม
ของเครื่องทําใหสามารถบันทึกผล และรายงานเปนกราฟโครมาโตรแกรมที่แสดงปริมาณ และมวล
ของสารดวยแมสสเปคตรัมของแตละสารได  อีกทั้งยงัสามารถใชโหมดการบันทกึไอออนเฉพาะ 
หรือ ไอออนเดี่ยว ไดคือ โหมด SIS (Selected Ion Spectrum) ซ่ึงเปนวิธีการที่สามารถใชหาปริมาณ
สาร PAHs โดยการสแกนเฉพาะพีคของแฟร็กเมนตไอออน หรือแมสเปคตรัมของสาร PAHs ที่เรา
สนใจ แทนที่จะทําการสแกนตั้งแตชวง 50- 300 AMU ซ่ึงทําใหผลการตรวจวดัแตละพคีดียิ่งขึ้น  
 

   ผลจากการหาสภาวะทีเ่หมาะสมโดยใชสารละลายผสมมาตรฐาน TCL PAHs mix 
ที่ประกอบดวยสาร PAHs 16 ชนิด ซ่ึงใชเปนตัวแทนของสาร PAHs จากไอเสียรถยนต รวมถึง 
Internal standard  5 ชนิด และ surrogate standard 5 ชนิด จะไดสภาวะทีใ่ชในการฉีดตัวอยางเปน
โครมาโตแกรมดังรูปที่ 3.10  และตารางที ่ 3.3 แสดงเวลาที่พบสาร (Retention Time) และคาความ
เขมขนต่ําสุด (Limit of Detection) ของสาร PAHs (ในสารละลายมาตรฐาน TCL PAHs mix) ที่
เครื่อง GC/MS สามารถวิเคราะหได  
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17 Chrysene-d12

18 Chrysene

19 Benzo (b) fluoranthene

20 Benzo (k) fluoranthene

21 Benzo (a) pyrene

22 Perylene-d12

23 Indeno (1,2,3 -cd) pyrene

24 Dibenz (a, h) Anthracene

25 Benzo (g, h, i) perrylene

9 Fluorene

10 Phenanthrene-d10

11 Phenanthrene

12 Anthracene

13 Fluoranthene

14 Pyrene

15 P-terphenyl-d14

16 Benzo (a) anthracene

1  1,4-dichlorobenzene

2 Nitrobenzene-d5

3 Naphthalene-d8

4  Naphthalene

5  2-fluorobiphynyl

6 Acenaphthylene

7 Acenaphthene-d10

8 Acenaphthene

 
 

รูปที่ 3.14  โครมาโตรแกรมของสาร PAHs 25 ชนิด 
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       ตารางที่ 3.9   เวลารีเทนทั่นและความเขมขนต่ําสุดของสาร PAHs 16 ชนิด  Internal standard   
    และ  surrogate standard ที่สามารถวิเคราะหได 

สารละลายมาตรฐาน PAHs 16 ชนิด นํ้าหนัก
โมเลกุล 

เวลารีเทนชั่น 
(นาที) 

ความเขมขน
ตํ่าสุด (ng/ml) 

% recovery 

Naphthalene 128 11.762 0.41 61.54 
Acenaphthylene 152 14.402 0.31 50.92 
Acenaphthene 154 14.691 0.13 58.50 

Fluorene 166 15.528 0.24 63.50 
Phenanthrene 178 17.104 0.01 74.53 
Anthracene 178 17.183 0.02 77.58 

Fluoranthene 202 19.457 0.07 85.37 
Pyrene 202 20.026 0.05 87.76 

Benzo (a) anthracene 228 23.616 0.04 104.43 
Chrysene 228 23.74 0.04 107.90 

Benzo (b) fluoranthene 252 27.416 0.02 114.38 
Benzo (k) fluoranthene 252 27.506 0.05 124.71 

Benzo (a) pyrene 252 28.588 0.06 91.44 
Indeno (1,2,3 –cd) pyrene 276 32.471 14.47 62.67 
Dibenz (a, h) Anthracene 279 32.571 14.29 70.47 
Benzo (g, h, i) perrylene 276 33.459 10.64 85.33 

 
 

 

Internal standard นํ้าหนักโมเลกุล เวลารีเทนชั่น (นาที) 
1,4  dichlorobenzene 136 9.501 

Naphthalene  d8 164 11.729 
Acenaphthene  d10 188 14.636 

Phenanthrene  d10 240 17.606 
Chrysene  d12 264 23.651 

 Surrogate standard นํ้าหนักโมเลกุล เวลารีเทนชั่น (นาที) 
Nitrobenzene-d5 128 10.514  
2-fluorobiphynyl 172 13.524 

 P-terphenyl-d14 244 20.466 

 

 

   5) การวิเคราะหตัวอยางไอเสียจากรถยนตดีเซลเล็กและดีเซลใหญ 
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    - คํานวณปริมาณความเขมขนฝุนละอองที่ขนาดตางๆ  กัน ในหนวย
ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตรของอากาศ (μg/m3)  โดยคํานวณจากปริมาตรของอากาศตามมาตรฐาน
ของ U.S. EPA (25 οC, 760 mmHg)  ซ่ึงคํานวณมาจากอัตราการไหลของอากาศ (flow rate) ผาน
เครื่อง MOUDI กับชวงเวลาในการเก็บตัวอยาง (sampling time)   ภายหลังจากการหาคาเฉลี่ย
น้ําหนักฝุนแลวจะสามารถคํานวณความเขมขนของฝุนละออง  (U.S. EPA, 1999)  ดังสมการที่ 3.1 

   
MOUDI

CVSiF
ionconcentrat V

FxDFxxWW
PM

610)( −
=   ………….………….(3.1) 

3          เมื่อ  PM = ความเขมขนของฝุนละออง มีหนวยเปน ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร (μg/m )  
   W  = คาเฉลี่ยของน้ําหนักกระดาษกรองกอนเก็บตัวอยาง, มิลลิกรัม (mg) i

   W  = คาเฉลี่ยของน้ําหนักกระดาษกรองหลังเก็บตัวอยาง, มิลลิกรัม (mg) F

  DF = Dilution Factor คือ สัดสวนการผสมอากาศจากระบบ CVS (ตารางที่ 3.5 และ 3.6) 
  FCVS = อัตราการไหลของอากาศในระบบ CVS (m3/min) 

3   V = ปริมาตรอากาศที่ไหลผานเครื่อง MOUDI (30 L/min x time (min), m ) MOUDI
 
 

  - คํานวณการกระจายตัวของฝุนละออง (Particle Size Distribution, SD) 
ในชั้นขนาดตางๆ จากเครื่อง MOUDI แสดงลักษณะความถี่การตกสะสม (Cumulative Frequency, 
CF) เพื่ออธิบายพฤติกรรมของฝุนละอองในชั้นตางๆ คํานวณมาจากการแบงชั้น การนับจํานวน
ขนาดของฝุนละอองมาหาผลรวมในแตละชั้นแสดงผลเปนกราฟลอการทิึม ดังสมการที่ 3.2 

Dpd
dCi

dDP
dNnSD N log

=== ..............................(3.2) 

 เมื่อ    SD = การกระจายตัวของฝุนละออง  
  nN=  ชนิดปริมาณของฝุนละออง  
  Dp = เสนผานศูนยกลางของฝุนละออง (μm) 
  dDP = สวนตางของขนาดในแตละชั้น 
  d logDP  = log ขนาดชั้นบน- log ขนาดชั้นลาง 
 
 

  - คํานวณปริมาณความเขมขนของสาร PAHs ในตัวอยางกาซและฝุน
ละอองจากการวิเคราะหเคมีจากการสกัดสารและวิเคราะหดวยเครื่อง GC/MS   ในหนวยนาโนกรัม
ตอลูกบาศกเมตร (ng/m3) โดยคํานวณจากปริมาตรอากาศที่ไดจากการเก็บตัวอยางดวยเครื่อง 
MOUDI ดังสมการที่ 3.3  
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 การพิจารณาขอมูลเบื้องตนของรถยนตท่ีใชทดสอบ 

การศึกษาตวัคณูการปลดปลอยของสาร PAHs จากตวัอยางรถยนตดีเซลใหญ (Heavy 
Duty Diesel Vehicles, HDDV) จํานวน 13 คัน และรถยนตดีเซลเล็ก (Light Duty Diesel Vehicles, 
LDDV) จํานวน 12 คัน โดยแบงกลุมตามระยะทางวิ่ง (mileage) และอายุเครื่องยนต (engine age) 
จากการทดสอบวัดปริมาณมลพิษบนแทนทดสอบ (chassis dynamometer) จากระบบวัดไอเสีย
ปริมาตรคงที่ หรือ CVS (Constant Volume Sampler) ที่หองปฏิบัติการตรวจวัดมลพิษจาก
ยานพาหนะ กรมควบคุมมลพิษ  กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม ไดแบงกลุมรถดีเซล
ใหญ คือรถโดยสารประจําทาง แบงออกเปนกลุม 4 กลุมคือ กลุมที่หนึ่ง (BUSA) มีเลขระยะทาง
มากกวา 300,000 กม. กลุมที่สอง (BUSB) มีเลขระยะทางนอยกวา 300,000 กม. กลุมที่สาม (BUSC) 
ซ่ึงไมมีเลขระยะทางเนื่องจากมีการปรับแตงเครื่องยนต และกลุมที่ส่ี เปนกลุมรถชนิดอื่นคือ รถ
เครื่องยนต EURO-II รถใชกาซธรรมขาติ (NGV) และรถบรรทุก (Truck)   สวนรถยนตดีเซลเล็ก 
แบงออกเปน 3 กลุมคือ กลุมที่หนึ่ง รถปกอัพ (PUA) มีเลขระยะทางมากกวา 300,000 กม. กลุมที่
สอง (PUB) มเีลขระยะทางนอยกวา 300,000 กม. และกลุมที่สามคือ รถตู (VAN) จากตารางที่ 3.4 
โดยผลการศึกษาแสดงสภาวะที่ใชในการทดสอบของแตละตัวอยางจากตารางที่ 3.5 และ 3.6 
สามารถแบงผลการศึกษาออกเปน 4 สวน คือ สวนที่หนึ่ง ผลการศึกษาคือ คาความเขมขนของฝุน
ละออง  (PM concentrations, g/m3)   การกระจายตวัของฝุนขนาดตั้งแต 0.18-18 μm  (Size 
Distribution, μg/m3) ที่เก็บตัวอยางดวยเครื่อง MOUDI  สวนที่สองคือ สาร PAHs ที่ดูดซับบน
อนุภาคแขวนลอย (particle bound PAHs, pPAHs) ที่วัดปริมาณสาร pPAHs ที่เวลาจริง (real time) 
จากการเก็บตัวอยางดวยเครื่อง PAS 2000CE ในหนวยกรัมตอลูกบาศกเมตร (g/m3)    สวนที่สามคือ 
ผลจากการวิเคราะหปริมาณสาร PAHs ดวยเครื่องกาซโครมาโตรกราฟและแมสสเปคโตรเมทร ี
(GC/MS) เพื่อหาความเขมขนของสาร PAHs ในแตละขนาดตั้งแตขนาดนอยกวา 0.18 ถึง มากกวา 
18 μm และสวนที่ส่ี นําขอมูลมาใชคํานวณคาตัวคณูการปลดปลอย (Emission Factors, g/km) ของ
ฝุนละอองและสาร PAHs จากรถยนตตวัอยาง  
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4.2 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ  

ผลการศึกษาการคํานวณความเขมขนของฝุนละอองดวยเครื่อง MOUDI ที่มีการคัดขนาด
ฝุนตั้งแตขนาดนอยกวา 0.18 ถึง มากกวา 18 μm ที่จุดเก็บตัวอยางจากระบบ CVS ของ
หองปฏิบัติการรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก สามารถแสดงผลความเขมขนของฝุนละอองในแต
ละขนาด คาเฉลี่ยในแตละขนาด ในหนวยกรัมตอลูกบาศกเมตร (g/m3) แสดงในภาคผนวก ข และ
แสดงผลการศึกษาเปนกราฟเปรียบเทียบฝุนในแตละขนาด ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
ตามลําดับ 

4.2.1 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ จากรถยนตดีเซลใหญ (HDDV) 
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รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบฝุนแตละขนาดของกลุมรถยนตดีเซลใหญ 

 

จากรูปที่ 4.1 พบวาคาความเขมขนของฝุนละอองจากทุกกลุมตัวอยางมแีนวโนมเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อมีขนาดฝุนเล็กลง  เมื่อพิจารณารูปที่ 4.1 และตารางที่ ข-1 (ภาคผนวก ข) กลุม BUSA ซ่ึงมีเลข
ระยะทางมากกวา 300,000 กม. พบวามีคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองตั้งแตช้ันขนาด >18 ถึง 
<0.18 μm เทากับ  12.65, 19.84, 18.03, 11.35, 4.32, 42.97, 30.28, 68.87, 47.94 และ 55.91 g/m3 
ตามลําดับ มีผลรวมเฉลี่ยเทากับ 312.17 g/m3  กลุมรถ BUSB ซ่ึงมีเลขระยะทางนอยกวา 300,000 
กม. เมื่อพิจารณาจากตารางที่ ข-2 มีคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองมีแนวโนมคลายกับตัวอยาง 
BUSA  เทากบั 57.56, 33.36, 4.20, 171.40, 119.35, 181.87, 113.31, 68.12, 194.31 และ 289.91 
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g/m3 ตามลําดับ มีผลรวมเฉลี่ยเทากับ 1,233.40 g/m3 และในบางตวัอยางเชน BUSB2 ไมสามารถ
คํานวณคาความเขมขนได เพราะเมื่อช่ังกระดาษกรองโดยควบคุมสภาวะอณุหภูมิและความชื้นใน
หองเครื่องชั่งพบวา น้ําหนกัของฝุนละอองมีคาเทากับศูนยหลังเก็บตวัอยาง กลุมรถ BUSC ซ่ึงไมมี
ขอมูลเลขระยะทาง พบวามแีนวโนมของฝุนละอองคลายกับกลุม BUSA และ BUSB มีคาเฉลี่ย
ความเขมขนในแตละขนาดเทากับ 50.61, 13.75, 24.31, 29.18, 53.98, 106.51, 136.63, 113.86, 
50.58 และ 83.48 g/m3 ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยรวมเทากับ 690.41 g/m3  เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยรวมพบวา 
รถ BUSB มีการปลดปลอยฝุนละอองสูงที่สุด รองลงมาเปน กลุม BUSC และ BUSA ตามลําดับ 

กลุม HDDV ชนิด EURO-II, NGV, Truck มีเพียงชนดิละ 1 ตัวอยาง พบวามแีนวโนม
ปริมาณฝุนละอองสูงขึ้นเมื่อมีขนาดเล็กลง มีคาความเขมขนฝุนละอองรวมเทากับ 204.82, 78.88 
และ 179.09 g/m3 ตามลําดับ ตัวอยางรถ EURO-II และ Truck มีคาเฉลี่ยใกลเคียงกบั กลุม BUSA 
ตัวอยางรถ NGV มีคาความเขมขนของฝุนละอองต่ําที่สุด เนื่องจากมีการใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ
ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงตางชนิดกนั มีการปลดปลอยฝุนละอองนอยกวาชนดิของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน  

4.2.2 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ จากรถยนตดีเซลเล็ก (LDDV) 
 

A. mileage > 300,000 km
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B. mileage < 300,000 km
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รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบฝุนแตละขนาดของกลุมรถยนตดีเซลเล็ก 

 

จากรูปที่ 4.2 พบวา คาความเขมขนของฝุนละอองจากทกุกลุมตัวอยาง LDDV มีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อขนาดฝุนละอองเล็กลง และมีความแปรปรวนของขอมูลแตนอยกวากลุม HDDV 
เนื่องจากระบบเก็บตัวอยางของรถยนตดีเซลเล็กมีขนาดเล็กกวา ทําใหการควบคุมสภาวะตางๆ ใน
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การทดสอบที่งายกวา กลุมรถ PUA ซ่ึงมีเลขระยะทางมากกวา 300,000 กม. มีคาเฉลี่ยความเขมขน
ของฝุนละอองตั้งแตช้ันขนาด >18 ถึง <0.18 μm เทากับ 18.46, 13.04, 14.88, 38.92, 27.91, 15.29, 
22.37, 35.52, 66.76 และ 31.82 g/m3 ตามลําดับ   มีคาเฉลี่ยรวม 284.96 g/m3 กลุมรถ PUB ซ่ึงมีเลข
ระยะทางนอยกวา 300,000 กม. พบคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองเทากับ 14.17, 25.85, 11.21, 
18.25, 22.94, 9.33, 25.04, 58.51, 51.28 และ 48.49 g/m3 ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยรวม 285.08 g/m3  กลุม
รถ VAN มีคาเฉลี่ยความเขมขนฝุนละอองเทากับ 7.53,  4.91, 6.67, 10.52, 17.13, 10.07, 17.27, 
14.71, 37.44 และ 39.22 g/m3  ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยรวม 165.47 g/m3  เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยรวมจาก
กลุม PUA, PUB และ VAN พบวากลุม PUA และ PUB มีคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองรวม
ใกลเคียงกัน และมีคาสูงกวากลุม VAN  

4.2.3 ความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ จากรถยนตดีเซลขนาดใหญและขนาดเล็ก 

         จากผลการศึกษาโดยรวมในการคํานวณความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ ตั้งแต 
<0.18 ถึง >18  μm จากรถยนตดีเซลขนาดใหญและขนาดเล็กพบวา  ในกลุมรถยนตดีเซลใหญซ่ึง
เปนรถประจําทาง เมื่อพิจารณาจากการแบงกลุมตามเลขระยะทาง กลุม BUSA มีเลขระยะทาง
มากกวา 300,000 กม. กลุม BUSB มีเลขระยะทางนอยกวา 300,000 กม. และกลุม BUSC ซ่ึงไมมี
เลขระยะทาง และยังมกีลุมที่มีเครื่องยนตชนิด EURO-II , NGV และรถบรรทุก (Truck) พบวากลุม 
BUSB มีการปลดปลอยฝุนละอองมีคาเฉลี่ยความเขมขนรวมสูงสุด รองลงมาเปนกลุม BUSC และ 
BUSA ตามลําดับ  สวนกลุมรถยนตดีเซลขนาดเล็ก ซ่ึงแบงเปน กลุม PUA มีเลขระยะทางมากกวา 
300,000 กม.  กลุม PUB มีเลขระยะทางนอยกวา 300,000 กม. และกลุม VAN ซ่ึงเปนกลุมรถตู ซ่ึง
พบวากลุม PUA และ PUB มีคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองสูงกวากลุม VAN 

 ทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของความเขมขนฝุนละอองในกลุม HDDV กับกลุม 
LDDV ทําการวิเคราะหขอมูลดังแสดงในภาคผนวก ช โดยใชสถิติ Independent-sample T-test ใน
การทดสอบหาความแตกตางกันของคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ จากตวัอยางรถ
ทั้งสองชนิด (เนื่องจากขอมูลมีการแจกแจงปกติ และเปนอิสระตอกัน) โดยกําหนดระดับนัยสําคัญที่
ใชในการทดสอบที่ 0.05 ภายใตสมมติฐานดังนี ้

H0: คา เฉล่ียของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กไมแตกตางกับดีเซลขนาดใหญ 
H1: คา เฉล่ียของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กแตกตางกับดีเซลขนาดใหญ 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม SPSS for Window  (แสดงในภาคผนวก ช)  
ผลการวิเคราะหพบวา คา Sig จากตารางวิเคราะหมคีาเทากับ 0.005 ซ่ึงมีคานอยกวาคาระดับ
นัยสําคัญที่กําหนดไวคือ 0.05 จึงตัดสินใจยอมรับสมมติฐาน H1 ปฏิเสธสมมติฐาน H0 และสรุปได
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วา คาเฉลี่ยของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กนอยกวาดีเซลขนาดใหญ อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังตารางที่ 4.1 
  สรุปจากการทดสอบทางสถิติพบวา เมื่อนําคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละออง
ขนาดตางๆ จากกลุม HDDV และ LDDV มาทดสอบความแตกตางทางสถิติพบวา รถยนตดีเซลเล็ก
มีการปลดปลอยฝุนละอองนอยกวากลุมดีเซลใหญ เมือ่พิจารณาในแตละกลุมพบวา ไมสามารถแบง
เลขระยะทาง และอายุเครือ่ง ในการหาความแตกตางได เนื่องจากมีจํานวนตัวอยางนอย และมี
คาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองใกลเคยีงกัน และตวัอยางรถ NGV ซ่ึงใชเชื้อเพลิงตางชนิดกนัมี
การผลรวมปลดปลอยฝุนละอองมีคาต่ําสุด แสดงวา ชนิดของเชื้อเพลิง มีผลตอปริมาณการ
ปลดปลอยฝุนละอองขนาดตางๆ 
 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณรวมของฝุนละอองขนาดตางๆ จากรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก 
ปริมาณรวมของฝุนละออง Heavy duty diesel vehicles (HDDV) Light duty diesel vehicles (LDDV)

(g/m3) BUSA BUSB BUSC EURO-II NGV∗ Truck คาเฉลี่ย±SD PUA PUB VAN คาเฉลี่ย±SD

ขนาดของฝุนละออง

>18 12.65 57.56 50.61 1.44 nd 3.70 25.19±7 18.46 14.17 7.53 13.39±3.50

10--18 19.84 33.36 13.75 15.89 8.38 3.17 17.20±6 13.04 25.85 4.91 14.60±5.65

5.6--10 18.03 4.20 24.31 10.90 3.81 2.77 12.04±5 14.88 11.21 6.67 10.92±2.11

3.2--5.6 11.35 171.40 29.18 16.41 4.45 1.32 45.93±21 38.92 18.25 10.52 22.56±9.68

1.8--3.2 4.32 119.35 53.98 3.68 5.21 11.89 38.64±20 27.91 22.94 17.13 22.66±5.40

1.0--1.8 42.97 181.87 106.51 5.38 3.94 3.70 68.09±26 15.29 9.33 10.07 11.56±3.25

0.56--1.0 30.28 113.31 136.63 109.90 nd 14.53 80.93±30 22.37 25.04 17.27 21.56±3.95

0.32--0.56 68.87 68.12 113.86 16.94 21.72 10.30 55.62±23 35.52 58.51 14.71 36.25±11.91

0.18--0.32 47.94 194.31 50.58 17.86 27.31 111.21 84.38±30 66.76 51.28 37.44 51.83±8.67

<0.18 55.91 289.91 83.48 6.43 4.06 16.51 90.45±21 31.82 48.49 39.22 39.84±8.36

total PM (g/m3) 312.17 1233.40 662.91 204.82 78.88 179.09 518.45±244 284.96 285.08 165.47 245.17±56.02  
หมายเหตุ  * ไมคิดคาเฉลี่ย 
 

Thiansatit (2004) ไดทําการศึกษาสารมลพิษตางๆ จากรถยนตดีเซลขนาดใหญโดย 
ใชระบบ CVS และใชรูปแบบการขับขี่ BKK driving cycleโดยแบงกลุมชนิดรถออกเปน รถมินิบสั 
3 คัน รถโดยสารประจําทาง 7 คัน รถโดยสารเครื่องยนต EURO-II  7 คัน รถบรรทุก 3 คัน รถ
โดยสารใชกาซธรรมชาติ (NGV) 3 คนั พบวามีคาเฉลีย่ความเขมขนของฝุนละอองรวมเทากับ 526, 
299, 187, 281 และ 23 mg/m3 ตามลําดับ และไดสรุปวา รถมินิบัสและรถโดยสารประจําทางมีการ
ปลดปลอยฝุนละอองรวมสูงสุด แตไมไดทดสอบความแตกตางทางสถิติ และพบวา การบํารุงรักษา
เครื่องยนตและอายุของเครื่องยนตมีผลตอการปลดปลอยฝุนละออง 
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4.3 การกระจายตัว (Size Distribution, SD) ของฝุนละอองขนาดตางๆ   

 การวัดการกระจายตวัของฝุนละออง หรือ Size Distribution โดยการวัดขนาดการกระจาย
ตัว และวดัการสะสมของฝุนละออง (cumulative) เพือ่อธิบายลักษณะพฤตกิรรมของฝุนละอองใน
แตละขนาด  ที่เก็บตัวอยางดวยเครื่อง MOUDI ซ่ึงมีการคัดขนาดตั้งแต  >18, 10-18, 5.6-10, 3.2-5.6, 
1.8-3.2, 1.0-1.8, 0.56-1.0, 0.32-0.56, 0.18-0.32  และ <0.18 ไมครอน (μm) ตามลําดับ สามารถ
แสดงเปนกราฟลักษณะการกระจายตัวของฝุนละออง (SD) เพื่ออธิบายพฤติกรรมของฝุนละอองใน
แตละชั้นมหีนวยเปน μg/m3 เชน มีฝุนละอองกระจายตวัสูงสุดใน 1 ชวง (unimodal) หรือ มีฝุน
ละอองกระจายตัว 2 ชวง (bimodal) เปนตน และมีการอธิบายการสะสมฝุนละอองในแตละชั้น ใน
รูปแบบความถี่การสะสม (Cumulative Frequency, CF) มีจุดประสงคเพื่อใชในการดูแนวโนมวามี
ฝุนอยูในขนาดไหนเปนสวนใหญ ดังแสดงในภาคผนวก ค แสดงไวดงันี้ 

 4.3.1 กลุมรถยนตดีเซลใหญ (HDDV)  
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 จากรูปที่ 4.3  BUSA  พบวา มีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเปนแบบ bimodal มีฝุน
กระจายตัวสูงสุด ในชั้นขนาด 0.18-0.32 μm มีปริมาณความเขมขน 390.28 g/m3 มีผลรวมฝุนละออง
ทุกขนาดเทากบั 1332.0 g/m3  BUSB พบวามีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเปนแบบ bimodal 
ฝุนกระจายตัวมีคาสูงสุด ในชั้นขนาด 0.1–018 μm และ 1.8-3.2 μm มีปริมาณความเขมขน 210.51
และ 240.28 g/m3 และมีผลรวมฝุนละอองทุกขนาดเทากับ 1038.4 g/m3  BUSC มีลักษณะการ
กระจายตัวของอนุภาคเปนแบบ bimodal พบฝุนกระจายตัวมีคาสูงสุด ในชั้นขนาด  0.32-0.56 μm  
มีปริมาณความเขมขน 482.25 g/m3 และมผีลรวมฝุนละอองทุกขนาดเทากับ  1570.8 g/m3   
    รถ EURO-II  มีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเปนแบบ bimodal ฝุนมีกระจายตวั
สูงสุดในชั้นขนาด  0.32–0.56 μm มีความเขมขน 452.17 g/m3  และมีผลรวมฝุนละอองทุกขนาด
เทากับ 804.9 g/m3   รถ NGV มีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเปนแบบ bimodal พบฝุนกระจาย
ตัวมีสูงสุดในชั้นขนาด  0.1–0.18 μm  มีความเขมขน 106.98 g/m3 และมีผลรวมทุกขนาดเทากับ 
296.7 g/m3  รถ Truck  มีลักษณะการกระจายตวัของอนุภาคเปนแบบ bimodal พบฝุนกระจายตัว
สูงสุดในชั้นขนาด  0.1 – 0.18 μm  มีความเขมขน 435.64 g/m3  และมีผลรวมทุกขนาดเทากับ 641.6 

g/m3   โดยภาพรวมกลุมรถยนตดีเซลใหญ (HDDV) มีรูปแบบการกระจายตวัเปนแบบ bimodal มี
การกระจายตวัของฝุนละอองสูงสุดในชั้น 0.1-0.18 ถึง 0.32-0.56 μm  
 

 4.3.2 กลุมรถยนตดีเซลเล็ก (LDDV) 
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รูปที่ 4.4   size distribution ของรถกลุม LDDV  
 

 



                                                                                                                             61 
 
 

 จากรูปที่ 4.4  PUA  มีลักษณะการกระจายตัวของอนภุาคไมชัดเจน มฝุีนกระจายตัวสูงสุด
ในชั้นขนาด  0.1–0.18 μm และ 1.8-3.2 μm  มีปริมาณความเขมขน 72.96 และ 43.36 g/m3 
ตามลําดับ มีผลรวมฝุนละอองทุกขนาดทากับ 279.5 g/m3   PUB มีลักษณะการกระจายตัวของ
อนุภาคไมชัดเจน มีฝุนกระจายตัวสูงสุดในชั้นขนาด  0.18 – 0.32 μm มีปริมาณความเขมขน 63.75 
g/m3 และมีผลรวมฝุนละอองกับ 241.1 g/m3   VAN มีลักษณะการกระจายตัวของอนภุาคไมชัดเจน 
มีฝุนกระจายตวัสูงสุดในชั้นขนาด  0.1–0.18 μm และ 1.8-3.2 μm มีปริมาณความเขมขน 75.88 และ 
74.95  g/m3 ตามลําดับ  และมีผลรวมฝุนละอองเทากับ 258.4 g/m3  โดยภาพรวมกลุมรถยนตดีเซล
เล็ก (LDDV) มีรูปแบบการกระจายตัวไมชัดเจน โดยมีการกระจายตัวของฝุนละอองสูงสุดในชั้น 
0.1-0.18 ถึง 1.8-3.2 μm แสดงวามีการกระจายตวัไมแนนอน และเปนชวงขนาดทีก่วางกวารถยนต
ชนิด HDDV  

 จากตารางที่ 4.2 ทําการคํานวณเพื่อหาคาเปอรเซ็นตการสะสมของฝุนละอองในแตละขนาด
แบงเปนชั้น 10 ช้ัน ของรถยนตดีเซลใหญ ตั้งแตขนาด <0.18, 0.18-0.32, 0.32-0.56, 0.56-1.0, 1.0-
1.8, 1.8-3.2, 3.2-5.6, 5.6-10, 10-18 และ >18 μm มีคา 19, 31, 47, 60, 72, 78, 84, 88, 94 และ 100% 
ตามลําดับ และรถยนตดเีซลเล็ก มีคา 19, 42, 56, 65, 70, 78, 86, 90, 95 และ 100% ตามลําดับ พบวา 
กลุมรถยนตดีเซลใหญมีเปอรเซ็นตการสะสมฝุนละอองในแตละชั้นใกลเคียงกับรถยนตดีเซลเล็ก 

ตารางที่ 4.2 การตกสะสมของฝุนละอองในชั้นขนาดตางๆ  
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4.4  การตรวจวัดสาร pPAHs ท่ีเวลาจริง (real time) จากเครื่อง PAS   

 จากการตรวจวัดสาร pPAHs  จากเครื่อง PAS 2000CE ทําการเก็บตัวอยางแบบ real-time 
จากหองปฏิบตัิการรถยนตดเีซลใหญและดเีซลเล็ก สามารถบันทึกขอมูลตอเนื่องไดทกุ ๆ 30 วินาท ี 
มาอธิบายลักษณะการปลดปลอยไอเสียจากรถยนตโดยเปรียบเทียบกบัรูปแบบการขับขี่ที่ใชทดสอบ 
คือ BKK driving cycle ซ่ึงเลือกระดับความเร็วทกุๆ 30 วินาที ที่ผานการหาคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ 
(moving averages) เพื่อสังเกตลักษณะสาร pPAHs ซ่ึงเปนสาร PAHs รวมหลายชนดิ ไดชัดเจนมาก
ขึ้น การทดสอบโดยเริ่มจากวอรมเครื่องยนต (warm up) ตั้งแตวินาททีี่ 0-210  สตารทเครื่องโดยไม
มีการเรงเครื่อง (idle) ตั้งแตวินาทีที ่ 211-570 และเริ่มขับเคลื่อนตามรูปแบบการขับขี่ 2 ชวง คอื 
ตั้งแตวนิาทีที่ 571-1140 และวินาททีี่ 1141-1710 ตามลําดับ โดยสามารถวัดคาสาร pPAHs ไดใน
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หนวยไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร (μg/m3) ซ่ึงแสดงผลการตรวจวดัเปนกลุม รถยนตดีเซลใหญและ
รถยนตดีเซลเล็ก ดังรูปที่ 4.5- 4.11 

 4.4.1 ผลการตรวจวัดสาร pPAHs จากกลุมรถยนตดีเซลใหญ (HDDV) 
 

BUSA1

0

5
10

15

20

25

g/
m

3

0

20

40

60

BusA1

 BKK cycle (km/hr)

0s 210s 570s 1140s 1710s

average pPAHs = 4.49 g/m3

 
BUSA2

0

5

10

15

20

25

g/
m

3

0
10
20
30

40
50
60

BusA2

 BKK cycle (km/hr)

0s 210s 570s 1140s 1710
s

average pPAHs = 3.29 g/m3

 
BUSA3

0

5

10

15

20

25

g/
m

3

0
10
20
30
40
50
60

BusA3

 BKK cycle (km/hr)

0s 210s 570s 1140s 1710s

average pPAHs = 6.29 g/m3

 
รูปที่ 4.5  ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกับ BKK driving cycle 

                     กลุม HDDV ชนิด BUSA 
 

 จากรูปที่ 4.5 พบวา แนวโนมการปลดปลอยสาร pPAHs มีการเพิ่ม-ลด ตามการ
เปลี่ยนแปลงของ BKK driving cycle เมื่อนํามาเปรียบเทียบเพื่อดูพฤติกรรมการปลดปลอย มี
ลักษณะคลายกัน คือ คาความเขมขนของสาร pPAHs จะสูงขึ้นเมื่อมกีารเรงเครื่องเพื่อเพิ่มความเร็ว 
และจะลดลงเมื่อลดระดับความเร็ว แตลักษณะกราฟไมสามารถบอกแนวโนมที่ตรงกันได เพราะ
การเก็บตวัอยางสาร pPAHs มีระยะหางจากปลายทอไอเสีย และการบันทึกคาของเครื่อง PAS จะ
บันทึกทุก ๆ 30 วินาท ีทําใหเกิดการลาชา (delay) ในการวัดคาความเขมขนของสาร pPAHs ซ่ึงเปน
ขอจํากัดของเครื่องมือทําใหไมสามารถเก็บตัวอยางใหเครื่องมือสามารถวัดคาไดระดับวินาที (s) พบ
สาร pPAHs สูงสุดเมื่อมีการเพิ่มระดับความเร็ว และต่ําสุดในชวงไมมีการเรงเครื่อง มีคาเฉลี่ยของ
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ความเขมขนของสาร pPAHs ตั้งแตเร่ิมจนหยุดการทดสอบจากตัวอยาง BUSA1, BUSA2 และ  
BUSA3 เทากับ 4.49, 3.29 และ 6.29 g/m3 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.6  ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกับ BKK driving cycle 

    กลุม HDDV ชนิด BUSB 
 

 จากรูปที่ 4.6 พบวา แนวโนมการปลดปลอยสาร pPAHs มีการเพิ่ม-ลดตามการ
เปลี่ยนแปลงของ BKK driving cycle  มีพฤติกรรมการปลดปลอยของสาร pPAHs จะสูงขึ้นเมื่อมี
การเรงเครื่องเพื่อเพิ่มความเร็ว และจะลดลงเมื่อลดระดบัความเร็ว แตตัวอยาง BUSB2 BUSB3 และ 
BUSB4 มีสาร pPAHs เกิดขึ้นในชวงวนิาทีที่ไมมีการเรงเครื่อง อาจเปนเพราะวามไีอเสียสวนหนึ่ง
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คงคางอยูในระบบทําใหเครื่อง PAS เก็บขอมูลและบันทกึไว โดยเฉพาะตัวอยาง BUSB2 มีปริมาณ
สาร pPAHs ถูกปลอยออกมาในชวงเวลาที่มีการเรงเครื่องยนต ซ่ึงอาจเกิดจากระบบมีไอเสียร่ัวไหล
ออกมา  คาเฉลี่ยของความเขมขนของสาร pPAHs ตั้งแตเร่ิมจนหยดุการทดสอบจากตัวอยาง 
BUSB1, BUSB2, BUSB3 และ BUSB4 เทากับ 6.81, 8.68,  4.49 และ 9.02 g/m3 ตามลําดับ เมือ่
พิจารณาโดยภาพรวมแลว กลุม BUSB ซ่ึงมีเลขระยะทางนอยกวา 300,000 กม. มีการปลดปลอย
สาร pPAHs สูงกวากลุม BUSA แตเนื่องจากในกลุมมีการปลดปลอยสาร pPAHs สูง และมีตัวอยาง 
BUSB2 ซ่ึงมีอายุเครื่องยนตนอย พบวา อายุเครื่องยนต ไมใชปจจยัที่ทําใหเกิดการปลดปลอยสาร 
pPAHs สูง แตอาจเกิดจากการขาดการบํารุงรักษาเครื่องยนต เนื่องจากมีเลขระยะทางนอย มกีารใช
งานตลอด  
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รูปที่ 4.7 ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกับ BKK driving cycle 

      กลุม HDDV ชนิด BUSC 
 

 จากรูปที่ 4.7 กลุม BUSC ซ่ึงไมมีเลขระยะทางเนือ่งจากมีการปรับแตงเครื่องยนตใหม 
พบวา ตัวอยาง BUSC1 มีคาเฉลี่ยความเขมขนของสาร pPAHs สูงสุด คือ 8.05 g/m3 เมื่อเปรียบเทียบ
กับกลุม BUSA และกลุม BUSB แลวมีคาใกลเคียงกับกลุม BUSB แตมากกวากลุม BUSA แสดงวา 
อายุเครื่องยนตมีผลตอการปลดปลอยสาร pPAHs แตเมื่อ พิจารณากับตัวอยาง BUSC2 ซ่ึงมีการ
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ปลดปลอยสาร pPAHs ต่ําที่สุดในกลุม และ BUSC3 พบวามีคาเฉลีย่ความเขมขนของสาร pPAHs  
2.70 และ 4.13 g/m3 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวากลุม BUSB และใกลเคยีงกับกลุม BUSA แสดงวา อายุ
เครื่องยนตไมมีผลตอการปลดปลอยสาร pPAHs 
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รูปที่ 4.8  ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกับ BKK driving cycle 

     กลุม HDDV ชนิด EURO-II, NGV, Truck 
 

 จากรูปที่ 4.8 พบวา ตัวอยางรถทดสอบ EURO-II และ รถบรรทุก (Truck) มีคาเฉลี่ยความ
เขมขนของสาร pPAHs  คือ 4.05 และ 4.77 g/m3 เมื่อพิจารณา รถ EURO-II เปรียบเทียบกับกลุม
ตัวอยาง BUSB คือ BUSB2 ซ่ึงมีอายุเครื่องยนตใกลเคียงกันแตมเีลขระยะทางนอยกวา พบวา มกีาร
ปลดปลอยสาร pPAHs นอยกวา BUSB2 และตวัอยาง BUSB4 ซ่ึงมีระยะทางการวิ่งใกลเคียงกันแต
มีอายุเครื่องนอยกวา พบวามีการปลดปลอยสาร pPAHs นอยกวา แสดงวา รถ EURO-II ซ่ึงมี
มาตรฐานไอเสียควบคุมมีการปลดปลอยสาร pPAHs ออกมานอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับอายุ
เครื่องยนตและเลขระยะทาง สวนรถบรรทุกมีรูปแบบการขับขี่ที่ตางออกไป เมื่อพิจาณาจากเลข
ระยะทางซึ่งสูงเมื่อเทียบกับอายุเครื่องยนตพบวามีการปลดปลอยสาร pPAHs สูง สวนตวัอยางรถ 
NGV มีคาเฉลี่ยความเขมขนของสาร pPAHs ต่ําสุด คือ 0.01 g/m3 เนื่องจากชนิดเชือ้เพลิงที่ใชเปน
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กาซธรรมชาติอัด (Natural Gas Vehicles) เมื่อเปรียบเทยีบกับตวัอยางอื่นแสดงวาชนิดเชื้อเพลิงมผีล
ตอการปลดปลอยสาร pPAHs 
 

 4.4.2 ผลการตรวจวัดสาร  pPAHs จากลุมรถยนตดีเซลเล็ก (LDDV) 
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รูปที่ 4.9 ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกับ BKK driving cycle ชนิด PUA4 
 

  จากรูปที่ 4.9 กลุม LDDV ชนิด PUA4 มีแนวโนมเพิ่ม-ลดตามรูปแบบการขับขี่ มีคาเฉลี่ย
ความเขมขนของสาร pPAHs จากตัวอยาง PUA4 เทากับ 2.72 g/m3 ตามลําดับ สวนตัวอยาง PUA1 
PUA 2 และ PUA3 เกิดความผิดปกติระหวางการเก็บตัวอยาง คือ ไมมีการบันทกึคาตั้งแตเร่ิมเก็บ
ตัวอยางจากระบบจนจบเวลาในการทดสอบ ทําใหไมมีคาตรวจวดัไมสามารถนําเปรียบเทียบได 
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รูปที่ 4.10 ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกับ BKK driving cycle   
           กลุม LDDV ชนิด PUB 

 จากรูปที่ 4.10 กลุม PUB มีแนวโนมการปลดปลอยสาร pPAHs ขึ้น-ลง ตามรูปแบบการขับ
ขี่ มีผลรวมสาร pPAHs จากตัวอยาง PUB1, PUB2, PUB3, PUB4 และ PUB5 เทากับ 3.33, 3.81, 
1.08, 2.82 และ 3.66 g/m3 ตามลําดับ โดยภาพรวมพบวามีคาผลรวมสูงกวากลุม PUA มีเลข
ระยะทางและมีอายุเครื่องยนตนอยกวา แสดงวาเลขระยะทางและอายุเครื่องยนตที่สูงกวาไมมีผลตอ
การปลดปลอยสาร pPAHs  แตขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน 
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รูปที่ 4.11  ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกบั BKK driving cycle 

     กลุม LDDV ชนิด VAN 
 

 จากรูปที่ 4.11 กลุมรถ VAN มีแนวโนมการเพิ่ม-ลด ตามรูปแบบการขับขี่และเหมือนกัน
ทุกตัวอยาง มีคาเฉลี่ยความเขมขนของสาร pPAHs จากตัวอยาง VAN1, VAN2 และ VAN3 พบมีคา 
3.04, 5.11 และ 3.34 ตามลําดับ พบวา มีอายุเครื่องยนตเทากัน และมีเลขระยะทางใกลเคียงกัน ซ่ึง
ตัวอยาง VAN2 มีเลขระยะทางมากกวาประมาณ 20,000 กม. และมีการปลดปลอยมากกวา ตัวอยาง
อ่ืน แสดงวา เลขระยะทางมผีลตอการปลดปลอยสาร pPAHs ในกลุมรถ VAN 
 

4.4.3  สาร  pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดใหญและขนาดเล็ก 
 

จากการตรวจวัดสาร pPAHs  จากเครื่อง PAS 2000CE ทําการเก็บตวัอยางแบบ real- 
time จากหองปฏิบัติการรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก อธิบายลักษณะการปลดปลอยไอเสียโดย
เปรียบเทียบกบัรูปแบบการขับขี่ที่ใชทดสอบ คือ BKK driving cycle พบวา สาร pPAHs แนวโนม
การเพิ่ม-ลด ตามรูปแบบการขับขี่ แตลักษณะกราฟไมสามารถบอกแนวโนมที่ตรงกนัได เพราะการ
เก็บตัวอยางทีม่ีระยะหางจากปลายทอไอเสีย และการบันทึกคาของเครื่องมือที่เกิดการลาชา (delay) 
ในการวัดคาความเขมขนของสาร pPAHs ซ่ึงเปนขอจํากัดของเครื่องมือ โดยภาพรวมจากตารางที่ 
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4.3 พบวา รถยนต HDDV ชนิด BUSB มีการปลดปลอยสาร pPAHs สูงสุดในกลุม และ NGV มีการ
ปลดปลอยสาร pPAHs ต่ําสุด สวนรถยนต LDDV ชนิด VAN มีการปลดปลอยสาร pPAHs สูงสุด 
สวนกลุม PUA มีการปลดปลอยสาร pPAHs ต่ําสุด เมื่อนําคาเฉลี่ยของสาร pPAHs มาทดสอบ
ขอมูลทางสถิติเพื่อหาความแตกตาง โดยทําการวิเคราะหขอมูลดังแสดงในภาคผนวก ซ โดยใชสถิติ 
Independent-sample T-test ในการทดสอบหาความแตกตางกันของคา เฉล่ียของสาร pPAHs 
(เนื่องจากขอมูลมีการแจกแจงปกติและเปนอิสระตอกัน) โดยกําหนดระดับนัยสําคัญที่ใชในการ
ทดสอบที่ 0.05 ภายใตสมมติฐานดังนี ้

H0: คาเฉลี่ยของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กนอยไมแตกตางกับดีเซลขนาดใหญ 
H1: คาเฉลี่ยของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กแตกตางกับดเีซลขนาดใหญ 

 ผลการวิเคราะหพบวา คา Sig ของรถยนตดีเซลขนาดเล็ก (LDDV) มคีาเทากับ 0.006 ซ่ึงมี
คานอยกวาคาระดับนยัสําคัญที่กําหนดไวคือ 0.05 จงึตัดสินใจยอมรับสมมติฐาน H1 ปฏิเสธ
สมมติฐาน H0 และสรุปไดวาคาเฉลี่ยของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กมีคานอยกวา
รถยนตดีเซลใหญ อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงรถดีเซลใหญและดเีซลเล็ก
มีผลรวมของคาเฉลี่ยของสารเทากับ 67.29 และ 28.93 g/m3 ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันประมาณ 2.3 
เทา 
  

ตารางที่ 4.3 ความเขมขนรวมและคาเฉลี่ยของสาร pPAHs จากรถชนดิ HDDV และ LDDV  
HDDV BusA1 BusA2 BusA3 BusB1 BusB2 BusB3 BusB4 BusC1 BusC2 BusC3 EURO-II NGV Truck total (g/m3)

average pPAHs (g/m3) 4.49 3.29 6.29 6.81 8.68 4.99 9.02 8.05 2.70 4.13 4.05 0.01 4.77 67.29

LDDV PUA1 PUA2 PUA3 PUA4 PUB1 PUB2 PUB3 PUB4 PUB5 VAN1 VAN2 VAN3 total (g/m3)

average pPAHs (g/m3) nd nd nd 2.72 3.33 3.81 1.08 2.82 3.66 3.04 5.11 3.34 28.93  
หมายเหตุ  nd = non detected  

4.5 ปริมาณสาร  PAHs จากเครื่อง GC/MS 

 จากการการเกบ็ตัวอยางฝุนละอองดวยเครือ่ง MOUDI ที่มีการคัดขนาดตั้งแต <0.1-18 μm 
และตัวอยางกาซจากหลอด PUF ซ่ึงบรรจุสารดูดซับ XAD-2 ผานกระบวนการสกัดดวยตัวทํา
ละลายและวิเคราะหความเขมขนของสาร PAHs ดวยเครื่อง GC/MS รายงานความเขมขนของสาร 
PAHs ไดในหนวยนาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร (ng/m3) สามารถอธิบายแนวโนมของสาร PAHs
เปรียบเทียบกบัขนาดตางๆ ในสถานะฝุนละออง และสถานะกาซ ในแตละกลุมตัวอยางรถยนต
ดีเซลใหญและดีเซลเล็กไดดังรูปที่ 4.12-4.38 
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 4.5.1 สาร PAHs ในฝุนละอองที่เก็บดวยเคร่ือง MOUDI จากรถยนตดีเซลใหญ 

1)  ฝุนละอองขนาด >18 μm (size range >18 μm) 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด >18 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.12 พบวาปริมาณความเขมขนของสาร PAHs ในฝุนขนาด >18 μm มีคาเฉลี่ย
ความเขมขนในแตละกลุมตัวอยาง ดังตารางที่ 4.4  พบวาสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด ตั้งแต Acy จนถงึ
ถึง Pyr  ไมสามารถวิเคราะหไดในบางตวัอยาง  เนื่องจากเปนสาร PAHs ชนิดที่มีโลเลกุลต่ํา ตาม
คุณสมบัติทางเคมีจะเกิดการระเหยไดงายเมื่อมีอุณหภูมสูิง แตแตกตางจาก Naph ซ่ึงสามารถดูดซับ
บนกระดาษกรองไดดี ทําใหสามารถวิเคราะหได และโดยภาพรวมสารPAHs ที่มีวงอะโรมาติก 3-6 
วง และมีสาร PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Anth จนถึง BkF และ BaP จนถึง DahA โดยเมื่อ
พิจารณากลุม BUSA มีคาความเขมขนเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 1,307.9 μg/m3  สวนตัวอยาง BUSB, 
BUSC, EURO-II, NGV และ Truck  มีคาความเขมขนเฉลี่ยเทากับ 687.85, 33.97, 2.12, 3.64 และ 
7.99  μg/m3 จากตัวอยาง EURO-II และ Truck มีการปลดปลอยสาร PAHs ต่ําสุด ในกลุม BUSA มี
คาผลรวมความเขมขนสูงสุด เมื่อพิจารณาจาก อายุเครื่องและเลขระยะทาง พบวา อายุเครื่องยนต 
และเลขระยะทางมีผลตอการปลดปลอยสาร PAHs สวนตัวอยาง NGV  มีการปลดปลอยสาร PAHs 
ต่ําที่สุด เพราะมีการใชเชื้อเพลิงตางชนิดกัน 
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ตารางที่ 4.4 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด >18 μm  

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

BUSA 30.41 nd nd nd nd nd 53.68 121.73 223.40 251.18 188.16 190.00 156.16 52.09 21.16 19.95 1307.90

BUSB 47.01 nd nd nd nd nd 12.03 12.67 70.23 95.12 171.21 103.53 104.07 34.44 8.63 28.80 687.75
BUSC 3.64 nd nd nd nd nd 1.82 1.76 3.12 5.00 7.00 7.03 4.61 nd nd nd 33.97

EURO-II 0.46 nd nd 0.42 nd nd nd nd 0.19 0.33 0.36 0.25 0.12 nd nd nd 2.12

NGV 0.34 nd nd nd 0.15 nd 0.19 0.16 0.30 0.56 0.48 0.85 0.60 nd nd nd 3.64
Truck nd nd nd nd nd nd 0.55 0.91 1.16 1.26 1.08 1.56 1.47 nd nd nd 7.99  

หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

2) ฝุนละอองขนาด 10-18 μm (size range 10-18 μm) 
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รูปที่ 4.13 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 10-18 μm กลุม HDDV 

  จากรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.5 พบสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 10-18 μm มี
ปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับชัน้ >18 μm  โดยภาพรวมสารPAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุนที่มีวงอะโร
มาติก 3-6 วง ตั้งแต Anth จนถึง BaF และ BkF จนถึง DahA ในกลุม BUSA BUSB สาร PAHs ที่มี
โมเลกุลใหญขึ้น โครงสรางซับซอนขึ้น และฝุนมีขนาดเล็กลงทําใหถูกดดูซับบนฝุนละอองได
มากกวาสาร PAHs ที่มีโมเลกุลต่ํากวาซ่ึงตองการพื้นที่ผิวในการดูดซับเนื่องจากมีโครงสรางไม
ซับซอน จากผลการศึกษาพบวา กลุม BUSA มีคาความเขมขนเฉลี่ยสูงกวากลุมอ่ืน คือ 1049.84 
μg/m3 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 3.5 และเปรียบเทียบกับตวัอยางกลุมอ่ืนพบวา เลขระยะทางและอายุ
เครื่องยนตมีผลตอการปลดปลอยสาร PAHs 
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ตารางที่ 4.5 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 10-18 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

BUSA 36.06 nd nd nd nd nd 34.40 28.47 115.80 205.24 238.38 220.33 142.90 nd 28.27 nd 1049.84

BUSB 51.73 nd nd nd nd nd 15.69 26.03 149.71 190.06 223.60 217.67 144.12 nd nd nd 1018.60
BUSC 2.04 nd nd nd nd nd 1.46 9.59 17.81 15.18 8.29 7.05 3.66 nd nd nd 65.07

EURO-II 3.41 nd nd 7.56 nd nd nd nd 2.08 4.57 3.67 3.24 1.74 nd nd nd 26.29
NGV 2.70 nd nd nd nd nd 0.98 0.92 0.71 1.51 nd nd nd nd nd nd 6.83

Truck nd nd nd nd nd nd 2.35 6.40 2.97 2.11 nd nd nd nd nd nd 13.84  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

3) ฝุนละอองขนาด 5.2-10 μm (size range 5.2-10 μm) 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4.14 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 5.2-10 μm กลุม HDDV 
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 จากรูปที่ 4.14 และตารางที ่ 4.6 เมื่อมีการคัดขนาดที่เล็กลงในชั้น 5.2-10 μm และมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต BbF จนถึง DahA พบวากลุม BUSA และ BUSB มีคาความ
เขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 1164.02 และ 1131.19  μg/m3 ซ่ึงสวนใหญเปนสาร PAHs ที่มี
น้ําหนกัโมเลกลุสูง แสดงวา เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองที่เล็กลง จะพบสาร PAHs ที่มีโมเลกุล
สูงขึ้น แตไมพบสาร PAHs ชนิด BghiP, I(1,2,3-cd)P และ DahA ในกลุม BUSC, EURO-II, NGV 
และ Truck  พบวา กลุม BUSC ซ่ึงมีการปรับปรุงเครื่องยนต EURO-II และ Truck ซ่ึงมีมาตรฐานไอ
เสียควบคุม และ NGV ซ่ึงใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs 
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เทากับ 28.28, 10.55, 19.93 μg/m3 ซ่ึงต่ํากวากลุมอ่ืน มีปริมาณฝุนละอองนอยกวา ทาํใหสาร PAHs 
ดูดซับบนฝุนละอองนอย 

ตารางที่ 4.6 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 5.2-10 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

BUSA 31.13 nd 3.83 nd nd nd 18.93 20.62 133.71 148.43 245.78 237.26 207.07 21.02 42.00 54.23 1164.02

BUSB 46.56 1.43 2.94 7.14 20.05 14.85 43.34 41.21 132.16 149.50 214.35 216.30 178.09 21.94 9.86 31.47 1131.19
BUSC 3.66 0.65 1.00 6.35 0.99 1.09 1.83 2.07 3.52 5.56 7.20 7.76 5.14 nd nd nd 46.82

EURO-II 4.46 nd nd 6.27 nd nd nd nd 1.60 2.45 5.03 4.36 4.11 nd nd nd 28.28

NGV 4.06 nd nd nd nd nd 2.16 1.55 1.74 1.05 nd nd nd nd nd nd 10.55
Truck nd nd nd nd nd nd 6.51 8.60 2.60 2.22 nd nd nd nd nd nd 19.93  

หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

4)  ฝุนละอองขนาด 3.2-5.2 μm (size range 3.2-5.2 μm) 
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รูปที่ 4.15 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 3.2-5.2 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.15 และและตารางที่ 4.7 เมื่อมีการคัดขนาดที่เล็กลงในชั้น 3.2-5.2 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Pyr จนถึง BaF และ BkF จนถึง DahA ในกลุม BUSA และ 
BUSB มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 1255.08 และ 1200.89  μg/m3 และในตัวอยาง 
BUSB2 มีปริมาณสาร PAHs ชนิด Naph และ DahA สูง ทําใหคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs 
ในตัวอยาง BUSB สูงกวา BUSA เมื่อพิจารณากับคาความเขมขนของฝุนละอองจากรูปที่ 4.1 พบวา 
มีปริมาณฝุนละอองสูงในชัน้นี้เมื่อเปรียบเทียบกับตวัอยางอื่น ทําให Naph และ DbhA สามารถดูด
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ซับบนฝุนละอองไดดี สวนกลุม BUSC โดยเฉพาะ BUSC3 มีปริมาณ Chr, BbF, BkF และ BaP สูง 
เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณความเขมขนของฝุนละอองจากรูปที่ 4.1 พบวามีคาความเขมขนสูงกวา
ตัวอยางอื่นแสดงวาสาร PAHs ที่กลาวมามีการดูดซับบนฝุนละอองมากกวา และตัวอยาง EURO-II, 
NGV และ Truck  พบ Naph, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF และ BaP ในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกบั
กลุมตัวอยางอืน่ 

ตารางที่ 4.7 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 3.2-5.2 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

BUSA 57.82 nd 4.77 nd 13.21 nd 25.32 23.86 136.69 231.56 223.92 201.23 123.42 96.98 32.86 83.43 1255.08

BUSB 286.95 3.76 3.20 10.12 21.09 8.89 17.64 16.61 80.64 80.10 170.13 135.30 131.50 94.20 15.25 125.51 1200.89
BUSC 3.72 0.43 2.27 5.42 0.71 0.23 1.16 1.37 2.17 7.33 17.02 12.08 11.01 nd nd nd 64.92

EURO-II 3.67 nd nd 3.72 nd nd nd nd 1.19 1.86 2.15 2.54 0.82 nd nd nd 15.95

NGV 1.57 nd nd nd nd nd 1.84 1.36 1.61 1.04 nd nd nd nd nd nd 7.42
Truck nd nd nd nd nd nd 8.40 5.89 6.23 3.10 4.35 3.24 6.36 nd nd nd 37.58  

หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

5) ฝุนละอองขนาด 1.8-3.2 μm (size range 1.8-3.2 μm) 
BUSB1 BUSB2
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รูปที่ 4.16 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.8-3.2 μm กลุม HDDV 

 จากรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.8 เมื่อมีการคัดขนาดที่เล็กลงในชั้น 1.8-3.2 μm โดยมี
สาร PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Pyr จนถึง BaF และ BkF จนถึง DahA ยกเวน BUSA2  ซ่ึง
มีปริมาณ DahA สูง และพบวากลุม BUSA และ BUSB มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs 
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เทากับ 1070.55 และ 810.40  μg/m3  พบวาตวัอยาง BUSA มีปริมาณความเขมขนของฝุนละออง
นอยกวา แตเมื่อพิจารณามีเลขระยะทางการวิ่งและอายุเครื่องยนตที่มากกวากลุม BUSB พบวา มี
สาร PAHs ในกลุม BUSA มากกวา กลุม BUSB แสดงวา เลขระยะทางและอายุเครื่องยนตมีมี
ความสัมพันธกับการปลดปลอยสาร PAHs สวนกลุมตัวอยาง EURO-II, NGV และ Truck  พบ 
Naph, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF และ BaP ในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทยีบกับกลุมตวัอยางอื่น 

ตารางที่ 4.8 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.8-3.2 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

BUSA 22.18 nd 2.03 nd nd nd 3.00 2.74 81.98 95.63 175.12 168.25 160.69 112.73 106.23 139.97 1070.55

BUSB 60.73 2.24 2.72 11.11 10.74 4.93 12.51 15.27 59.39 68.92 130.95 145.77 108.75 83.92 8.25 84.22 810.40
BUSC 4.22 1.29 0.71 5.77 1.14 0.42 0.98 1.36 2.97 3.97 9.49 8.78 7.02 nd nd nd 48.12

EURO-II 4.43 nd nd 8.53 nd nd 1.61 1.84 2.09 2.69 2.66 2.44 1.52 nd nd nd 27.81

NGV 3.31 nd nd 5.04 nd nd 1.89 1.67 0.81 2.52 2.97 3.45 2.58 nd nd nd 24.23
Truck nd nd nd nd nd nd 12.65 11.93 5.01 3.49 nd nd nd nd nd nd 33.08  

หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

6)  ฝุนละอองขนาด 1.0-1.8 μm (size range 1.0-1.8 μm) 
BUSB1 BUSB2

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.0-1.8 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.17 และตารางที ่ 4.9 เมื่อมีการคัดขนาดที่เล็กลงในชั้น 1.0-1.8 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Pyr จนถึง BkF และ BkF จนถึง DahA ในกลุม BUSA และ 
BUSB มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 1404.72 และ 954.19  μg/m3 และกลุม BUSC, 
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EURO-II, NGV และ Truck มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 45.03, 53.81, 20.01 และ 
38.28  μg/m3 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาแนวโนมของสาร PAHs ในกลุม BUSA และ BUSB พบวา
แนวโนมของสาร PAHs ที่มีโมเลกุลสูงขึ้น และปริมาณเพิ่มขึ้น เมือ่มีการคัดขนาดที่เล็กลงและมี
ปริมาณความเขมขนของฝุนละอองเพิ่มขึ้น 

ตารางที่ 4.9 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.0-1.8 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

BUSA 19.55 nd nd nd nd nd 5.11 3.76 93.25 88.29 220.58 209.22 213.60 176.32 173.94 201.11 1404.72

BUSB 82.64 3.18 4.42 10.25 31.57 8.36 36.44 40.83 47.32 66.28 127.41 123.85 102.76 147.39 11.37 110.12 954.19

BUSC 2.52 1.12 0.58 14.99 0.68 0.22 1.43 1.76 1.58 3.41 6.01 5.76 4.96 nd nd nd 45.03

EURO-II 5.24 nd nd 11.89 nd nd 6.84 4.79 3.66 4.33 8.45 5.41 3.20 nd nd nd 53.81

NGV 2.16 nd nd 8.53 1.49 0.00 2.47 1.99 1.32 2.05 nd nd nd nd nd nd 20.01

Truck 11.06 nd nd nd nd nd 9.51 10.72 5.03 1.95 nd nd nd nd nd nd 38.28  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

7) ฝุนละอองขนาด 0.56-1.0 μm (size range 0.56-1.0 μm) 
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รูปที่ 4.18 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.56-1.0 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.18 และตารางที่ 4.10 เมื่อมีการคัดขนาดที่เล็กลงในชั้น 0.56-1.0 μm  โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุนตั้งแต Pyr จนถึง DahA ในกลุม BUSA และ BUSB มีคาความเขมขน
เฉล่ียของสาร PAHs เทากับ 1,559.79 และ 1,402.93 μg/m3 และกลุม BUSC, EURO-II, NGV และ 
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Truck มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 58.74, 30.42, 80.15 และ 36.95 μg/m3 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาแนวโนมของสาร PAHs ในกลุม BUSA และ BUSB พบวาแนวโนมของสาร 
PAHs มีปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองที่เล็กลง 

ตารางที่ 4.10 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.56-1.0 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

BUSA 52.74 nd nd nd nd nd 7.57 6.19 90.22 94.17 234.80 232.33 245.00 203.34 179.82 213.61 1559.79

BUSB 79.91 2.09 4.92 15.67 129.41 16.46 132.01 146.45 45.33 71.62 186.90 154.60 97.77 115.61 21.52 182.67 1402.93
BUSC 3.54 nd 1.22 9.45 3.59 3.43 6.46 7.86 3.19 6.03 5.44 4.51 4.02 nd nd nd 58.74

EURO-II 4.63 nd nd 10.89 nd nd nd nd 2.54 3.31 3.66 2.99 2.40 nd nd nd 30.42

NGV 2.63 nd nd 5.48 3.41 nd 6.37 3.53 2.31 5.30 25.54 17.83 7.74 nd nd nd 80.15
Truck nd nd nd nd nd nd 10.82 13.55 5.68 6.90 nd nd nd nd nd nd 36.95  

หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

8)  ฝุนละอองขนาด 0.32-0.56 μm (size range 0.32-0.56 μm) 
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รูปที่ 4.19 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.32-0.56 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.11 เมื่อมีการคดัขนาดที่เล็กลงในชั้น 0.32-0.56 μm  โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Pyr จนถึง DahA ในกลุม BUSB มีคาความเขมขนเฉลี่ยของ
สาร PAHs สูงสุดเทากับ 1975.31 μg/m3 และกลุม BUSA, BUSC, EURO-II, NGV และ Truck มคีา
ความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 1264.54, 102.22, 47.97, 26.90 และ 70.86 μg/m3 
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ตามลําดับ เมื่อพิจารณาแนวโนมของสาร PAHs พบวาในกลุม BUSA และ BUSB พบวาแนวโนม
ของสาร PAHs มีปริมาณเพิม่ขึ้น เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองที่เล็กลง 

ตารางที่ 4.11 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.32-0.56 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

BUSA 29.94 nd nd nd nd nd 8.73 5.35 107.91 109.01 184.07 183.09 203.38 200.84 75.80 156.42 1264.54

BUSB 74.33 0.65 3.86 13.17 266.11 25.73 297.48 310.02 64.90 101.62 197.96 148.47 162.41 79.65 21.84 207.11 1975.31

BUSC 3.54 1.61 1.45 8.90 3.97 3.12 11.55 18.56 6.63 17.03 11.29 7.67 6.89 nd nd nd 102.22

EURO-II 8.21 nd nd 10.99 nd nd 4.08 3.50 2.71 2.26 7.70 4.72 3.79 nd nd nd 47.97

NGV 4.48 nd nd 4.82 1.91 nd 4.04 3.17 1.03 0.95 2.20 1.34 2.97 nd nd nd 26.90

Truck 7.95 nd nd nd nd nd 18.02 26.96 7.88 10.05 nd nd nd nd nd nd 70.86  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

9)  ฝุนละอองขนาด 0.18-0.32 μm (size range 0.18-0.32 μm) 
BUSA1

BUSB1 BUSB2
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รูปที่ 4.20 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.18-0.32 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.12 เมื่อมีการคดัขนาดที่เล็กลงในชั้น 0.18-0.32 μm  โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Pyr จนถึง DahA พบวากลุม BUSA และ BUSB มีคาความ
เขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 1206.62 และ 2017.95 μg/m3 และกลุม BUSC, EURO-II, NGV 
และ Truck มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากบั 106.07, 38.16, 19.96 และ 111.45 μg/m3 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาแนวโนมของสาร PAHs ในกลุม BUSA และ BUSB พบวาแนวโนมของสาร 
PAHs มีปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองที่เล็กลง 
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ตารางที่ 4.12 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.18-0.32 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

BUSA 45.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.68 7.49 121.02 116.92 179.57 180.96 196.51 147.83 25.11 174.91 1206.62
BUSB 65.54 1.91 5.01 10.98 273.25 30.54 349.16 429.20 58.34 104.65 166.26 128.89 87.77 105.78 28.26 172.42 2017.95

BUSC 3.64 1.29 0.80 7.55 5.46 5.39 14.28 22.11 8.10 19.07 8.76 5.51 4.12 nd nd nd 106.07
EURO-II 3.33 nd nd 11.84 nd nd 2.33 3.66 2.49 3.29 4.50 4.04 2.69 nd nd nd 38.16

NGV 2.93 nd nd 3.58 nd nd 1.63 2.26 1.34 1.04 1.41 3.13 2.65 nd nd nd 19.96

Truck nd nd nd nd nd nd 23.11 33.58 10.10 16.10 11.66 10.58 6.31 nd nd nd 111.45  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

10)  ฝุนละอองขนาด <0.18 μm (size range <0.18μm) 
BUSB1 BUSB2

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด <0.18 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.21 และตารางที่ 4.13 เมื่อมีการคัดขนาดที่เล็กลงในชั้น <0.18 μm  โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Pyr จนถึง DahA พบวากลุม BUSA และ BUSB มีคาความ
เขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 973.80 และ 2589.88 μg/m3 และกลุม BUSC, EURO-II, NGV 
และ Truck มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 215.30, 89.51, 57.69, และ 207.20 μg/m3 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาแนวโนมของสาร PAHs ในกลุม BUSA และ BUSB พบวาแนวโนมของสาร 
PAHs มีลักษณะคลายกับชัน้ขนาดอื่น และเปนชั้นสุดทายทีคัดขนาดฝุนละอองพบวา มีปริมาณ
ความเขมขนของฝุนละอองและสาร PAHs สูงสุด 
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ตารางที่ 4.13 แสดงคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด <0.18 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

BUSA 54.62 nd nd nd 13.49 2.66 17.18 22.50 60.78 94.28 151.46 133.06 142.39 128.01 49.04 104.34 973.80
BUSB 117.22 2.66 63.53 11.31 277.50 46.72 201.32 427.21 84.60 166.61 289.20 198.93 187.26 195.36 51.50 268.94 2589.88

BUSC 15.16 6.26 2.91 11.53 8.84 10.19 30.63 41.86 12.72 28.46 23.23 12.76 10.75 nd nd nd 215.30
EURO-II 9.00 nd nd 8.2605 3.2843 1.9462 7.78 7.31 5.25 10.00 13.10 14.09 9.50 nd nd nd 89.51

NGV 3.14 nd 33.219 13.234 nd nd 4.64 3.46 nd nd nd nd nd nd nd nd 57.69

Truck 0.00 nd 37.021 nd nd nd 27.16 27.34 30.89 27.20 21.42 19.79 16.38 nd nd nd 207.20  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

 4.5.2 สาร PAHs ในฝุนละอองที่เก็บดวยเคร่ือง MOUDI จากรถยนตดีเซลเล็ก 

1) ฝุนละอองขนาด >18 μm (size range >18 μm) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด >18 μm กลุม LDDV 

 จากรูปที่ 4.22 และตารางที ่ 4.14 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชั้น >18 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิม่ลดไมแนนอน พบสาร PAHs 
16 ชนิดจากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 26.92 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 
บางชนิด เชน Naph, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขน
เทากับ 3.81 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs ชนิด Naph, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA และ 
Chr มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 23.52 μg/m3 พบวา กลุม PUA และ VAN มีอายเุครื่องยนตและ
เลขระยะทางสูงกวากลุม PUB แสดงวาอายุเครื่องยนตและเลขระยะทางมีผลตอการปลดปลอยสาร 
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ตารางที่ 4.14  คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด >18 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

PUA 1.43 0.14 0.05 1.53 1.38 2.10 1.63 1.00 2.22 5.55 3.96 3.73 2.20 nd nd nd 26.92

PUB 1.21 nd nd nd 0.17 0.19 0.17 0.20 0.13 0.38 0.68 0.34 0.32 nd nd nd 3.81

VAN 0.13 nd nd nd 0.67 1.44 5.34 5.64 5.27 5.04 nd nd nd nd nd nd 23.52  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

2) ฝุนละอองขนาด 10-18 μm (size range 10-18 μm) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 10-18 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.23 และตารางที่ 4.15 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชัน้ 10-18 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิม่ลดไมแนนอน สาร PAHs 16 
ชนิดจากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 31.00 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 
บางชนิด เชน Naph, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขน
เทากับ 3.50 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs ชนิด Naph, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA และ 
Chr มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 4.09 μg/m3  พบวา กลุม PUA มีลักษณะของสาร PAHs คลายกับ
ช้ัน >18 μm แตกลุม PUB2 และ VAN มีปริมาณความเขมขนของสาร PAHs ที่ดูดซับบนฝุนละออง
นอยกวา 
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ตารางที่ 4.15 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 10-18 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

PUA 1.35 0.10 0.05 1.87 0.77 1.10 1.03 0.80 1.97 3.62 4.14 3.67 2.45 1.20 0.37 6.52 31.00

PUB 0.71 nd nd nd 0.27 0.30 0.45 0.35 0.14 0.40 0.48 0.23 0.18 nd nd nd 3.50

VAN 0.25 nd nd nd 0.55 0.73 1.30 1.27 nd nd nd nd nd nd nd nd 4.09  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

3) ฝุนละอองขนาด 5.2-10 μm (size range 5.2-10 μm) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 5.2-10 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.24 และตารางที่ 4.16 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชั้น 5.2-10 μm โดย
ภาพรวมสารPAHs ที่มีวงอะโรมาติก 3-6 วง ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมขึน้ลงไมแนนอน 
และมีปริมาณลดลง พบสาร PAHs 16 ชนดิจากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 14.60 
ng/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 10 ชนิด เชน Naph, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF 
และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 8.75 ng/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs 6 ชนิด Naph, 
Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA และ Chr มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 3.20 ng/m3 พบวา กลุม PUA มี
ลักษณะของสาร PAHs คลายกับชั้นที่มกีารคัดขนาดใหญกวาแตมีปริมาณสาร PAHs นอยกวาเพราะ
มีปริมาณฝุนละอองนอยกวา 
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ตารางที่ 4.16 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 5.2-10 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

PUA 2.01 0.17 0.07 1.45 0.83 0.86 1.32 0.88 0.62 1.45 1.41 1.65 1.32 1.02 0.89 0.76 16.72

PUB 2.37 nd nd 0.95 0.27 0.25 0.53 0.45 0.22 0.42 0.58 0.29 0.31 nd nd nd 6.66

VAN 0.98 nd nd 0.25 0.94 0.66 0.83 0.73 nd nd nd nd nd nd nd nd 4.39  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

4) ฝุนละอองขนาด 3.2-5.2 μm (size range 3.2-5.2 μm) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 3.2-5.2 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.25 และตารางที่ 4.17 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชัน้ 3.2-5.2 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิม่ลดไมแนนอน พบสาร PAHs 
15 ชนิด ยกเวน Acy จากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 15.38 μg/m3 สวนกลุม PUB 
พบสาร PAHs  11 ชนิด เชน Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มี
คาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 5.89 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร 8 PAHs ชนิด Naph, Flu, Phe, 
Anth, Fla, Pyr, BaA และ Chr มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 4.72 μg/m3  พบวา กลุม PUA มีลักษณะ
ของสาร PAHs คลายกับชั้นที่มีการคัดขนาดฝุนละอองใหญกวา 
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ตารางที่ 4.17 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 3.2-5.2 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

PUA 1.15 nd 0.07 2.00 0.66 0.50 0.92 0.76 0.58 1.46 1.75 1.88 1.65 0.64 0.77 0.61 15.38

PUB 0.60 nd nd 0.81 0.22 0.23 0.80 0.73 0.20 0.28 0.91 0.64 0.47 nd nd nd 5.89

VAN 0.73 nd nd 0.29 0.98 0.85 1.00 0.88 nd nd nd nd nd nd nd nd 4.72  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

5) ฝุนละอองขนาด 1.8-3.2 μm (size range 1.8-3.2 μm) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.8-3.2 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.26 และตารางที่ 4.18 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชัน้ 1.8-3.2 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิม่ลดไมแนนอน พบวาตวัอยาง 
PUA2 มีปริมาณสาร PAHs เพิ่มขึ้น พบสาร PAHs 15 ชนิด ยกเวน Acy จากกลุม PUA มีคาเฉลี่ย
ความเขมขนสูงสุดเทากับ 48.72 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 11 ชนิด เชน Naph, Flu, Phe, 
Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 12.22 μg/m3 และกลุม
รถ VAN พบสาร PAHs 11 ชนิด Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มี
คาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 32.47 μg/m3 พบวา กลุม PUA PUB และ VAN มีแนวโนมของคาเฉลี่ย
รวมของสาร PAHs สูงขึ้น  
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ตารางที่ 4.18 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.8-3.2 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

PUA 1.50 nd 0.08 1.77 1.41 1.82 4.73 4.46 4.64 10.23 3.43 3.67 3.58 3.68 0.59 3.13 48.72

PUB 1.17 nd nd 2.43 0.62 0.56 1.60 1.52 0.13 0.43 1.68 1.15 0.93 nd nd nd 12.22

VAN 0.67 nd nd 0.70 1.31 1.90 2.31 2.56 3.30 7.66 2.89 5.49 3.67 nd nd nd 32.47  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

6) ฝุนละอองขนาด 1.0-1.8 μm (size range 1.0-1.8 μm) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.0-1.8 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.27 และตารางที่ 4.19 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชัน้ 1.0-1.8 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิม่ลดไมแนนอน พบสาร PAHs 
16 ชนิด จากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 16.59 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร 
PAHs 11 ชนิด เชน Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความ
เขมขนเทากับ 10.33 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs 11 ชนิด Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, 
Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 28.80 μg/m3 พบวาตัวอยาง VAN 
มีแนวโนมของคาเฉลี่ยรวมของสาร PAHs สูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.19 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.0-1.8 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

PUA 1.72 0.07 0.09 2.06 0.51 0.78 0.87 0.60 1.09 2.01 3.77 1.60 1.43 nd nd nd 16.59

PUB 1.19 nd nd 1.06 0.69 0.67 1.25 1.19 0.22 0.50 1.45 1.10 1.00 nd nd nd 10.33

VAN 0.99 nd nd 1.19 1.56 1.73 4.24 4.32 3.54 6.50 1.03 2.17 1.53 nd nd nd 28.80  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

7) ฝุนละอองขนาด 0.56-1.0 μm (size range 0.56-1.0 μm) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.56-1.0 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.28 และตารางที ่ 4.20 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชั้น 0.56-1.0 μm มีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน โดยพบสาร PAHs 12 ชนิด คือ Naph, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, 
BaA, Chr, BbF และ BkF จากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 17.83 μg/m3 สวนกลุม 
PUB พบสาร PAHs 11 ชนดิ เชน Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มี
คาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 27.15 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs 11 ชนิด Naph, Flu, Phe, 
Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 77.42 μg/m3 พบวา
แนวโนมของสาร PAHs กลุม PUB และ VAN มีแนวโนมของคาเฉลี่ยรวมของสาร PAHs สูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.20 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.56-1.0 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

PUA 2.29 nd nd 1.51 0.87 0.49 3.14 2.78 0.60 1.66 2.02 1.48 1.00 nd nd nd 17.83

PUB 1.24 nd nd 2.27 1.57 1.28 5.47 4.94 0.97 1.36 3.63 2.44 1.99 nd nd nd 27.15

VAN 2.02 nd nd 2.02 5.26 5.09 20.10 19.77 6.90 11.78 1.44 1.52 1.52 nd nd nd 77.42  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

8) ฝุนละอองขนาด 0.32-0.56 μm (size range 0.32-0.56 μm) 
PUB1 PUB2

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.32-0.56 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.29 และตารางที่ 4.21 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชั้น 0.32-0.56 μm โดยมี
สาร PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิ่มลดไมแนนอน พบสาร 
PAHs 13 ชนิด คือ Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP จาก
กลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 44.27 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 14 ชนดิ 
เชน Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, Bghip, I(1,2,3-cd)P และ DahA มี
คาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 37.33 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs 11 ชนิด Naph, Flu, Phe, 
Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 77.07 μg/m3 พบวา
แนวโนมของสาร PAHs กลุม PUA มีสาร Bghip, I(1,2,3-cd)P และ DahA ที่มีโลเลกุลสูงหายไป 
สวนกลุม  PUB พบสาร PAHs ชนิด Bghip, I(1,2,3-cd)P และ DahA และกลุม VAN มีคาเฉลี่ยรวม
ของสาร PAHs สูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.21 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.32-0.56 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

PUA 2.20 0.40 0.42 3.56 3.19 2.70 9.39 7.68 2.85 4.05 3.93 1.68 2.21 nd nd nd 44.27

PUB 1.45 nd nd 2.60 1.49 0.93 5.42 5.76 1.44 2.73 4.93 2.35 2.36 1.79 2.00 2.08 37.33

VAN 2.01 nd nd 2.01 4.08 3.18 21.85 18.94 3.39 6.25 10.18 2.22 2.97 nd nd nd 77.07  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

9) ฝุนละอองขนาด 0.18-0.32 μm (size range 0.18-0.32 μm)  
PUB1 PUB2
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รูปที่ 4.30 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.18-0.32 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.30 และตารางที่ 4.22 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชั้น 0.18-0.32 μm โดยมี
สาร PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิ่มลดไมแนนอน พบสาร 
PAHs 13 ชนิด คือ Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP จาก
กลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 46.15 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 14 ชนดิ 
เชน Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, Bghip, I(1,2,3-cd)P และ DahA มี
คาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 57.35 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs 11 ชนิด Naph, Flu, Phe, 
Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 76.04 μg/m3 พบวา
แนวโนมของสาร PAHs กลุม PUA  PUB และ VAN มีแนวโนมคาเฉลีย่รวมของสาร PAHs สูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.22  คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.18-0.32 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)

PUA 2.05 0.28 1.04 2.04 1.08 1.69 10.12 9.78 2.53 6.21 4.86 2.32 2.15 nd nd nd 46.15

PUB 1.54 nd nd 3.16 1.62 1.27 5.63 7.57 2.74 7.76 7.16 3.79 3.51 3.70 3.26 4.62 57.35

VAN 2.01 nd nd 1.42 7.59 6.70 19.02 18.38 2.24 6.21 7.12 3.01 2.35 nd nd nd 76.04  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

10) ฝุนละอองขนาด <0.18 μm (size range <0.18 μm) 
PUB1 PUB2
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VAN1

รูปที่ 4.31 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด <0.18 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.31 และตารางที่ 4.23 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชั้น <0.18 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิม่ลดไมแนนอน และมีปริมาณ
เพิ่มขึ้น พบสาร PAHs 16 ชนิด คือ Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, 
BkF, BaP Bghip, I(1,2,3-cd)P และ DahA จากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 
134.80 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 15 ชนิด เชน Naph, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, 
BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, Bghip, I(1,2,3-cd)P และ DahA มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 221.54 
μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs 15 ชนิด Naph, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, 
BbF, BkF, BaP, BghiP, I(1,2,3-cd)P และ DahA มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 384.28 μg/m3 พบวา
แนวโนมของสาร PAHs กลุม PUA  PUB และ VAN มีแนวโนมคาเฉลี่ยรวมของสาร PAHs สูงสุด
เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดอื่น 
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ตารางที่ 4.23 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด <.0.1 μm 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (μg/m3)
PUA 5.52 1.29 2.98 3.83 2.18 2.95 11.56 7.90 9.97 14.37 16.21 7.61 9.20 15.77 4.26 19.21 134.80

PUB 2.43 nd 7.23 5.95 4.42 3.60 30.82 26.31 12.15 20.64 30.94 13.75 14.18 17.98 9.03 22.11 221.54

VAN 4.59 nd 14.16 2.87 7.41 8.01 44.68 35.39 24.97 47.44 52.88 28.49 27.79 27.05 21.82 36.73 384.28  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

4.5.3 สาร PAHs ในสถานะกาซจากรถยนตดีเซลใหญ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32 ปริมาณสาร PAHs หลอด PUF ซ่ึงบรรจุสาร XAD-2 กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.32 และตารางที่ 4.24 โดยมีสาร PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Naph 
จนถึง Flu มีแนวโนมปริมาณสาร Naph สูง เนื่องจากคุณสมบัติในการดูดซับสาร XAD-2 และมี
ปริมาณลดลงพบสาร PAHs 8 ชนิดจากกลุม BUSA BUSB และ BUSC มีคาเฉลี่ยความเขมขน
เทากับ 2423.93, 3973.32 และ 3120.21 μg/m3 ตามลําดับ พบสาร Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, 
Fla และ Pyr  จากกลุม BUSB ซ่ึงมีระยะทางการวิ่งนอยกวา 300,000 กม. มีคาเฉลี่ยของปริมาณสาร 
PAHs สูงสุด รองลงมาเปนกลุม BUSC และ BUSA สวนตัวอยาง EURO-II, NGV, และ Truck มี
คาเฉลี่ยของปริมาณสาร PAHs เทากับ 3402.39, 1358.75, 4771.16 μg/m3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.24 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในสถานะกาซกลุม HDDV 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total PAHs (μg/m3)

BUSA 1432.89 137.39 144.22 252.77 219.44 183.67 24.98 28.56 nd nd nd nd nd nd nd nd 2423.93
BUSB 2192.39 267.11 281.59 418.45 382.71 257.28 93.90 79.89 nd nd nd nd nd nd nd nd 3973.32

BUSC 1826.09 178.34 145.60 366.35 212.45 234.36 72.69 84.34 nd nd nd nd nd nd nd nd 3120.21
EURO-II 2300.36 125.46 120.56 390.48 182.19 216.44 28.38 38.51 nd nd nd nd nd nd nd nd 3402.39

NGV 675.44 209.53 84.99 180.28 64.81 90.06 30.89 22.75 nd nd nd nd nd nd nd nd 1358.75

Truck 3337.59 301.33 201.56 440.50 220.36 195.41 38.04 36.36 nd nd nd nd nd nd nd nd 4771.16  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

4.5.4 สาร PAHs ในสถานะกาซจากรถยนตดีเซลเล็ก 
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รูปที่ 4.33 ปริมาณสาร PAHs หลอด PUF ซ่ึงบรรจุสาร XAD-2 กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.33 และตารางที่ 4.25 โดยมีสาร PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Naph 
จนถึง Flu มีแนวโนมปริมาณสาร Naph สูง  พบสาร PAHs 8 ชนิดจากกลุม PUA พบสาร Naph, 
Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla และ Pyr  มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 2195.39 μg/m3 พบสาร 
PAHs 6 ชนิด Naph, Acy, Ace, Flu, Phe และ Anth มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 1679.14 μg/m3 
พบสาร PAHs 8 ชนิดจากกลุม VAN พบสาร Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla และ Pyr มี
คาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 3776.55 μg/m3 พบวา กลุม VAN มีคาเฉลี่ยของปริมาณสาร PAHs 
สูงสุด รองลงมาเปนกลุม PUA และ PUB ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.25 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในสถานะกาซกลุม LDDV 

Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total PAHs (μg/m3)

PUA 1442.50 113.33 92.16 270.94 100.91 119.92 30.50 25.12 nd nd nd nd nd nd nd nd 2195.39

PUB 1209.52 79.08 89.17 129.61 119.57 52.19 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1679.14

VAN 2970.89 229.81 174.51 129.62 106.97 136.26 15.84 12.65 nd nd nd nd nd nd nd nd 3776.55  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

4.5.5 ความเขมขนรวมของสาร PAHs จากรถยนตดีเซลเล็กเล็กและดีเซลใหญ 
 เมื่อนําคาเฉลี่ยความเขมขนรวมของสาร PAHs ในสถานะฝุนและกาซจาก 

กลุมตัวอยางรถ HDDV และ LDDV  มาเปรียบเทียบกันดังตารางที ่ 4.26 เมื่อพิจารณาจากขนาด
ตางๆ พบวา สาร PAHs ในสถานะฝุนมกีารกระจายตวัอยูทัว่ทุกชั้น ซ่ึงตัวอยางกลุม HDDV ชนิด  
BUSA และ BUSB มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมือ่สาร PAHs และมีผลรวมสูงที่สุด  ตัวอยาง รถ NGV มี
ปริมาณนอยทีสุ่ด สวนในกลุม LDDV ชนิด PUA มีปริมาณสูงสุด รองลงมา คือ VAN และ PUB 
ตามลําดับ สวนสาร PAHs ในสถานะกาซจากกลุม HDDV โดยภาพรวมมีคาสูงกวากลุม LDDV 
และเมื่อพิจารณาโดยภาพรวมพบวา ปริมาณสาร PAHs สูงสุดของกลุม LDDV มีคานอยกวา
คาสูงสุดของกลุม HDDV ประมาณ 3.2 เทา 
 

ตารางที่ 4.26  เปรียบเทียบความเขมขนรวมของสาร PAHs จากรถ HDDV และ LDDV 
ปริมาณรวมของสาร PAHs Heavy duty diesel vehicles (HDDV) Light duty diesel vehicles (LDDV)

(μg/m3) BUSA BUSB BUSC EURO-II NGV∗ Truck คาเฉลีย±SD PUA PUB VAN คาเฉลีย±SD
pPAHs ในฝุนละออง

>18 1307.90 687.75 33.97 2.12 3.64 7.99 407.95±82 26.92 3.81 23.52 18.08±12.48
10--18 1049.84 1018.60 65.07 26.29 6.83 13.84 434.73±48 31.00 3.50 4.09 12.87±5.71
5.6--10 1164.02 1131.19 46.82 28.28 10.55 19.93 478.50±61 16.72 6.66 4.39 9.26±5.17
3.2--5.6 1255.08 1200.89 64.92 15.95 7.42 37.58 514.88±51 15.38 5.89 4.72 8.66±5.15
1.8--3.2 1070.55 810.40 48.12 27.81 24.23 33.08 397.99±50 48.72 12.22 32.47 31.14±12.28
1.0--1.8 1404.72 954.19 45.03 53.81 20.01 38.28 499.21±64 16.59 10.33 28.80 18.58±6.39

0.56--1.0 1559.79 1402.93 58.74 30.42 80.15 36.95 617.76±79 17.83 27.15 77.42 40.80±10.05
0.32--0.56 1264.54 1975.31 102.22 47.97 26.90 70.86 692.18±84 44.27 37.33 77.07 52.89±11.23
0.18--0.32 1206.62 2017.95 106.07 38.16 19.96 111.45 636.05±85 46.15 57.35 76.04 59.85±15.10

<0.18 973.80 2589.88 215.30 89.51 57.69 207.20 815.14±52 84.46 171.69 216.16 157.44±56.99
total pPAHs (μg/m3) 12256.85 13789.09 786.26 360.33 257.39 577.15 5553.94±841 348.05 335.93 544.69 409.56±107.19

PAHs ในกาซ (μg/m3) 2423.93 3973.32 3120.21 3402.39 1358.75 4771.16 3538.20±887 2195.39 1679.14 3776.55 2550.36±992.86

total PAHs (μg/m3)∗∗ 14680.78 17762.41 3906.47 3762.72 1616.14 5348.30 9092.14±628 2543.44 2015.07 4321.24 2959.92±1208.18  
หมายเหตุ: *ไมคิดคาเฉลี่ย, **pPAHs + PAHs ในกาซ 
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4.6 การหาคาตัวคูณการปลดปลอยของฝุนละอองขนาดตางๆ และสาร PAHs ในฝุนละอองและกาซ 

 4.6.1 ตัวคูณการปลดปลอยฝุนละอองขนาดตางๆ 

             จากการหาความเขมขนของฝุนละอองในหนวยกรัมตอลูกบาศกเมตร (g/m3) ใน
หัวขอที่ 4.2  สามารถนํามาคาน้ําหนักฝุนละอองหลังจากการเก็บตวัอยางกอนการคํานวณเปนความ
เขมขนมาคํานวณหาคาตัวคณูการปลดปลอยฝุนละออง จากสมการที่ 3.4 ในหัวขอที่ 3.5 ในบทที่ 3 
ดังนี้ และแสดงคา EF จากรถยนตดีเซลขนาดใหญและขนาดเล็กดังตารางที่ 4.27 

ancedist
PMofmassPMEF = ……………………(4.1) 

  

 เมื่อ  EF = ตัวคูณการปลดปลอยสาร PAHs มีหนวยเปน กรัมตอกิโลเมตร (g/km) 
      mass of PM = มวลของฝุนละออง มีหนวยเปน กรัม (g) 

       distance =  ระยะทางทีร่ถยนตเคล่ือนที่ในหนึ่งรอบการขับขี่มีหนวยเปนกิโลเมตร 
 

ตารางที่ 4.27 คา EF จากรถยนตดีเซลขนาดใหญและขนาดเล็ก 
 EF ของสาร PAHs Heavy duty diesel vehicles (HDDV) Light duty diesel vehicles (LDDV)

(g/km) BUSA BUSB BUSC EURO-II NGV∗ Truck คาเฉลี่ย±SD PUA PUB VAN คาเฉลี่ย±SD
 EF pPAHs ในฝุนละออง

>18 6.42 17.32 17.24 0.48 nd 1.23 8.54±4 5.54 3.54 8.37 5.82±1.43

10--18 9.79 9.26 41.26 5.30 2.79 1.06 13.33±3 3.43 6.46 2.45 4.12±1.09

5.6--10 6.01 2.10 33.06 3.63 1.27 0.92 9.15±4 4.27 3.56 2.28 3.37±1.01

3.2--5.6 3.78 60.06 14.59 5.47 1.48 0.44 16.87±5 10.83 6.44 11.23 9.50±2.66

1.8--3.2 2.79 43.28 26.99 1.23 1.74 3.96 15.65±9 7.28 5.73 6.14 6.39±0.80

1.0--1.8 16.21 47.15 95.11 1.79 1.31 1.23 32.30±20 5.10 4.66 6.18 5.31±0.78

0.56--1.0 16.35 33.03 117.20 36.63 nd 4.84 41.61±24 6.27 8.35 8.08 7.57±1.13

0.32--0.56 32.51 22.10 78.83 5.65 7.24 3.43 28.50±11 10.18 15.93 8.23 11.45±4.00

0.18--0.32 17.21 53.74 18.68 5.95 9.10 37.07 26.53±9 18.62 11.63 19.37 16.54±4.27

<0.18 29.10 81.12 34.75 2.14 1.35 5.50 30.52±12 11.97 12.28 15.32 13.19±1.85
total EF pPAHs (g/km) 140.17 369.16 477.71 68.27 26.29 59.70 223.00±90 83.50 78.60 87.67 83.25±4.45  

หมายเหตุ: *ไมคิดคาเฉลี่ย 
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รูปที่ 4.34  คาเฉลี่ย EF ของฝุนละอองของรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก 

จากรูปที่ 4.34 และตารางที่  4.28 พบวา คา EF ของฝุนละอองจากกลุมรถยนต
ดีเซลใหญมีแนวโนมสูงกวากลุมรถยนตดีเซลเล็ก พบคา EF สูงสุดจากตัวอยาง BUSC3 มีคา 127.03 
g/km รองลงมาคือ BUSB2 มีคา 90.82 g/km และรถ NGV  มีคาต่ําสุดคือ 8.20 g/km  รถยนตดเีซล
ใหญมีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากับ 39.05 g/km พบวา กลุม BUSB ซ่ึงมีเลขระยะทางนอยกวามคีา
ผลรวม EF สูงกวา BUSA สวนคา EF ของฝุนละอองจากกลุมรถยนตดีเซลเล็กพบวา PUA3 มีคา EF 
สูงสุดคือ 15.31 g/km มีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากับ 6.27 g/km ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบั กลุมรถยนต
ดีเซลใหญแลวแตกตางกนัประมาณ 6.2 เทา ทําการวิเคราะหขอมูลดังแสดงในภาคผนวก จ โดยใช
สถิติ Independent-sample T-test ในการทดสอบหาความแตกตางกนัของคา EF ของฝุนละออง 
(เนื่องจากขอมูลมีการแจกแจงปกติ และเปนอิสระตอกนั) โดยกําหนดระดับนัยสําคัญที่ใชในการ
ทดสอบที่ 0.05 ภายใตสมมติฐานดังนี ้

H0: คา EF ของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กไมแตกตางกับดเีซลขนาดใหญ 
H1: คา EF ของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กมีคาแตกตางกับดีเซลขนาดใหญ 

  ผลการวิเคราะหพบวา คา Sig ของรถยนตดีเซลขนาดเล็ก (LDDV) มีคาเทากับ 
0.002 จึงตัดสินใจยอมรับสมมติฐาน H1 ปฏิเสธสมมติฐาน H0 และสรุปไดวาคา EF ของรถยนต
ดีเซลขนาดเล็กนอยกวาดีเซลใหญ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ผลรวม
คาเฉลี่ย EF ของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดใหญและดีเซลขนาดเล็กมีคาเทากบั 39.05 และ 
6.27 g/km ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกัน 6.22 เทา 
 

ตารางที่ 4.28  คาเฉลี่ย EF ของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลใหญและดเีซลเล็ก 

HDDV BusA1 BusA2 BusA3 BusB1 BusB2 BusB3 BusB4 BusC1 BusC2 BusC3 EURO-II NGV Truck Average EF

EF (g/km) 13.18 26.61 20.75 27.74 90.82 53.84 24.70 39.32 18.59 127.03 29.26 8.20 27.56 39.05

LDDV PUA1 PUA2 PUA3 PUA4 PUB1 PUB2 PUB3 PUB4 PUB5 VAN1 VAN2 VAN3 Average EF

EF (g/km) 4.90 2.63 15.31 5.12 6.08 7.65 1.84 6.13 6.25 5.53 5.20 8.62 6.27  
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  จากการศึกษาตัวคูณการปลดปลอยฝุนละอองจากรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก
พบวาการปลดปลอยขึ้นอยูกบัรูปแบบการขับขี่และอายุเครื่องยนต (Clack et al,  2002) เนื่องจากใน
การทดสอบผลทางสถิติพบวา รถยนตดีเซลขนาดใหญมีคา EF มากกวาดีเซลขนาดเล็ก แตไม
สามารถใชเลขระยะทางมาเปรียบเทียบได เนื่องจากมีจาํนวนตวัอยางนอย และในการทดสอบไดมี
การดัดแปลงรปูแบบการขับขี่ BKK driving cycle ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของแตละพื้นที่ ใหใชเวลา
ส้ันลง เพียง 30 นาที เพื่อใหเหมาะสมกับการทดสอบเนื่องจากมีจํานวนตัวอยาง และเวลาจํากัด ทํา
ใหไมสามารถสรุปผลแนวโนมของคา EF ไดอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับการศกึษาคา EF อ่ืน 
พบวา มีคาใกลเคียงกัน และเมื่อเพิ่มเวลาของรูปแบบการขับขี่จะมีการปลดปลอยมลพิษสูงขึ้น และ
รูปแบบการขับขี่ที่ตางกันทาํใหมีการปลดปลอยฝุนละอองตางกัน  ดังตารางที่ 4.29 
 

ตารางที่ 4.29 เปรียบเทียบคา EF ของฝุนละออง 
รูปแบบการขับขี่ ชนิดรถทดสอบ EF ของ PM2.5 แหลงที่มา 

BKK driving cycle  
(2489 วินาที) 

รถโดยสารประจําทาง 
รถโดยสาร EURO-II 
รถโดยสาร NGV 
รถบรรทุก 

72 g/km 
97 g/km  
8 g/km 

107 g/km 

Thiansatit (2004) 

CUEDC driving cycle 
ของประเทศออสเตเรีย 

รถปกอัพ 
 
 
รถโดยสาร EURO-II 
 
 
รถบรรทุก (Truck) 

PM1.0  712.8 mg/km 
PM2.5  713.3 mg/km 
PM10  731.3  mg/km 
PM1.0  315.7 mg/km 
PM2.5  316.4 mg/km 
PM10  340.1  mg/km 
PM1.0  364.5 mg/km 
PM2.5  365.0 mg/km 
PM10  374.8  mg/km 

Parson (2002) 

FTP-75 driving cycle 
ของประเทศสหรัฐอเมริกา 

รถปกอัพ  
(อายุ 9 ป ว่ิง 31182 km) 
รถ VAN1  
(อายุ 9  ป ว่ิง 2831 km) 
รถ VAN2  
(อายุ 7 ป ว่ิง 22888 km) 
รถ VAN1  
(อายุ 6 ป ว่ิง 43697 km) 

1.452 g/km 
 

0.339 g/km 
 

0.141 g/km 
 

2.261 g/km 

Abrantes (2004) 
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4.6.2 คา EF ของรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็กจากเครื่อง PAS  
  จากการทดลองในหองปฏิบัติการ เครื่อง PAS 2000CE สามารถตรวจวัดปริมาณ
ความเขมขนรวมทั้งหมดของสาร pPAHs ไดทันทีและเก็บขอมูลแบบตอเนื่องทุกๆ 30 วินาที และ
รายงานคาในหนวยนาโนกรัมตอลูกบาศกเมตรของอากาศ และขอมูลที่วัดจะถูกเก็บไวภายในเครื่อง 
สามารถนําขอมูลที่ตรวจวัดนั้นวิเคราะหตัวคูณการปลดปลอยโดยคํานวณคาการปลดปลอยจริง ดัง
สมการที่ 4.2 

anceDist
masstatalpPAHsEmission = …………………….(4.2) 

        เมื่อ Emission pPAHs = อัตราการปลดปลอยสาร pPAHs มีหนวยเปน กรัมตอกิโลเมตร (g/km) 
  total mass =  ผลรวมคาที่บันทึกไดจาก PAS (g/m3) x ปริมาตรอากาศ (m3) 
  Distance = ระยะทาง (km) 
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 รูปที่ 4.35  คา EF ของสาร pPAHs จากรถกลุม HDDV และ LDDV 

 จากรูปที่ 4.35 เปรียบเทียบคา EF จาก 4.30 พบวาคา EF ของ HDDV  มีแนวโนมสูงกวา
กลุม LDDV  กลุมรถ HDDV ที่มีระยะทางการวิ่งนอยกวา 300,000 กม. มีปริมาณ pPAHs สูงกวา
กลุม BUS A ที่วิ่งมากกวา 300,000 กม. และกลุม BUSC ที่ไมมีขอมูลเลขระยะทาง ซ่ึงอาจเปนผลมา
จากขาดการบาํรุงรักษาเครื่องยนต ถึงแมวารถยนตที่มีเลขระยะทางมากแตมีการบํารุงรักษาตลอดจะ
ทําใหการปลดปลอยมลพิษนอยกวา  ดังนั้นการปลดปลอยมลพิษมีคาต่ํากวากลุมรถที่มีระยะทาง
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นอยกวา 300,000 km  ซ่ึงยังไมมีการปรับแตงหรือบํารุงรักษาเครื่องยนต สวนกลุมรถ LDDV มีการ
ปลดปลอยสาร pPAHs เปนไปตามการแบงกลุมโดยที่กลุมที่มีระยะทางมากกวา 300,000 km ต่ํากวา
กลุม PUB ซ่ึงมีเลขระยะทางนอยกวา 300,000 km  อาจเปนเพราะเมื่อเปรียบเทียบลักษณะการใช
งาน ซ่ึงรถที่มีการใชงานสูงมีเลขระยะทางมากแตขาดการบํารุงรักษาที่ดี ถึงแมวาจะมีอายุเครื่องยนต
ที่ต่ํากวา ก็สามารถปลดปลอยมลพิษไดมากกวา สวน LDDV ชนิด VAN มีคา EF ใกลเคียงกัน มอีายุ
เครื่องยนตเทากัน มีระยะทางการวิ่งใกลเคียงกัน และมแีนวโนมของคา EF สูงกวากลุม PUA และ 
PUB เพราะเปนรถตางชนิดกัน เนื่องจากชนิดของเครื่องยนตที่แตกตางกัน ระหวางรถปคอัพและรถ
ตู ซ่ึงถึงแมวาจะมี driving cycle เหมือนกัน แตลักษณะการใชงานที่ตางกันทําใหอัตราการ
ปลดปลอยสาร pPAHs แตกตางกันดวย  

ทําการวิเคราะหขอมลูดังแสดงในภาคผนวก ซ โดยใชสถิติ Independent-sample T-test ใน
การทดสอบหาความแตกตางกันของคา EF ของสาร pPAHs ดังภาคผนวก ช (เนื่องจากขอมูลมีการ
แจกแจงปกติ และเปนอิสระตอกัน) โดยกาํหนดระดับนยัสําคัญที่ใชในการทดสอบที่ 0.05 ภายใต
สมมติฐานดังนี้ 

H0: คา EF ของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กไมแตกตางกับดีเซลขนาดใหญ 
H1: คา EF ของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กมีคาแตกตางกับดีเซลขนาดใหญ 

 ผลการวิเคราะหพบวา คา Sig ของรถยนตดีเซลขนาดเล็ก (LDDV) มีคาเทากับศูนย ซ่ึงมีคา
นอยกวาคาระดับนัยสําคัญทีก่ําหนดไวคือ 0.05 จึงตัดสินใจยอมรับสมมติฐาน H1 ปฏิเสธสมมติฐาน 
H0 และสรุปไดวาคา EF ของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กมีคานอยกวารถยนตดีเซลใหญ 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็กมีคาเฉลี่ย EF 
ของสาร pPAHs เทากับ 17.87 และ 4.36 g/m3 ตามลําดับ แตกตางกนั 4.09 เทา 
 

ตารางที่ 4.30  คา EF ของสาร pPAHs จากรถกลุม HDDV และ LDDV 

HDDV BusA1 BusA2 BusA3 BusB1 BusB2 BusB3 BusB4 BusC1 BusC2 BusC3 EURO-II NGV Truck total (g/km)

pPAHs EF (g/km) 1.32 0.90 1.73 1.85 2.50 1.36 2.46 2.30 0.77 1.14 1.10 0.003 0.43 17.87
LDDV PUA1 PUA2 PUA3 PUA4 PUB1 PUB2 PUB3 PUB4 PUB5 VAN1 VAN2 VAN3 total (g/km)

pPAHs EF (g/km) nd nd nd 0.41 0.51 0.57 0.16 0.43 0.55 0.46 0.77 0.50 4.36  
หมายเหตุ  nd = non detected  
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4.6.3 คา EF ของสาร PAHs จากรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก  
        การศึกษาคาตัวคูณการปลดปลอยของสาร PAHs สามารถคํานวณไดโดยนําคาความ
เขมขนที่คํานวณได  มาหาความสัมพันธกับความเร็วในหนึ่งรอบของรูปแบบการขับขี่  ซ่ึงสามารถ
รายงานผลของตัวคูณการปลดปลอยของสาร PAHs ในหนวย มิลลิกรัมตอระยะการวิ่งหนึ่ง
กิโลเมตร  (mg/km) ดังสมการที่ 4.3  

ancedist
PAHsofmassPAHsEF = ………………..(4.3) 

 

  เมื่อ  EF = ตัวคูณการปลดปลอยสาร PAHs มีหนวยเปน มิลลิกรัมตอกิโลเมตร (mg/km) 
           mass of PAHs = มวลของสาร PAHs มีหนวยเปน มิลลิกรัม (mg) 

           distance =  ระยะทางทีร่ถยนตเคล่ือนที่ในหนึ่งรอบการขับขี่มีหนวยเปนกิโลเมตร 

1) คาเฉล่ีย  EF ของสาร PAHs ในสถานะฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดใหญ 
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รูปที่ 4.36  คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs จากรถกลุม HDDV  

จากรูปที่ 4.36 และตารางที่ 4.31 พบวาคาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ในกลุม BUSA และ 
BUSB มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น   กลุม BUSB มีผลรวมของคาเฉลี่ยสาร PAHs สูงสุดคือ 476.11 
mg/km   รองลงมาคือกลุม BUSA มีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากับ 467.15mg/km  พบวาในกลุม BUSB 
และ BUSA สาร DahA มีคาเฉลี่ยสูงสุดทั้งสองกลุมตัวอยาง สวนกลุม HDDV ชนิด BUSC, EURO-
II, NGV, Truck มีแนวโนมของคา EF เทากับ 25.73, 9.46 , 7.13  6.76 mg/km  ตามลําดับ และไมมี
คา EF ของสาร PAHs 3 ตัวสุดทาย  
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ตารางที่ 4.31 คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ในสถานะฝุนละอองจากกลุม HDDV 

HDDV Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total EF (mg/km)
BUSA 13.33 nd 0.94 nd 0.67 1.34 8.32 11.39 47.33 60.44 80.20 76.45 65.80 36.41 26.84 37.70 467.15

BUSB 36.51 0.92 2.78 4.35 24.40 5.99 24.42 30.82 32.25 41.20 68.04 59.63 49.06 38.17 7.23 50.31 476.11
BUSC 1.49 0.48 0.52 2.93 0.85 0.72 1.55 2.50 2.14 3.34 3.76 3.09 2.37 nd nd nd 25.73

EURO-II 0.86 nd nd 1.42 0.06 0.03 0.38 0.36 0.43 0.64 0.92 0.78 0.52 nd nd nd 9.46

NGV 0.53 nd 0.59 0.72 0.14 nd 0.49 0.38 0.24 0.36 0.65 0.59 0.38 nd nd nd 7.13
Truck 0.11 nd 0.22 nd nd nd 0.74 0.92 0.52 0.51 0.28 0.29 0.25 nd nd nd 6.76  

หมายเหตุ  nd = non detected 
 

2) คาเฉล่ีย  EF ของสาร PAHs ในสถานะฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.37  คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs จากรถกลุม HDDV  

 

จากรูปที่ 4.37 และตารางที่ 4.33 พบวาคาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ในกลุม VAN มีผลรวม
ของคาเฉลี่ยสาร PAHs สูงสุดคือ 46.15 mg/km   รองลงมาคือกลุม PUA มีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากบั 
25.74 mg/km และ PUB มีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากบั 25.02 mg/km ตามลําดับ พบวาแนวโนม
คาเฉลี่ยของสาร PAHs พิ่มขึ้น สาร Fla และ Chr ในกลุม VAN PUA และPUB มีคาเฉลี่ยสูงกวากลุม
อ่ืน และสาร Acy มีคาต่ําสุด  

 

ตารางที่ 4.32 คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ในสถานะฝุนละอองจากกลุม LDDV 
LDDV Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (mg/km)

PUA 1.37 0.16 0.31 1.38 0.82 0.95 2.87 2.35 1.73 3.22 2.92 1.87 1.73 1.59 0.49 2.00 25.74

PUB 0.90 nd 0.47 1.22 0.73 0.60 3.35 3.16 1.20 2.28 3.42 1.70 1.64 1.53 0.93 1.88 25.02

VAN 0.93 nd 0.92 0.70 1.96 1.96 7.81 6.98 3.21 5.89 4.89 2.78 2.58 1.75 1.41 2.38 46.15  
หมายเหตุ  nd = non detected 
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3) คา EF ของสาร PAHs ในสถานะกาซ จากรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

N
ap

h

A
cy

A
ce Fl
u

P
he

A
nt

h

Fl
a

P
yr

B
aA C
hr

B
bF

B
kF

B
aP

B
gh

iP

Ic
dP

D
ah

A

EF
 (m

g/
km

)

BUSA
BUSB
BUSC

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

N
ap

h

Ac
y

A
ce Fl
u

P
he

An
th

Fl
a

P
yr

B
aA C
hr

B
bF Bk
F

B
aP

Bg
hi

P

Ic
dP

D
ah

A

EF
 (m

g/
km

)

EURO-II
NGV
Truck

 

0

0.5

1

1.5

2

N
ap

h

A
cy

A
ce Fl
u

P
he

A
nt

h

Fl
a

P
yr

B
aA C
hr

B
bF

B
kF

B
aP

B
gh

iP

Ic
dP

D
ah

A

EF
 (m

g/
km

)

PUA
PUB
VAN

 
รูปที่ 4.38  คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ในสถานะกาซ  

จากรูปที่ 4.38 และตารางที่ 4.33 พบวาคาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs  จากกลุม BUSA BUSB 
และ BUSC มีคาเฉลี่ย EF เทากับ 2.14, 2.86 และ 3.44 mg/km  ตามลําดับ สวนตวัอยาง EURO-II, 
NGV, และ Truck มีคาเฉลี่ย EF เทากับ 3.06, 1.22, 4.15 mg/km  ตามลําดับ พบวาสาร Naph มี
แนวโนมสูงสุดในทุกกลุมตวัอยาง เนื่องจากคุณสมบัติในการดูดซับ และน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 

ในกลุม LDDV  กลุม PUA มีผลรวมของคาเฉลี่ย EF  สูงสุดคือ 0.43 mg/km   รองลงมาคือ
กลุม VAN มีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากับ 0.33 mg/km และ PUB มีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากับ 0.15 
mg/km ตามลําดับ พบวาสาร Naph ในกลุม PUA PUB  และ VAN มีคาสูงกวาสารอื่น  
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ตารางที่ 4.33 คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ในสถานะกาซจากกลุม HDDV และ LDDV 
HDDV Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA aver. PAHs (μg/km)

BUSA 1.26 0.12 0.13 0.22 0.19 0.16 0.02 0.03 nd nd nd nd nd nd nd nd 2137.63
BUSB 1.64 0.19 0.19 0.34 0.24 0.21 0.03 0.03 nd nd nd nd nd nd nd nd 2861.46

BUSC 1.91 0.25 0.25 0.41 0.30 0.23 0.04 0.06 nd nd nd nd nd nd nd nd 3442.59
EURO-II 2.15 0.26 0.28 0.39 0.34 0.23 0.07 0.07 nd nd nd nd nd nd nd nd 3785.56

NGV 1.91 0.22 0.24 0.35 0.34 0.21 0.10 0.08 nd nd nd nd nd nd nd nd 3455.65
Truck 1.96 0.18 0.20 0.31 0.29 0.19 0.12 0.10 nd nd nd nd nd nd nd nd 3338.84

LDDV Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA avar. PAHs (mg/km)
PUA 1.09 0.06 0.08 0.23 0.17 0.23 0.07 0.10 nd nd nd nd nd nd nd nd 432.52

PUB 1.20 0.08 0.05 0.14 0.07 0.09 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 167.28
VAN 1.25 0.08 0.06 0.14 0.08 0.09 0.04 0.03 nd nd nd nd nd nd nd nd 173.60  

หมายเหตุ  nd = non detected 
 

4) คา EF ของสาร PAHs ในสถานะฝุนละอองและกาซจากรถยนตชนิด HDDV  
และ LDDV 

   จากผลการศึกษาในตารางที ่ 4.32 การคํานวณคา EF ของสาร PAHs ใน
สถานะฝุนละอองจากรถยนตชนิด HDDV และ LDDVโดยคิดเปนคาเฉลี่ย EF ในแตละชนดิและ
กลุมตัวอยางเพื่อหาคาเฉลี่ย EF PAHs รวมทั้ง 16 ชนิด จากรถยนตชนิด HDDV พบวาคา EF ของ
สาร PAHs จากตัวอยาง BUSA และ BUSB มีแนวโนมคลายกับคาเฉลี่ยความเขมขน และมีผลรวม
สูงที่สุด สวนตัวอยาง BUSC EURO-II  NGV และ Truck  มีคาเฉลี่ยต่ํากวาอยางชดัเจน สวนรถชนิด 
LDDV จากตวัอยาง PUA PUB และ VAN มีลักษณะและแนวโนมคาเพิ่มขึ้นเมือ่ สาร PAHs มี
น้ําหนกัโมเลกลุสูงขึ้นและคาเฉลี่ย EF ในกลุมมีคาใกลเคียงกัน 
 ผลการศึกษาคา EF ของสาร PAHs ในสถานะกาซซึ่งมีแนวโนมคลายกับ
ความเขมขนของสาร PAHs พบวาคาเฉลีย่ในรถชนิด LDDV มีคาสูงกวา HDDV ในกลุม PUA มี
คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs สูงสุด ดังตารางที่ 4.34 
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ตารางที่  4.34 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย EF สาร PAHs จากรถ HDDV และ LDDV 
ปริมาณรวมของสาร PAHs Heavy duty diesel vehicles (HDDV) Light duty diesel vehicles (LDDV)

(mg/km) BUSA BUSB BUSC EURO-II NGV∗ Truck คาเฉลี่ย±SD PUA PUB VAN คาเฉลี่ย±SD

pPAHs ในฝุนละออง

>18 69.28 38.34 13.27 0.97 1.74 1.30 24.63±9 2.04 0.25 1.52 1.27±0.52

10--18 55.91 54.16 16.14 1.34 0.36 0.25 25.56±8 1.97 0.23 0.26 0.82±0.23

5.6--10 61.37 57.97 14.43 1.44 0.56 0.36 27.12±10 1.06 0.43 0.28 0.59±0.21

3.2--5.6 64.22 63.24 24.01 0.81 0.40 0.68 30.59±12 0.98 0.38 0.31 0.56±0.37

1.8--3.2 54.64 42.34 27.34 1.42 1.29 0.60 25.27±14 3.07 0.79 2.10 1.99±1.44

1.0--1.8 71.87 49.86 29.08 2.74 1.07 0.69 30.85±11 1.06 0.67 1.86 1.20±0.61

0.56--1.0 79.96 73.90 29.54 1.55 4.27 0.67 37.13±18 1.15 1.76 5.01 2.64±1.07

0.32--0.56 64.71 104.24 38.10 2.45 1.43 1.28 42.16±14 2.83 2.43 4.99 3.41±1.38

0.18--0.32 62.15 106.58 39.65 1.95 1.06 2.01 42.47±14 2.97 3.73 4.92 3.87±0.98

<0.18 50.89 136.29 125.36 4.57 3.07 3.75 64.17±24 8.61 14.36 24.89 15.95±6.25

total pPAHs (mg/km) 635.00 726.92 356.92 19.25 15.25 11.59 349.94±134 25.74 25.02 46.15 32.31±11.00

PAHs ในกาซ (mg/km) 2.14 2.86 3.44 3.79 3.46 3.34 3.11±1 0.43 0.17 0.17 0.26±0.15

total PAHs (mg/km)∗∗ 637.14 729.78 360.36 23.03 18.71 14.93 353.05±134 26.18 25.19 46.33 32.57±11.93  
หมายเหตุ: *ไมคิดคาเฉลี่ย, **pPAHs + PAHs ในกาซ 

 

 



บทที่  5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

1) คาความเขมขนของฝุนละอองจากทุกกลุมตัวอยางทัง้รถยนตดีเซลเล็กและดีเซลใหญมี
ปริมาณสูงสุดเมื่อฝุนมีขนาดนอยกวา 0.18 ไมครอน เมื่อทดสอบความแตกตางกนัทางสถิติพบวา 
รถยนตดีเซลเล็กมีปริมาณการปลดปลอยฝุนละอองนอยกวารถยนตดเีซลใหญอยางมีนัยสําคัญ โดย
มีคาเฉลี่ยความเขมขนรวมทกุขนาดเทากับ 245.17±56.02 และ 518.45 ± 244.0 g/m3 ตามลําดับ  

 2)  กลุมรถยนตดีเซลใหญ (HDDV) มรูีปแบบการกระจายตวัเปนแบบ bimodal มีการ
กระจายตัวของฝุนละอองปริมาณสูงในชั้นที่มีขนาดระหวาง 0.1-1.0 และ 0.32-10 μm  มีเปอรเซ็นต
การสะสมของฝุนละอองในแตละขนาด ตัง้แต <0.18, 0.18-0.32, 0.32-0.56, 0.56-1.0, 1.0-1.8, 1.8-
3.2, 3.2-5.6, 5.6-10, 10-18 และ >18 μm เทากับ 19, 31, 47, 60, 72, 78, 84, 88, 94 และ 100% 
ตามลําดับ สําหรับกลุมรถยนตดีเซลเล็ก (LDDV) มีการกระจายตัวของฝุนละอองปรากฏอยูในทกุๆ 
ช้ันใกลเคียงกนั ซ่ึงไมสามารถสรุปรูปแบบของการกระจายตวัไดอยางชัดเจน มีเปอรเซ็นตการ
สะสมของฝุนละอองในแตละขนาดตั้งแต <0.18, 0.18-0.32, 0.32-0.56, 0.56-1.0, 1.0-1.8, 1.8-3.2, 
3.2-5.6, 5.6-10, 10-18 และ >18 μm เทากบั 19, 42, 56, 65, 70, 78, 86, 90, 95 และ 100% ตามลําดบั  

 3) ปริมาณสาร pPAHs ที่ตรวจวดัได ณ เวลาทดสอบจริง โดยเครื่อง PAS 2000CE จาก
รถยนตดีเซลใหญและรถยนตดีเซลเล็ก พบวา มีแนวโนมการเพิ่ม-ลดของปริมาณที่ปลดปลอยตาม
สภาวะการเรงและลดความเร็วของรถยนตตามรูปแบบการขับขี่ ตัวอยางรถ NGV มีผลรวมสาร 
pPAHs ต่ําสุด เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสาร pPAHs ที่ปลดปลอยจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กมี
ปริมาณต่ํากวารถยนตดีเซลใหญอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยมีผลรวมของคาเฉลี่ยความเขมขน
ของสาร pPAHs เทากับ 28.93 และ 67.29 g/m3 ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันประมาณ 2.3 เทา 

 4) ชนิดของสาร PAHs ที่ดูดซับบนอนุภาคฝุน (pPAHs) ที่ปลดปลอยจากรถยนตดีเซลเล็ก
และดีเซลใหญเปนหลักไดแก Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, BghiP, IcdP และ DahA 
สวนสาร PAHs หลักที่ปรากฏในสถานะกาซที่ปลดปลอยจากรถยนตดีเซลทั้งสองชนิดเปน PAHs ที่
มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา ไดแก Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla และ Pyr  คาเฉลี่ยความเขมขนของ
สาร PAHs ที่ปรากฏในสถานะตางๆ เปนดังนี้  

- สาร pPAHs ในสถานะฝุนละอองที่ปลดปลอยจากกลุมรถยนตดีเซลเล็กและดเีซล 
ใหญมีคาเฉลี่ยเทากับ 409.56±107.19  และ 5,553.94±841.0 μg/m3 ตามลําดับ 
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- สาร PAHs ในสถานะกาซที่ปลดปลอยจากกลุมรถยนตดีเซลเล็กและดีเซลใหญม ี
คาเฉลี่ยเทากับ 2,550.26±992.86 และ 3,538.20±887.0 μg/m3 ตามลําดับ 
 - คาเฉลี่ยของสาร PAHs รวมทั้งกาซและฝุนละอองจากกลุมรถยนตดีเซลเล็กและ
ดีเซลใหญมีคาเทากับ 2959.92±1208.18 และ 9092.14±628.0 μg/m3 ตามลําดับ 

 5) คาตัวคูณการปลดปลอย (EF) ของฝุนละออง ของรถยนตดีเซลขนาดเล็กมีคานอยกวา
รถยนตดีเซลใหญอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ คาเฉลี่ย EF ของฝุนละอองรวมทุกขนาดจากรถยนต
ดีเซลขนาดเล็กและดเีซลขนาดใหญมีคาเทากับ 83.25±4.45 และ 223.00±90 g/km ตามลําดับ  

 6) คาตัวคูณการปลดปลอย (EF) ของสาร pPAHs จากเครื่อง PAS 2000CE พบวา รถชนิด 
HDDV  มีแนวโนมสูงกวากลุม LDDV  และจากการทดสอบความแตกตางทางสถิติ สรุปไดวาคา 
EF ของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กนอยกวารถยนตดเีซลใหญอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
โดยมีคา EF ของสาร pPAHs เทากับ 4.36 และ 17.87 g/km ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกัน 4.09 เทา 

 7) คาตัวคูณการปลดปลอย (EF) ของสาร PAHs ในสถานะกาซและฝุนละอองที่ปลดปลอย
จากรถยนตดีเซลเล็กและดีเซลใหญ แบงชนิดคาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ไดดังนี้  

- สาร pPAHs ในสถานะฝุนละอองที่ปลดปลอยจากกลุมรถยนตดีเซลเล็กและดเีซล 
ใหญมีคาเฉลี่ย EF เทากับ 32.31±11.0  และ 349.94±134.0 mg/km ตามลําดับ 

- สาร PAHs ในสถานะกาซจากกลุมรถยนตดีเซลเล็กและดีเซลใหญมคีาเฉลี่ย EF 
เทากับ 0.26±0.15 และ 3.11±1.0 mg/km ตามลําดับ 
 - คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs รวมทั้งกาซและฝุนละอองจากกลุมรถยนตดีเซลเล็ก
และดีเซลใหญมีคาเทากับ 32.57±11.93 และ 353.05±134.0 mg/km ตามลําดับ 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1) ควรมีจํานวนรถทดสอบที่หลากหลายและเก็บขอมูลมากขึ้น เพื่อวิเคราะหขอมูลที่ใหผล
การทดลองที่ดขีึ้น ซ่ึงทําใหสามารถสรุป ชนิด และลักษณะในการปลดปลอยมลพิษจากยานพาหนะ
ชนิดตางๆ เพื่อทําใหมีขอมูลที่ถูกตอง แตเนื่องจากปจจยัในเรื่องของเวลาในการเก็บจนถึงการ
วิเคราะหตัวอยางที่ใชเวลานาน และงบประมาณที่ใชศกึษา ทําใหไมสามารถควบคุม และจํากดั
ปจจัยเหลานี้ได 
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2) การศึกษาในครั้งนี้เปนการศึกษาความเขมขนของสาร PAHs ในสถานะกาซและฝุน
ละอองจากแหลงกําเนิดชนดิรถยนต ซ่ึงเปนสารมลพิษในอากาศชนดิหนึ่ง จึงควรมีการศึกษาสาร
มลพิษชนิดอืน่ๆ ที่มีแหลงกําเนิดประเภทเดียวกัน 

3) คา EF ของสาร PAHs มีการศึกษาเฉพาะจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กและขนาดใหญ จึง
ควรมีการศึกษาตัวคูณการปลดปลอยมลสารชนิดอื่นๆ เพื่อหาความสมัพันธทําใหเกดิประโยชนและ
ใชเปนขอมูลเบื้องตนในการศึกษามลภาวะทางอากาศ 

4)  ปจจัยที่มผีลตอการปลดปลอยไอเสียคือ  ระยะทางการวิ่ง และรูปแบบการขับขี่  ซ่ึงยัง
ไมเพียงพอ เพราะถึงแมวา รถที่มีระยะทางวิ่งมาก หรือ ไมสามารถระบุเลขระยะทางการวิ่ง หากมี
การบํารุงรักษาเครื่องยนตแลวทําใหการปลดปลอยไอเสียลดลง และยงัไมมีการศึกษาเกี่ยวกับสภาพ
รถที่ขาดการบํารุงรักษาหรือยังไมถึงกําหนดในการบํารุงรักษาเครื่องยนตซ่ึงอาจเปนปจจัยอ่ืนๆ ที่มี
ผลตอการปลดปลอยไอเสีย 
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ภาคผนวก ก 

หองปฏิบตัิการตรวจวัดมลพิษจากยานพาหนะและจุดเก็บตัวอยาง 

 

  

รูปที่ ก-1  หองควบคุมและการทดสอบรถยนตดีเซลใหญบนแทนทดสอบ 

 

 

 

     

รูปที่ ก-2 การทดสอบรถยนตดีเซลเล็กบนแทนทดสอบ 
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                  รถยนตดีเซลใหญ                                       รถยนตดีเซลเล็ก 

รูปที่ ก-3  จุดเก็บตัวอยางรถยนตดีเซ,ใหญและดีเซลเล็กจากระบบ CVS 

 

  

               รถยนตดีเซลใหญ                                        รถยนตดีเซลเล็ก 

รูปที่ ก-4 การติดตั้งอุปกณเก็บตัวอยางเครื่อง MOUDI, PAS  
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                 รถยนตดีเซลใหญ                                     รถยนตดีเซลเล็ก 

รูปที่ ก-5 การติดตั้งอุปกรณเก็บตัววอยาง เครื่อง personal air sampler และหลอด PUF 

 

     

รูปที่ ก-6  หองควบคุมสภาวะสําหรับชั่งกระดาษกรอง และ เครื่องชั่งไมโครบาลานซ 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะหความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ  
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ตารางที่ ข-3 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ คาเฉลี่ยแตละขนาดและ คาเฉลีย่แตละคนั  

 คาตัวคูณการปลดปลอยฝุนละอองในกลุมรถยนตดีเซลใหญที่มีระยะทางไมขอมูลระยะทางการวิ่ง 

size range (μm) 

PF
 (>

18
) 

10
 --

18
 

5.6
 --

10
 

3.2
 --

5.6
 

1.8
-3.

2 

1.0
 -1

.8 

.56
 - 1

.0 

.32
 - .

56
 

.18
 - .

32
 

AF
 (<

.18
) 

tot
al 

(g/
m3 ) 

SD
 (g

/m
3 ) 

BUSC1 40.83 nd 3.41 18.91 13.92 13.52 28.10 26.78 35.19 51.20 231.86 16.34 

BUSC2 9.23 41.26 nd 10.28 40.06 3.57 1.04 25.77 12.66 21.89 165.77 14.84 
BUSC3 1.64 nd 62.70 nd nd 268.22 322.47 183.95 8.20 31.16 878.35 131.99 

size avrage (g/m3) 50.61 13.75 24.31 29.18 53.98 106.51 136.63 113.86 50.58 83.48 690.41 75.18 
SD (g/m3) 20.78 19.45 41.92 6.10 18.49 150.01 178.28 91.03 14.47 14.98   

 
ตารางที่ ข-4 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ คาเฉลี่ยแตละขนาดและ คาเฉลีย่แตละคนั คาตัวคูณการปลดปลอย 

  ฝุนละอองในกลุมรถยนตดีเซลใหญชนิดเครื่องยนต EURO-II ใชกาซธรรมชาติ (NGV) และรถบรรทุก 

cut point (μm) 

PF
 (>

18
) 

10
 --

18
 

5.6
 --

10
 

3.2
 --

5.6
 

1.8
-3.

2 

1.0
 -1

.8 

.56
 - 1

.0 

.32
 - .

56
 

.18
 - .

32
 

AF
 (<

.18
) 

PM
 to

tal
 (g

/m
3 ) 

SD
 (g

/m
3 ) 

EURO-II 1.44 15.89 10.90 16.41 3.68 5.38 109.90 16.94 17.86 6.43 204.82 32.00 
NGV nd 8.38 3.81 4.45 5.21 3.94 nd 21.72 27.31 4.06 78.88 9.29 
Truck 3.70 3.17 2.77 1.32 11.89 3.70 14.53 10.30 111.21 16.51 179.09 33.23 
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 ตารางที่ ข-5 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ คาเฉลี่ยแตละขนาดและ คาเฉลีย่แตละคนั  
                     คาตัวคูณการปลดปลอยฝุนละอองในกลุมรถยนตดีเซลเล็กชนิดปกอัพทีม่ีระยะทางการวิ่งมากกวา 300,000 กม. 

size range (μm) 

PF
 (>

18
) 

10
 --

18
 

5.6
 --

10
 

3.2
 --

5.6
 

1.8
-3.

2 

1.0
 -1

.8 

.56
 - 1

.0 

.32
 - .

56
 

.18
 - .

32
 

AF
 (<

.18
) 

tot
al 

(g/
m3 ) 

SD
 (g

/m
3 ) 

PUA1 0.90 0.41 0.82 1.63 1.35 11.94 3.63 7.05 16.39 12.39 56.50 5.91 
PUA2 1.83 0.33 2.04 1.26 2.49 nd 2.93 6.52 11.21 9.62 38.24 3.91 
PUA3 14.49 12.08 11.29 34.55 23.67 3.35 14.90 20.21 36.58 4.44 175.55 11.33 
PUA4 4.94 0.92 2.95 5.90 1.63 0.00 3.63 6.94 10.33 21.45 58.69 6.28 

size avrage (g/m3) 18.46 13.04 14.88 38.92 27.91 15.29 22.37 35.52 66.76 31.82 284.96 22.72 
SD (g/m3) 6.21 5.77 4.76 15.95 10.93 6.16 5.76 6.69 12.26 7.12   

 

 ตารางที่ ข-6 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ คาเฉลี่ยแตละขนาดและ คาเฉลีย่แตละคนั  
                      คาตัวคูณการปลดปลอยฝุนละอองในกลุมรถยนตดีเซลเล็กชนิดปกอัพที่มีระยะทางการวิ่งนอยกวา 300,000 กม. 

size range (μm) 

PF
 (>

18
) 

10
 --

18
 

5.6
 --

10
 

3.2
 --

5.6
 

1.8
-3.

2 

1.0
 -1

.8 

.56
 - 1

.0 

.32
 - .

56
 

.18
 - .

32
 

AF
 (<

.18
) 

tot
al 

(g/
m3 ) 

SD
 (g

/m
3 ) 

PUB1 10.64 12.34 2.14 6.41 4.49 4.05 5.06 3.18 7.02 14.21 69.54 4.10 
PUB2 2.04 1.35 1.52 1.22 0.61 nd 7.90 43.08 28.36 8.82 94.88 15.04 
PUB3 0.94 3.46 2.40 1.30 1.38 nd 1.91 2.28 6.88 10.01 30.57 3.06 
PUB4 0.55 8.71 3.51 5.83 16.46 5.28 5.98 4.69 7.31 12.21 70.51 4.52 
PUB5 nd nd 8.23 17.46 nd nd 20.92 26.43 8.62 16.18 97.83 7.06 

size avrage (g/m3) 14.17 25.85 11.21 18.25 22.94 9.33 25.04 58.51 51.28 48.49 285.08 28.13 
SD (g/m3) 4.77 4.99 2.71 6.63 7.34 0.86 7.35 18.18 9.37 3.00   
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 ตารางที่ ข-7 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ คาเฉลี่ยแตละขนาดและ คาเฉลีย่แตละคนั  
            คาตัวคูณการปลดปลอยฝุนละอองในกลุมรถยนตดีเซลเล็กชนิดรถตู 

size range (μm) 

PF
 (>

18
) 

10
 --

18
 

5.6
 --

10
 

3.2
 --

5.6
 

1.8
-3.

2 

1.0
 -1

.8 

.56
 - 1

.0 

.32
 - .

56
 

.18
 - .

32
 

AF
 (<

.18
) 

tot
al 

(g/
m3 ) 

SD
 (g

/m
3 ) 

VAN1 2.93 3.34 4.41 4.54 4.75 4.65 6.71 7.37 9.40 15.73 63.83 3.83 

VAN2 nd 1.57 2.18 nd 11.73 1.18 7.06 2.35 17.70 20.10 63.88 7.64 

VAN3 13.82 nd 0.26 17.92 1.95 12.73 10.48 14.98 31.01 10.15 113.31 9.02 

size avrage (g/m3) 7.53 4.91 6.67 10.52 17.13 10.07 17.27 14.71 37.44 39.22 165.47 14.48 

SD (g/m3) 7.70 1.25 2.07 9.46 5.04 5.93 2.08 6.36 10.90 4.99   
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ภาคผนวก ค 

การกระจายตัวและการสะสมของฝุนในแตละขนาดจากเครื่อง MOUDI 

 

ตารางที่ ค-1 ความเขมขนของฝุนละอองในขนาดตางๆ (g/m3) จากการคํานวณการกระจายตวัของ 
       รถยนตดีเซลขนาดใหญ 

size (μm) 0.1--0.18 0.18--0.32 0.32--0.56 0.56--1.0 1.0--1.8 1.8--3.2 3.2--5.6 5.6--10 10--18 total

BusA1 31.64 46.69 39.56 42.26 0.50 4.62 69.11 34.11 nd 268.50

BusA2 148.89 171.58 46.41 117.19 8.47 40.81 5.09 25.77 36.62 600.83

BusA3 21.76 172.00 115.90 33.61 23.83 nd nd 56.72 38.85 462.68

BusB1 164.65 96.11 148.23 33.73 nd nd 14.46 20.35 65.40 542.94

BusB2 330.53 142.78 66.97 357.83 434.59 409.58 nd 24.30 107.12 1873.71

BusB3 239.04 6.67 225.24 321.80 19.22 264.62 2.83 82.98 37.66 1200.06

BusB4 107.82 108.19 103.20 35.57 54.87 46.93 nd 19.40 61.25 537.23

BusC1 137.84 107.19 115.60 53.70 54.52 75.66 14.05 nd 159.95 718.51

BusC2 49.59 103.11 4.29 14.20 156.95 41.13 nd 163.83 36.17 569.27

BusC3 32.12 736.15 1326.84 1065.17 nd nd 258.00 nd 6.42 3424.71

EURO-II 69.95 67.78 452.17 21.38 14.40 65.68 44.84 63.09 5.66 804.95

NGV 106.98 86.93 nd 15.64 20.40 17.79 15.68 33.29 nd 296.72

Truck 435.64 41.23 59.78 14.69 46.57 5.29 11.41 12.59 14.49 641.67  
หมายเหต:ุ nd = no data 

ตารางที่ ค-2  ความเขมขนของฝุนละอองในขนาดตางๆ (g/m3) จากการคํานวณการกระจายตวัของ 
        รถยนตดีเซลขนาดเล็ก 

size (μm) 0.1--0.18 0.18--0.32 0.32--0.56 0.56--1.0 1.0--1.8 1.8--3.2 3.2--5.6 5.6--10 10--18 total
PUA1 40.45 27.76 14.93 nd 6.40 23.61 12.14 3.64 19.37 148.31

PUA2 143.29 80.87 61.32 13.30 92.73 138.25 46.45 47.97 56.76 680.94

PUA3 43.91 26.10 12.08 nd 9.74 5.06 8.39 1.30 7.19 113.76

PUA4 64.19 28.22 14.93 47.43 5.27 6.53 3.35 1.62 3.51 175.05

PUB1 33.75 105.76 86.07 nd nd 69.89 33.85 nd nd 329.32

PUB2 28.62 18.75 24.59 20.95 64.47 23.33 14.42 34.58 2.17 231.89

PUB3 26.95 9.12 7.87 nd 5.42 5.21 9.88 13.74 3.67 81.87

PUB4 111.08 172.39 32.52 nd 2.38 4.87 6.25 5.35 8.00 342.83
PUB5 27.50 12.74 20.81 16.10 17.59 25.65 8.79 49.00 41.68 219.86

VAN1 36.82 29.48 27.62 18.46 18.61 18.19 18.13 13.26 11.46 192.03

VAN2 69.35 9.42 29.06 4.68 45.95 nd 8.97 6.23 nd 173.66

VAN3 121.49 59.94 43.13 50.55 7.64 71.72 1.09 nd 54.14 409.70  
หมายเหต:ุ nd = no data 
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ตารางที่ ค-4  เปอรเซ็นตการตกสะสมของฝุนละอองในชั้นตางๆ ของรถยนตดีเซลขนาดใหญและ 
        ดีเซลขนาดเล็ก 
 

size range (μm)

AF
 (<

.18
)

.18
 - .

32

.32
 - .

56

.56
 - 1

.0

1.0
 -1

.8

1.8
-3.

2

3.2
 --

5.6

5.6
 --

10

10
 --

18

PF
 (>

18
)

BusA1 16 26 41 53 66 67 68 89 100 100
BusA2 15 37 61 67 84 85 90 91 95 100
BusA3 29 32 59 76 81 85 85 85 94 100
BusB1 36 56 67 84 88 88 88 90 92 100
BusB2 23 37 42 45 60 78 95 95 96 100
BusB3 17 34 34 49 72 73 91 92 97 100
BusB4 25 41 56 69 74 82 89 89 91 100
BusC1 22 37 49 61 67 73 81 82 82 100
BusC2 13 21 36 37 39 63 70 70 94 100
BusC3 4 4 25 62 93 93 93 100 100 100

EURO-II 3 12 20 74 76 78 86 92 99 100
Truck 9 71 77 85 87 94 95 96 98 100

BUSA average 20 32 53 65 77 79 81 88 96 100
BUSB average 25 42 50 62 74 80 91 91 94 100
BUSC average 13 21 37 53 66 76 81 84 92 100
HDDV CF avr. 19 31 47 60 72 78 84 88 94 100  

 
 

size range (μm)

AF
 (<

.18
)

.18
 - .

32

.32
 - .

56

.56
 - 1

.0

1.0
 -1

.8

1.8
-3.

2

3.2
 --

5.6

5.6
 --

10

10
 --

18

PF
 (>

18
)

PUA1 10 54 66 72 72 75 85 90 92 100
PUA2 3 23 35 43 45 59 78 85 92 100
PUA3 25 54 72 79 79 86 89 94 95 100
PUA4 22 51 63 70 91 93 96 98 98 100
PUB1 17 25 52 74 74 74 92 100 100 100
PUB2 17 28 34 43 50 74 82 87 99 100
PUB3 33 55 63 69 69 74 78 86 97 100
PUB4 9 39 85 93 93 94 95 96 98 100
PUB5 20 31 35 42 48 55 64 67 85 100
VAN1 25 39 51 61 69 76 83 90 95 100
VAN2 31 59 63 74 76 94 94 98 100 100
VAN3 9 36 50 59 70 72 88 88 88 100

PUA average 15 46 59 66 72 78 87 92 94 100
PUB average 19 36 54 64 67 74 82 87 96 100
VAN average 22 45 54 65 72 81 88 92 94 100

LDDV CF avr. 19 42 56 65 70 78 86 90 95 100  
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ภาคผนวก ง 

กราฟมาตรฐานของสาร  PAHs 16 ชนิด 

      

 

Napthalene
y = 0.0089x
R2 = 0.9961

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

16
 P

A
H

s 
st

d
./I

nt
er

na
l

Acenaphthylene
y = 0.0157x
R2 = 0.9973

0
10
20
30

40
50
60
70

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d
./ 

In
te

rn
al

Acenaphthene
y = 0.0074x
R2 = 0.9844

0
5

10
15
20
25

30
35

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d
./ 

In
te

rn
al

Fluorene y = 0.0089x
R2 = 0.9935

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d
./ 

In
te

rn
al

Phenanthrene y = 0.0083x
R2 = 0.9921

0

5

10

15

20

25

30

35

40
0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d
./ 

In
te

rn
al

Anthracene y = 0.0082x
R2 = 0.9952

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d.
/ I

nt
er

na
l

Fluoranthene y = 0.0062x
R2 = 0.9917

0

5

10

15

20

25

30

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d.
/ I

nt
er

na
l

Pyrene y = 0.0085x
R2 = 0.9944

0
5

10

15
20

25

30

35

40

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d
./ 

In
te

rn
al

Benzo [a] anthracene y = 0.0074x
R2 = 0.9901

0

5

10

15

20

25

30

35

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d.
/ I

nt
er

na
l

Chrysene
y = 0.0059x
R2 = 0.9905

0

5

10

15

20

25

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d.
/ I

nt
er

na
l

Benzo [b] fluoranthene y = 0.013x
R2 = 0.9894

0

10

20

30

40

50

60

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d.
/ I

nt
er

na
l

Benzo [k] fluoranthene y = 0.0173x
R2 = 0.9911

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d.
/ I

nt
er

na
l

Benzo [a] pyrene y = 0.0133x
R2 = 0.9865

0

10

20

30

40

50

60

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d.
/ I

nt
er

na
l

Indeno (1,2,3-cd) pyrene y = 0.0064x
R2 = 0.9936

0

5

10

15

20

25

30

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d.
/ I

nt
er

na
l

Dibenz [A, H] Anthracene y = 0.0022x
R2 = 0.9894

0

2

4

6

8

10

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

P
A

H
s 

st
d

./ 
In

te
rn

al

Benzo [G, H, I] perylene y = 0.009x

R2 = 0.9978

0

10

20

30

40

0

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

Concentration (ng/m)l

 1
6 

PA
H

s 
st

d.
/ I

nt
er

na
l

 



 120 

ภาคผนวก จ 
 
 

ทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ีย EF ของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลเล็กและดีเซลใหญ 
Vehicle group 1 = HDDV จาํนวน 12 คนั (ยกเวน NGV) 
Vehicle group 2 = LDDV จํานวน 12 คัน 

T-Test 

Group Statistics

12 41.6167 33.97806 9.80862
12 6.2717 3.39747 .98077

GROUP
1.00
2.00

VEHICLES
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 

Independent Samples Test

11.802 .002 3.586 22 .002 35.3450 9.85753 14.90173 55.78827

3.586 11.220 .004 35.3450 9.85753 13.70049 56.98951

Equal variances assu
Equal variances not
assumed

VEHICLES
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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ภาคผนวก ฉ 
 

ทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียความเขมขนฝุนละอองระหวาง HDDVกับ LDDV 
 
Vehicle group 1 = HDDV จาํนวน 12 คนั (ยกเวน NGV) 
Vehicle group 2 = LDDV จํานวน 12 คัน 

T-Test 
Group Statistics

12 287.4592 230.55170 66.55454
12 77.7775 38.88654 11.22558

GROUP
1.00
2.00

VEHICLES
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 

Independent Samples Test

9.351 .006 3.107 22 .005 209.6817 67.49460 69.70644 349.6569

3.107 11.625 .009 209.6817 67.49460 62.09624 357.2671

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

VEHICLES
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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ภาคผนวก ช 
 

   1)  ทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียความเขมขนของสาร pPAHs ระหวาง HDDV และ LDDV 
        vehicle group 1 = HDDV 12 คัน (ยกเวน  NGV) 
        vehicle group 2 = LDDV 9 คัน (ยกเวน PUA1, PUA2 และ PUA3)  

T-Test 

Group Statistics

12 5.6058 2.12619 .61378
9 3.2122 1.07015 .35672

GROUP
1.00
2.00

VEHICLES
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

7.635 .012 3.083 19 .006 2.3936 .77632 .76876 4.01846

3.372 17.017 .004 2.3936 .70991 .89594 3.89128

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

VEHICLES
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
 
2)  ทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ีย EF ของสาร pPAHs ระหวาง HDDV และ LDDV 

 

T-Test 
 

Group Statistics

12 1.4883 .68189 .19685
9 .4845 .16027 .05342

GROUP
1.00
2.00

VEHICLE
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 

Independent Samples Test

15.104 .001 4.302 19 .000 1.0039 .23334 .51548 1.49225

4.922 12.586 .000 1.0039 .20397 .56175 1.44599

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

VEHICLE
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายสุทธิชาน  นิลฤทธิ์ เกิดเมื่อวันที่ 6 มิถุนายน พ.ศ. 2523  อําเภอเมืองสุรินทร จังหวัด
สุรินทร สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลสุรินทร ระดับมัธยมศึกษาตอนตน
และตอนปลายจากโรงเรียนสุรวิทยาคาร อําเภอเมืองสุรินทร จังหวัดสุรินทร สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรทั่วไป จากคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในระดับบณัฑิตศึกษาหลักสูตรสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอมในป 2546 
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