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บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 แพสชีพก๊าชแซมเปลอ(Passive Gas Sampler)

แพสซีพก๊าซแซมเปลอเป็นอุปกรณ์การเก็บตัวอย่างก๊าซแบบแพลซีพท่ีถูกคิดค้น 
ข้ึนและจดสิฃสิทธ้ีเป็นคร้ังแรกในปี ค.ศ.1927 โดย Gordon และ Lowe ในการติดตามตรวจสอบ 
ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซดํโดยใช้หลอดแก้วบรรจุสารละลายเกลือและpalladium chloride และใช้ 
การเปล่ียนของลืเป็นตัวบอกปริมาณของคาร์บอนมอนนอกไซด็ซ่ึงถือว่าเป็นผู้นำของอุปกรณ์ก่ึงวัด 
ปริมาณ (semi-quantitative device^องแพสซีพก๊าซแซมเปลอ,ในปัจจุบันน้ี จากแนวความคิด 
ของ Gordon และ Lowe ได้ขยายผลในปีค.ศ.1968 โดย Plantzaละคณะเพ่ือการ'พัฒนาแพสซีพ 
ก๊าซแซมเปลอในการตดตามตรวจสอบในบุคคลในการตรวจวัดhydrazine,บทsymmetrical 
dimethylhydrazinettละmonomethylhydrazine โดยการทำปฏิกิริยาสารประกอบเหล่านีกับสาร 
ประกอบท่ี'ทำ,ให้เกิดลื(bidoneh‘นเกิดลืม่'วง โดยลืท่ีเกิดน้ันข้ึนอยู่กับระยะเวลาในการตรวจวัดและ 
ความเข้มข้นของสารในการตรวจวัด

อย่างใรก็ตามหลังจากมีการพัฒนาอุปกรณ์ในการตรวจวัดแพสซีพก๊าซแซมเปลอ 
ในรูปแบบของอุปกรณ์การตรวจวัดกึง่ปริมาณในลำดับต่อมาก็ใด้มีการพัฒนาอุปกรณ์แพสซีพก๊าซ 
แซมเปลอในรูปแบบของอุปกรณ์การตรวจวัดปริมาณ (Quantitative device) โดยใช้ทฤษฏีการ 
แพร่ (diffusion^ ละ'ทฤษฏีการ'ซึมผ่าน (permeation)^น'อากาศท่ี'หยุดน่ิง งานวิจัยแรกท่ีถูกตีพิมพ์ 
จัดทำโดย Palm และGonnison ในปีค.ศ.1973 ได้ทำการคิดค้นอุปกรณ์แรกท่ีใช้หลักการการแพร่ 
ของก๊าซเพ่ือวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในบรรยากาศและจากงานวิจัย 
ฉบับน้ีก็ได้ถูกขยายผลในปี ค.ศ.1976ในการตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนใดออกไซด์ในบคุคล

จะเห็นว่าแพสซีพก๊าชแซมเปลอมีการพัฒนาในช่วงหลายสิบปีท่ีผ่านมาทำให้แพส 
ชีพก๊าซแซมเปลอถูกพัฒนาไปในหลายรูปแบบในหลายบริษัทมุ่งเน้นการผลิตเพ่ือใช้ในอุตสาห 
กรรมสุขภาพ ทำให้แพสชีพก๊าซแซมเปลอมีรูปลักษณ์ท่ีแตกต่างกันไป ในงาน'วิจัยน้ีได้'ทำการ
พัฒนาอุปกรณ์แพสซีพก๊าซแซมเปลอเพ่ือใช้ในการตรวจวัดการได้รับลัมผัสของบุคคลและสิงแวด 
ล้อม เป็นอุปกรณ์ท่ีใม่ต้องใช้ปัมในการเก็บตัวอย่าง ไม่ต้องใช้ไฟฟ้าหรือแบตเตอร่ี สามารถใช้งาน 
ได้ตลอด 24 ช่ัวโมง ปราศจากเลืยงและมีน้ําหนักเบา อีกท้ังยังเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ค่าใช้จ่ายในการ 
บำรุงรักษาน้อยเม่ือเทียบกับอุปกรณ์ประเภทอ่ืนๆและยังสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ ด้วยเหตุน้ี 
ทำให้แพสชีพก๊าซแซมเปลอเป็นอุปกรณ์ท่ีถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน
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ค ง

รูปท่ี 2.1 แสดงแพสชีพก๊าซแซมเปลอท่ีใซ้ในการตรวจวัดการได้รับสัมผัสของบุคคล 
ก. และ ข. แพสชีพก๊าซแซมเปลอของบริษัท 3M 
ค. แพสชีพก๊าซแซมเปลอของOgawa &Company 
ง. แพสชีพก๊าซแซมเปลอท่ีพัฒนาข้ึนในการสืกษาวิจัยน้ี
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รูปท่ี 2.2 แสดงแพสซีพก๊าซแซมเปลอกับอุปกรณ์ในการป้องกันท่ีใช้ในการตรวจวัดในสิงแวดล้อม 
ของ Ogawa &Company

รูปท่ี 2.3 แสดงแพสซีพก๊าซแซมเปลอกับอุปกรณ์ในการป้องกันท่ีใช้ในการตรวจวัดในสิงแวดล้อม 
ท่ีผ้ทำการวิจัยใช้ในการสีกษาวิจัย
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2.1.1 ส ่วน ประกอบและห ล ักการการท ำงาน ของแพ สi พก ๊าซแซมเปลอ  
ส ่วนประกอบของแพสล ูพก ๊าซแซมเปลอ

ได้แก่
แพสซีพก๊าซแซมเปลอประกอบไปด้วยส่วนประกอบท่ีสำคัญ 3 ส่วนประกอบหลัก

1. ส่วนประกอบที่เป ็นโครงร ่างของแพ สi พ ก ๊าซ แซ มเปลอ เป็นส่วนประกอบ
ท่ีทำหน้าท่ีประกอบส่วนประกอบอ่ืนเข้าด้วยกัน โดยขนาดของพ้ืนท่ีหน้าคัดและความยาวของส่วน 
ท่ีเป็นโครงร่างไนส่วนของการแพร่ของแพสซีพก๊าซแซมเปลอจะส่งผลกระทบต่ออัตราการเก็บคัว 
อย่าง(sampling rate) ของแพสซีพก๊าซแซมเปลอซ่ึงอัตราการเก็บคัวอย่าง(ร) มีค่าเท่ากับ อ*A/L 
(จะกล่าวถึงอีกคร้ังไนส่วนของทฤษฎี) ดังน้ันแพสซีพก๊าซแซมเปลอท่ีมีรูปแบบท่ีแตกต่างกันจะมี
อัตราการเก็บคัวอย่างท่ีแตกต่างกันและส่งผลต่อประสิทธิภาพในการตรวจวัดก๊าซมลพิษ สำหรับ 
วัสดุในการจัดทำส่วนประกอบน้ีอาจทำจากโพลีเทนหรอ พลาสติกซ่ึงเหล่าน้ีข้ึนอยู่กับการออกแบบ 
ของแต่ละบริษัทท่ีจัดทำข้ึนมา ในบางสิงพิมพ์อาจเริยกส่วนประกอบน้ีว่า Cassette หรอ Cascade

2. แผ่นที่ถูกดูดซับด้วยสารเคมีที่ใชัไนการดูดจับสารมลพิษ(Impregnated 
Absorbing Pad) หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่ากระดาษกรองท่ีใข้ในการเก็บคัวอย่าง(Sample filter) 
เป็นส่วนประกอบท่ีประกอบไปด้วยกระดาษกรองและสารเคมีท่ีไซ้ในการดูดจับก๊าซมลพิษซ่ึงใน 
ส่วนของกระดาษกรองน้ันโดยท่ัวไปมักใช้ glass fiber filtertนขณะท่ีสารเคมีท่ีใช้น้ันจะแตกต่างกัน 
ไปตามชนิดของก๊าซมลพิษท่ีต้องการตรวจวัด เช่น ในการตรวจวัดก๊าซชัลเฟอร์ไดออกไซด์เราจะใช้ 
sodium hydroxide ในขณะท่ีการตรวจวัดก๊าซแอมโมเนียเราจะใช้ citric acid อย่างไรก็ตามใน 
การตรวจวัดก๊าซมลพิษชนิดเดียวกันก็อาจใช้สารเคมีในการดูดจับแตกต่างกัน เช่น ในการตรวจวัด 
ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์สารเคมีทีใช้ในการดูดจับได้แก่ TEA(triethanolamine)ttละ sodium 
hydroxidemjsodiurn iodide เป็นต้น ซ่ึงประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีใช้ในการดูดจับก็จะแตกต่าง 
กัน สำหรบการใช้งานส่วนประกอบส่วนน้ีต้องทำการเปล่ียนทุกคร้ังเม่ือทำการเก็บคัวอย่าง ส่วน 
ประกอบอ่ืนของแพสซีพก๊าซแซมเปลอนำกลับมาไซ้ใหม่ได้ทำให้เสืยค่าใช้จ่ายน้อย

3. Diffusion barrier เป็นส่วนประกอบท่ีใซ้ในการกักเก็บปริมาตรอากาศภายใน
แพสซีพก๊าซแซมเปลอช่วยในการรักษาอัตราการเก็บคัวอย่าง ( sampling rate )'ไห้คงท่ีและยังเป็น 
ส่วนประกอบท่ีใซ้ในการป้องกันแมลงหรือฝ่นละออง ซ่ึงส่งผลกระทบต่อการนำไปวิเคราะห์ด้วย
Spectrometer โดยส่วนประกอบส่วนน้ีอาจจะแตกต่างกันไปในแต่ละบริษัทท่ีทำการผลิต แพสซีพ 
ก๊าซแซมเปลอของบางผู้ผลิตอาจมีตะแกรงสแตนเลส(stainless steel meshHtละ teflon filter ใน 
ขณะท่ีบางผู้ผลิตอาจเพียง teflon filtertท่าน้ัน
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รูปท่ี 2.4 แสดงส่วนประกอบของแพสซีพก๊าซแซมเปลอท่ีใช้ในงานวิจัย

21 mm 0
snap-on polythene cap 
with hole
stainless steel mesh 
teflon filter, 1pm pores
polypropylene nng
impregnated filter
snap-on polythene end cap

รูปท่ี 2.5 แสดงส่วนประกอบแพสซีพก๊าซแซมเปลอของCSIRO
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หลักการทำงานของแพส?พก๊าชแซมเปลอ

แพสชีพก๊าซแซมเปลอเป็นอุปกรณ์การตรวจวัดก๊าซมลพิษซ่ึงแตกต่างจาก 
อุปกรณ์การตรวจวัดอ่ืน เน่ืองจากไม่ต้องH อุปกรณ์ในการเคล่ือนย้ายก๊าซมลพิษในการเก็บตัว
อย่างภายในอุปกรณ์หากแต่ใช้แรงธรรมชาติในการทำงาน ประกอบด้วยส่วนประกอบท่ีเปิดรับก๊าซ 
มลพิษและส่วนประกอบท่ีปีดในส่วนท้ายเพ่ือทำการเก็บกักก๊าซมลพิษ มีหลักการการทำงานโดย 
อาลัยหลักการแพร่ของโมเลกุลของก๊าซมลพิษผ่านส่วนประกอบท่ีเปิดและแพร่ผ่าน diffusion
barrier โดยมีอัตราการเก็บตัวอย่างคงท่ี (sampling rate) ถูกลับบนกระดาษกรองท่ีทำให้อ่ิมตัว 
ด้วยสารประกอบท่ีละลายน้ําและมีความเฉพาะเจาะจงกับสารท่ีทำการตรวจวัด (sample filter) ท่ี 
ส่วนปิดในส่วนท้ายของอุปกรณ์โดยการแพร่ของโมเลกุลเป็นไปตาม Fick’s first Law การตรวจวัด 
ปริมาณทำได้จากการนำ sample filter ไปผ่านกระบวนการสกัดและกระบวนการในการวิเคราะห์ 
ด้วยสเปกโตรมิเตอร์

2.1.2 ทฤษฎีของแพส?พก๊าซแซมเปลอ

ปัจจุบันมีทฤษฎีท่ีใชีในการประยุกต์การออกแบบและการทำงานของแพสซีพก๊าซ 
แซมเปลอใหญ่  ๆ 2 ทฤษฎีและเป็นพ้ืนฐานของทฤษฎีอ่ืน ทฤษฎีแรกเป็นทฤษฎีการดูดซึม
(absorption)ttละการซึมผ่าน (permeation) ของสารมลพิษผ่านเมมเบรน ทฤษฎีท่ีสองเป็นทฤษฎี 
ท่ีถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางมากท่ีสุดและนำมาใชในงานวิจัยคร้ังน้ีคือทฤษฎีการแพร่ของโมเลกุล 
ของสารมลพิษผ่านช้ันอากาศท่ีหยุดน่ิง

ทฤษฎีที่ 1 ทฤษฎีการ?มผ่าน

แพลชีพก๊าซแซมเปลอท่ีใช้หลักการในการทำงานโดยอาลัยทฤษฎีการซึมผ่านผ่าน 
เมมเบรนจะใช้หลักทฤษฎีการซึมผ่านท่ีการรับเข้าของมวลสารก๊าซมลพิษถูกกำหนดโดยลักษณะ 
ทางทิเสิกลัเคมีของเมมเบรนและก๊าซมลพิษ โดยการรับเข้าของมวลสารของก๊าซมลพิษจะเป็นฟังก์ 
ช้ันโดยตรงกับค่าคงท่ีของการซึมผ่าน ความเข้มข้นของสารมลพิษในบรรยากาศและระยะเวลาใน 
การเก็บตัวอย่าง อีกท้ังทฤษฎีการซึมผ่านถูกนำมาใช้ประโยชน์เป็นพิเศษในกรณีท่ีทำการตรวจวัด 
ก๊าซมลพิษในท่ีท่ีมีการปนเปีอนของสารมลพิษท่ีต้องการตรวจวัดกับสารระเหยหรอก๊าซรบกวน 
อ่ืน  ๆ หรอเม่ือตัวกลางท่ีใช้เป็นของเหลว โดยมีหลักการในการทำงานท่ีเมมเบรนมีค่าความซึมผ่าน 
สูงต่อสารมลพิษท่ีทำการตรวจวัดและไม่ซึมผ่านในสารอ่ืนในบรรยากาศ และ/หรอตัวกลางในการ
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ตรวจวัดความเข้มข้นของสารมลพิษในบรรยากาศท่ีอาดัย ทฤษฎีการซึมผ่าน สามารถอธิบายได้ดัง 
น้ี

c  = wk/t ( 2.1 )
โดย

C = ความเข้มข้นของสารมลพิษ,ppm 
พ = มวลสารท่ีทำการตรวจวัดได้จากอุปกรณ์,pg 
k = ค่าคงทีของการซึมผ่าน,ppm-hours/pg 
t = ระยะเวลาในการตรวจวัด,hours

โดยค่าคงท่ีในการซึมผ่านได้จากการทดลองและได้จากฟังก์ช่ันท่ีเฉพาะเจาะจง 
กับเมมเบรนและสารมลพิษท่ีทำการตรวจวัด

ทฤษฎ ีท่ี 2 ท ฤษ ฎ ีการแพร่(ทฤษฎ ีที่ใช้ไนงานวิจัยครั้งนี้)

แพสชีพก๊าซแซมเปลอท่ีใช้หลักการในการทำงานโดยอาดัยทฤษฎีการแพร่จะใช้ 
หลักทฤษฎีท่ีการรับเข้าของก๊าซมลพิษถูกควบคุมด้วยพ้ืนท่ีหน้าตัดของเส์นทางในการแพร่ความ 
ยาวของเส์นทางในการแพร่และคุณลมปติทางพิสิกลัเคมีของก๊าซมลพิษ โดยอัตราการเก็บตัวอย่าง 
(sampling rate) เป็น'ฟังก์ซ่ัน'ของลัมประสิทธ้ิการแพร่ พ้ืนท่ีหน้าดัดของเลันทางในการแพร่และ 
ความยาวของเลันทางในการแพร่

ทฤษฎีการแพร่เป็นทฤษฎีท่ีกล่าวถึงการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารข้ามผ่าน 
concentration gradient!นเงือน1ไขสภาวะคงทีชึงสามารถอธิบาย1ได้,จาก Fick’s first law of 
diffusion ดังนี

พ = -DA de (2.2)
dx

พ = อัตราการเคล่ือนย้ายของมวลสาร 1 ng/sec
อ = ลัมประสิทธ้ีการแพร่ 1 cm 2 /sec
A = พ้ืนท่ีหน้าตัดของเลันทางในการแพร่(diffusion path) , cm 2

โ ด ย
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dc/dx = อัตราการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นโดยฉับพลันเหนือเสันทางการแพร่ 1 
ng/cm3.cm"1

เม่ือทำการพิจารณาสมการพบว่าการเปล่ียนแปลงความเข้มข้น (ว1 -  <ว0เหนือ 
ความยาวของเส์น่ทางการแพร่ท้ังหมด X, - Xq= -L ดังน้ันสมการเปล่ียนแปลงดังน้ี

โดย

พ = D A ^ - C  0) (2.3)
L

L = ความยาวของเส์นทางในการแพร่(diffusion path),cm 
(บุ = ความเข้มข้นของสารมลพิษในบรรยากาศ, ng/cm3 
C0 = ความเข้มข้นของสารมลพิษท่ีผิวหน้าของอุปกรณ์ ng/cm3

ถ้าตัวกลางท่ีใชในการเก็บตัวอย่างสารมลพิษมีประสิทธิภาพ ความเข้มข้นของ
สารมลพิษท่ีผิวหน้าของอุปกรณ์(C0)สันนิษฐานได้ว่ามีค่าเท่ากับศูนย์และทำการคูณท้ังสองข้าง 
ของสมการด้วยเวลาป) ดังน้ี

โดย

M = อ A (บุt
L

M = มวลสารท้ังหมดท่ีทำการเคล่ือนย้าย 1 ng 
t = เวลาท่ีทำการเก็บตัวอย่างสารมลพิษ,sec

(2.4)

เม่ือพิจารณาในสมการพบว่าผลลัพธ์ท่ีได้จาก DA/แมีค่าเ'ท่ากับ cm3/sec^งเป็น 
หน่วยเดียวกันและมีความสัมพันธ์กับหน่วยของอุปกรณ์การเคล่ือนย้ายอากาศแบบแอคทีฟเซ่นปัม 
ท่ีใข้ในการเก็บตัวอย่างการได้รับสัมผัสสารมลพิษของบุคคล

ML
จัดเรยงสมการใหม่:

DAt
(2.5)
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จากสมการท่ี (2.5) ถ้าเราทราบขนาดของแพสซีพก๊าซแซมเปลอ(UA) ระยะเวลา 
ในการเก็บตัวอย่าง(ย่และค่าสัมประสิทธ้ีการแพร่เราสามารถทราบค่าความเข้มข้นของสารมลพิษท่ี 
เก็บจากแพลซีพก๊าซแซมเปลอและคำนวณความเข้มข้นของสารมลพิษในบรรยากาศได้ อีกท้ังเรา 
สามารถคำนวณค่าอัมประสิทธการแพร่หรือนำมาโดยตรงจากสิงตีพิมพ์ซ่ึงได้ทำการคืกษาวิจัย 
ก่อนหน้าน้ี นอกจากน้ี เราเรืยก L ,A และอ ท่ีอยู่ในรูป DA/L ว่าsaกาpling rate4งมีค'วามเฉพาะ 
เจาะจงในแต่ละอุปกรณ์

การคำนวณค่าสัมประสิทธการแพร่

การแพร่เป็นตัวกำหนดแนวโน้มในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารในพ้ืนท่ีท่ีมี 
ความเข้มข้นลูงส่พ้ืนท่ีท่ีมีความเข้มข้นต่ํากว่าโดยเรืยกอัตราท่ีก๊าซเคล่ือนท่ีในขณะท่ีเกิดกระบวน 
การการแพร่ว่าค่าสัมประสิทธ้ีการแพร่และมีขนาดระยะทางต่อหน่ึงหน่วยเวลาซ่ึงสามารถคำนวณ 
ค่าอัมประสิทธ้ีการแพร่หรือนำมาโดยตรงจากล่ืงตีพิมพ์

อย่างไรก็ดีมีวิธีการในการคำนวณที่แตกต่างกันในการประมาณการค่า 
อัมประสิทธ้ิการแพร่ได้แก่ Grahams Law 1 Chapman Engskog Equation และ Stokes- 
Einstein relation เป็นต้น แต่วิธีการท่ีนำมาใช้ไนการวิจัยในคร้ังน้ีคือ Chapman Engskog 
Equation

Chapman Engskog Equation

อัมประสิทธการแพร่ (อ) สามารถคำนวณได้จากสมการทางคณิตศาสตร์โดยใช้ 
Chapman Engskog Equation ซ่ึงขึนกับ collision theory ดังนี

โ ด ย

อ = 0.001858T3/2 [Mi±M2]1/2 (2.6)
M1M2

PO2.,2 Qd

|\กั ะ= มวลโมเลกุลของก๊าซ
M2 = มวลโมเลกุลของอากาศ
P = ความตัน(ในบรรยากาศ)
a 212 = ค่าคงทีของแรง Lennard-jones สำหรับสารผสม(angstroms)
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Q d  -  collision integral ขึนอยู่กับ Lennard-jonespotential 
(dimentionless)

ค่าของ O2.,2และ Qd สามารถคำนวณได้จากค่าคงท่ีของแรง G และ £0/k ท่ี'3 
ในก๊าซและในอากาศ ดังตารางท่ี 2.1 ( Palmesttละคณะ ,1976)

ตารางท่ี 2.1 แสดงค่า cmละ £0/k ของ N02 และ Air

a £ 0/k
n o 2 3.765 A0 210 °K
Air 3.682 A0 84.6 ๐K

ดังน้ันจากลมการท่ี (2.6) ท่ีอุณหภูมิ 21.1 ๐(ว(294.1^คว'ามดัน 1 บรรยากาศ ค่า 
สัมประสิทธการแพร่สำหรับ N02-air ท่ีทำการคำนวณได้มีค่าเท่ากับ 1.54*10"5 ทา2/ร และจากสม 
การข้างต้นเราสามารถคำนวณสัมประสิทธ้ีการแพร่ของสารมลพิษขนิดอ่ืนได้ดังตารางท่ี 2.2ต่อไป 
น้ี

ตารางท่ี 2.2 แสดงค่า Diffusion coefficient ของ Species ท่ีแตกต่างกัน

Species Diffusion coefficient (ทา2 Is)

S02 1.32*105
n o 2 1.54*105

๐3 1.52*1 O'5
h n o 3 1.32*1 O'5
(COOH)2 1.11*10'5
HCHO 1.60*105

Grahams Law

Grahams Law ได้กำหนดว่าอัตราความสัมพันธ์ของการแพร่ของก๊าซภายใต้ 
สภาวะเดียวกันเป็นสัดส่วนตรงกันข้ามกับรากท่ีลองของความหนาแน่นของก๊าซในขณะท่ีความ 
หนาแน่นของก๊าซเป็นสัดส่วนโดยตรงกับมวลโมเลกุลของก๊าซ ดังน้ี



(2.7)
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B,
□ 2

= Vm2
Vm

ด้วยความสัมพันธ์น้ีทำให้ประมาณค่าสัมประสิทธ้ีการแพร่ของก๊าซท่ีไม่ทราบค่า 
จากค่าสัมประสิทธการแพร่ท่ีทราบค่า โดยนำค่าสัมประสิทธ้ีการแพร่ในอากาศท่ีเราทราบค่าบาง 
ตัวมาแทนค่า ในสมการท่ี 2.6สามารถประมาณค่าสัมประสิท'ธการแพร่ของก๊าซท่ีต้องการได้ จาก 
ข้อมูลตังตารางท่ี 2.3ทำให้เราสามารถประมาณค่าสัมประสิทธ้ีการแพร่(Diffusion Coefficient 1อ) 
ของ ร02 1ผ02และ 0 3ได้ตังตารางท่ี 2.4

ตารางที 2.3 แสดงค่า Diffusion Coefficient ของ Gas mixture

Gas mixture Conditions Molecular
Weight

Diffusion Coefficient
(cm 2 Is)

Source

H2-air 20 ° c ,  1atm 2.01580 0.611 Chapman&Cowling in jost,p429

Methane 20 ° c ,  1atm 16.0400 0.196 Chapman&Cowling in jost,p429

0 2-air 20 ° c ,  1atm 31.9988 0.178 Chapman&Cowling in jost,p429

Co2-air 18 ° c , 1atm 44.0100 0.163 Loschmidt in jost,p408

ตารางท่ี 2.4 แสดงค่า Estimated Values For D จากข้อมูลในตารางท่ี 2.3

Gas Molecular Weight Estimated Values for D (cm /ร) Average (cm Is)

SO„ 80.0600 0.0970
0.0877
0.1130
0.1210

0.105

NO„ 46.0100 0.1270
0.1160
0.1480
0.1590

0.138

47.9982 0.1240
0.1130
0.1450
0.1560

0.135
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Strokes-Einstein relation

ในการวัดพฤติกรรมการแพร่ของก๊าซโดยใช้ billiard ball ซ่ึงเป็นโมเดลทางทิเสิกสั 
ทำให้สามารถเข้าใจพฤติกรรมของก๊าซโดยในโมเดลสันนิษฐานว่าโมเลกุลของก๊าซมีลักษณะแข็ง 
ใม่ทำปฏิกิริยา และมีความยืดหยุ่นเป็นทรงกลม

การเคล่ือนท่ีของแต่ละอนุภาคในตัวกลางแขวนลอยมีการเปล่ียนแปลงอย่างต่อ 
เน่ืองตลอดเวลา เป็นผลทำให้เกิดการปะทะแบบส่มกับโมเลกุลของตัวกลางแขวนลอย อนุภาคอ่ืน 
และผนังของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการบรรจุโดยการตามจับของแต่ละอนุภาคน้ันมีการแข่งขันกันและมี 
เสันทางท่ีไม่แน่นอน การเคล่ือนท่ีแบบส่มน้ีเรียกว่า การเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน(Brownian
motion) ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีละเอียดมาก เปรียบเสมือนการแพร่ของโมเลกุลก๊าซชนิด 
หน่ึงในก๊าซผสมเม่ือมลสารอนุภาคละเอียดหรือมลสารก๊าซแพร่ไปพบล่ืงกีดขวางก็จะเกาะติดผิว 
น้ัน การแพร่จะมีบทบาทมากในการจับอนุภาคละเอียดท่ีมีขนาดเสันผ่าศูนย์กลาง 0.1 ไมโครเมตร 
หรือเล็กกว่า

อัตราการแพร่ของอนุภาคมีความสัมพันธ์กับค่าคงท่ีของการเสืยดสืของอนุภาค 
(Frictional coefficient) ตาม Einstein’s law of diffusion (Furth ,1956 )

Df = kT (2.8)

โดย
f = friction coefficient (N.m’1.ร"1) 
k = Boltzmann constant 1.381 *10"23J.K"1 
T = อณุหภมู ิ (K)

ลำหรับอนภุาคทรงกลมซึง่แขวนลอยในของเหลวพบว่าค่า frictional coefficient 
สามารถหาได้โดย Stokes’Law

โ ด ย
= 31Ind (2 .9 )

ฤ = ความเรว็ของตวักลาง (N.m "2.s"1) 
d = เสนัผา่ศนูยก์ลางของอนภุาค (เท)
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จากสมการท่ี (2.8) และ (2.9) เกิดสมการ :

อ = KT (2.10)
3แฤ d

จากสมการท่ี 2.10 Stokes-Einstein relation พบว่าค่าสัมประสิทธ้ีการแพร่ 
(diffusion coefficient) ข้ึนอยู่กิ'บอุณหภูมิสมบูรณ์(T) ความเร็วของตัวกลาง(ฤ) และขนาดของ 
อนุภาค(ช) เม่ือมองท่ีโมเลกุลของก๊าซในอากาศท่ีอุณหภูมิคงท่ีค่า อ แปรฝันโดยอ้อมกับเล้นผ่า 
ศูนย์กลางของอนุภาค โมเลกุลขนาดใหญ่จะแพร่ช้ากว่าในโมเลกุลอนุภาคขนาดเล็ก

อย่างไรก็ตาม Stokes Law มีพ้ืนฐานจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในของเหลว 
และเป็นหลักฐานท่ีมีเหตุผลเม่ือรัศมีของอนุภาคมีขนาดใหญ่เม่ือเปรียบเทียบกับรัศมีของตัวกลาง 
ของเหลวเหล่าน้ันผ่านขณะอนุภาคเคล่ือนท่ี(Furth,1956) ในกรณีท่ีโมเลกุลเคล่ือนท่ีผ่านอากาศท้ัง 
อนุภาคของก๊าซท่ีสนใจและอากาศเหล่าน้ันมีขนาดท่ีใกล้เคียงกัน ดังน้ันจึงมีความจำเป็นท่ีจะ
ประยุกต์ใช้ correction factor (Cc) ในสูตรของ Stokes ซ่ึงได้มาจากทฤษฎีจลน์ของก๊าซ

อ = KTCc (2.11)
3ใ1ฤ0

correction factor (Cc) คำนวณจากขนาดของโมเลกุลซ่ึงมีความลัมพันธ์กับ 
ขนาดของ mean free path ของอากาศ โดย mean free path ของอากาศอธิบาย1จากค่าเฉลียฃอง 
ระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีของโมเลกุล A ก่อนท่ีจะเผชิญกับโมเลกุล B อีกท้ังmean free path ของตัว 
กลางข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของก๊าซและขนาดของอนุภาคของก๊าซแต่ละชนิด อย่างไรก็ตามการวัด 
เล้นฝ่าศูนย์กลางของก๊าซเป็นล่ืงท่ีกระทำได้ยากซ่ึงโมเลกุลล่วนใหญ่ไม่มีลักษณะเป็นวงกลม ถึง 
กระน้ัน mean free path ของอากาศสามารถทำการคาดคะเนได้จากความเร็วของอากาศท่ีใชใน 
ทฤษฎีจลน์ของก๊าซ

Àair = 2 |iair (2.12)
P V8M

ก ั ! RT
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โดย
p air = ความเร็วของอากาศ ( kg.m1.ร1)
P  =  ความดัน ( 1.013*105 kg. ท า" 1 .ร"2)
M = มวลโมเลกุลของอากาศ 
R = ค่าคงท่ีของก๊าซ ( 8.314 J.mol1 .k'1 )
T = อุณหภูมิ ( K )

ดังน้ันจากสมการ 2.12 ค่า Aajr คำนวณได้ดังน้ี

Aair = 2 * 1.8 *10~5kg.m~1.ร"1__________
1.013*105 kg. ทา"1.ร"2 Va*28.8

Vu *8.314*298
-  0.0651 pm

ลำหรับอนุภาคท่ีมีฃนาดใหญ่กว่า mean free path of air พบว่าcorrection 
factor ลำหรับ Stokes-Einstein relation (Cc) มีแนวโน้มเข้าใกล้ 1 แต่ในกรณีท่ีอนุภาคมีขนาด 
เล็กกว่า mean free path of air สามารถทำการคำนวณได้จากลมการต่อไปน้ี

Cc = 1+1.657(2À/d) (2.13)

โดย
À = mean free path of air 
d = เล้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาค ( m )

สมการเหลา่นีส้ามารถใชเ้มือ่ทราบเลน้ผา่ศนูยก์ลางของอนภุาคทีส่นใจอยา่งไรก ็
ตามเปน็สงิทีย่ากดงัทีก่ลา่วมาแลว้ในการประมาณการเลน้ผา่ศนูยก์ลางของโมเลกลุของกา๊ซซึง่ 
โดยปกตไิมม่ลีกัษณะเปน็วงกลม ความยาวของพนัธะและมมุของพนัธะของโมเลกลุ N 02 1 ร 0 2 
และ (ว3 แสดงดงัตารางที ่2.5
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ตารางท่ี 2.5 แสดงความยาวของพันธะและมุมของพันธะของโมเลกุล N021 ร02 และ 0 3

Gas Bond length Bond Angel Reference

n o 2 N-0 1.188_± 0.005 A° O-N-O 134.1 ±0.25° Weast .1977 pg F-217

ร๐2 S-0 1.4321 A o -s -o  119.54° Weast .1977 pg F-217

๐3 0 -0  1.28 A 0 -0 -0  117° Cotton.Wilkinson et al. 1987

รูปท่ี 2.6 แสดงโมเลกุลของไนโตรเจนไดออกไซด์ซ่ึงความยาวของ 2 พันธะมี 
ขนาดเท่ากันความยาวพันธะระหว่างออกซิเจนคือ X เม่ือพิจารณาจากรูปดังกล่าวดังน้ัน

N

รูปท่ี 2.6 แสดงโมเลกุลของไนโตรเจนไดออกไซด์

cos 22.95 = 1/2X/1.188A
X = 2 cos 22.95*1.188 A
X = 2.188 A

จากวิธีการคำนวณข้างต้นสามารถนำวิธีการข้างต้นไปใช้ในการคำนวณเต้นผ่า 
ศูนย์กลางของโอโซนและซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ผลการคำนวณแสดงดังน้ีเต้นผ่าศูนย์กลางของ ร02 
= 2.475 A° และ 0 3 = 2.183 Â

เม่ือนำความยาวซ่ึงเป็นตัวแทนของระยะทางท่ียาวท่ีสุดภายในโมเลกุลซ่ึงใช้เป็น 
ค่าของเต้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคแทนไนสมการท่ี 2.13 ได้ผลดังน้ี
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Cc = 1+1.657(2À/d) (2.13)

Cc = 1 +1.657(2*0.0651 ฯ0"6*ทา/2.188*1 o'8* m )

Cc = 10.86

แทนค่าท่ีไดในสมการท่ี 2.11 :

อ = KTCc (2.11)
3แฤ<1 

เดย
k = Boltzmann constant 1.381*10"23 J.K"1 จาก 1 J = 1 kg.m2.ร 2 
k = Boltzmann constant 1.381 *10"231 kg.m2.ร"2.K"1 

T = อุณหภูมิ ( 298 K )
Cc = Stokes correction factor ( ไม่มีทิศทาง )
ฤ = ความเร็วของตัวกลางในอากาศ ( 182.7*107 kg.m"1.ร"1ท่ี 17°c ) 

(West, 1977)

เม่ือแทนค่าในสมการ ผลดังน้ี :

D = 1.381ฯ0‘231 kg.m2.s"2.K"1* 298 K* 10.86 
3 [̂ * 182.7*107 kg.m"1.ร"1*2.188*10"8 m

อ = 1.186*108 ทา2/ร

เม่ือทำการพิจารณาโมเดลท่ีใชในการคำนวณค่า diffusion coefficient ซ่ึงระบุว่า 
อนุภาคมีลักษณะกลมแข็งน้ันไม่มีความเหมาะสมเพียงพอ เน่ืองจากพฤติกรรมของก๊าซในความ 
เป็นจรงมีปฏิกรยาระหว่างโมเลกุลของก๊าซท่ีเคล่ือนท่ีผ่านอากาศดังน้ันจึงยากในการวัดเลันผ่า 
ศูนย์กลางของโมเลกุลของก๊าซและจากการประมาณการเหล่าน้ีจะนำมาล่ความผิดพลาดในการ 
คำนวณ
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2.1.3 ผลกระทบของปัจจัยทางสิงแวดล้อมต่อการแพร่

จากการคืกษาค่าสัมประสิท'ธการแพร่ดังทฤษฏีต่างๆข้างต้น พบ1ว่าค่าสัมประสิทธ้ี 
การแพร่เป็นปัจจัยท่ีใชในการอธิบายอัตราการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของก๊าซมลพิษ ผ่านอากาศล่ 
sample filter โดยอัตราการแพร่ของโมเลกุลเป็นฟังก์ซ่ํ'นของปัจจัยทางส่ิงแวดล้อมเซ่น อุณหภูมิ 
ความดันอากาศ ความเร็วลมและความช้ืน ดังน้ันจึงมีความพยายามท่ีจะคำนวณปริมาณผล
กระทบของปัจจัยทางส่ิงแวดล้อมต่าง เๆหล่าน้ี

อุณหภูมิ ความจันและความชื้นสัมพัทธ์

จาก Chapman Engskog Equation เราพบว่าค่าสัมประสิทธ๋ึการแพร่ ,อ มีความ 
สัมพันธ์กับอุณหภูมิและความดันตามความสัมพันธ์ดังต่อไปน้ี

อ a  T3'2 (2.14)
P

อย่างไรก็ตามในความเป็นจรงแล้วการเปล่ียนแปลงความดันและอุณหภูมิล่งผล 
กระทบ 2 ด้านท่ีตรงข้ามกันต่อค่าสัมประสิทธ้ีการแพร่ จาก ideal gas equation แสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่าง ความดัน อุณหภูมิ ปริมาตรและจำนวนโมลของก๊าซ

pV = n RT (2.15)

ความเข้มข้นของก๊าซท่ีทำการตรวจวัด ((ๆ ) มีค่าเท่ากับมวลสาร(m)ต่อหน่ึงหน่วย 
ปริมาตร(V)และ ทา=nM โดย M คือมวลสารท้ังหมดท่ีทำการถ่ายเทลงบนแพสซีพก๊าซแซมเปลอ 
ดังน้ันเราสามารถจัดเรียงสมการใหม่ได้ดังน้ี

P = C 1RT (2.16)
M

ด้วยความสัมพันธ์จากสมการข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า เม่ือความดันบรรยากาศ 
ลดลงจะล่งผลให้ค่าสัมประสิทธ้ีการแพร่เพ่ิมข้ึน(จากสมการท่ี2.14) อย่าง1ไรก็ดี เม่ือความดันลดลง 
ความเข้มข้นของสารมลพิษในบรรยากาศท่ีเราทำการตรวจวัด(อ)ก็จะลดลงด้วย(จากสมการท่ี
2.16)
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ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (พิจารณาสมการ 2.14) เม่ือค่าสัมประสิทธ้ิ 
การแพร่เปล่ียนแปลงไปจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ T372 (พิจารณาสมการ 2.16) อย่างไรก็ตาม จาก 
ideal gas equation การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิส่งผลให้ความเข้มข้นน้ันลดลง เพราะฉะน้ันเม่ือ 
พิจารณาจากสมการท่ี 2.14 และสมการท่ี 2.16 พบว่าสัมประสิทธ้ิการแพร่ของก๊าซมลพิษท่ีทำการ 
ตรวจวัดจากบรรยากาศล่ sample filter เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ tYt  = T1/2 หรอ V T นอกจากน้ี 
แล้วยังพบอีกว่ามวลสารท่ีเก็บตัวอย่างได้จากแพสซีพก๊าซแซมเปลอ(M)น้ันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ 
อุณหภูมิ(M a  T1/2)แต่เป็นอิสระจากความตัน

เพราะฉะนัน้ทีอ่ณุหภมูบิรรยากาศ สัมประสิทธิYกรแพรจ่ะเพิม่ข้ึน0.5% ต่อ °c  
และมวลสารทีเ่กบ็ตวัอยา่งไดจ้ากแพสซพีกา๊ซแซมเปลอจะเพิม่ขึน้นอ้ยกวา่ 0.2% ต่อ °c  ตังน้ัน 
อณุหภมูทิีเ่ปลีย่นแปลงจาก 25 °c  ถึง 30 °c  ถา้ไมถ่กูตอ้งจะนำมาสค่วามผดิพลาดนอ้ยกวา่ 1% 
ไนขณะทีก่ารเปลีย่นแปลงจาก 5 ๐C ถึง 35 °c  จะนำมาสค่วามผดิพลาดประมาณ 5%(Rosettละ 
Perkins,1982) และจากงานวจิยัของ Lindenboom และ Perkin ปี1982 พบวา่ความตนัจะไม่ส่ง 
ผลตอ่การตรวจวัดจนกระทัง่ความตันลดลงเปน็ 2 ไน 3 ของบรรยากาศจงึส่งผลกระทบต่อการ 
ตรวจวัด

นอกจากท่ีกล่าวมาข้างต้นแล้ว RoseLtละPerkinslนปี ค.ศ.1982 ได้ทำการอีกไ!ท 
พบว่ามีนัยสำคญัไนการสญูเสียก๊าซมลพิษท่ีทำการตรวจวัดจากอุปกรณ์ ท่ีความช้ืนสัมพัทธ์ 70% 
แต่ในทางตรงกันข้ามความสูญเสียเหล่าน้ีจะเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่าน้ันท่ีความช้ืนสัมพัทธ์10%

ความเร็วลมและทิศทาง

ไนการอีกษาฃอง Lee และคณะ ปคี.ศ.1993 จากผลกระทบของความเรว็ลมตอ่ 
การตรวจวดั ก๊าซ N 02 ด้วยแพสชีพก๊าซแซมเปลอโดยใช้ wind tunnel แสดงไดจ้ากสมการความ 
สมัพนัธ์ทีแ่สดงในรูปของค่าสมัประสทิธ้ีการถ่ายเทมวลสาร (m ass transfer coefficient ,Kog) ซ่ึง 
ลามารถแสดงได้ในรูปของ สัมประสิทธ้ิการแพร่ (อ) และความยาวของเลน้ทางในการแพร(่แ)

จากลมการที(่2.5) ซึง่ไดม้าจาก Fick’s law of diffusion : 

C 1 = ML ( 2 .1 7  )
DAt
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จากสมการความสัมพันธ์ ของLee และคณะ :

โดย

(ว1 = M
K09At

M = มวลสารท้ังหมดท่ีทำการถ่ายเท (g)
Kog = ค่าสัมประสิทธ้ิการถ่ายเทมวลสาร (ทา/ร) 
A = พ้ืนท่ีหน้าตัด (ทา2)
T = ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง(ร)

(2.18)

Leetเละคณะได้ทำการวัดพารามิเตอร์เหล่าน้ีทางคณิตศาสตร์โดยทำการวัดค่า 
สัมประสิทธ้ีการถ่ายเทมวลสารจากการวัดความเข้มข้นของก๊าซโดยใช้ท้ังแพสชีพก๊าซแซมเปลอ 
และchemiluminescence detectom, ละคำนวณค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลสาร และแสดง 
ความสัมพันธ์ระหว่าง สัมประสิฑธการถ่ายเทมวลสาร ความเร็วลมและความช้ืนสัมพัทธ์ ดังลมการ 
ความสัมพันธ์ต่อไปน้ี

Kog = 2.495____________________  (2.19)
21.543 - (0.078RH) + 1

พ V+0.06
จากสมการความสัมพันธ์ข้างต้นพบว่าเม่ือความเร็วลมอยู่ระหว่าง 0 - 0.3 ทา/รจะ 

ส่งผลกระทบในการเพ่ิมอัตราการเก็บตัวอย่าง(sampling rate) ในขณะท่ีเม่ือความเร็วลมสูงกว่า
0.3 m/รอัตราการเก็บตัวอย่างจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน

ในขณะเดียวกันในปีค.ศ.1976 Palmes และคณะได้ทำการดีกษาความเร็วลม 
และทิศทางต่อประสิทธิภาพในการเก็บตัวอย่างก๊าซมลพิษ โดยการดีกษาทิศทางลมทำการดีกษา 
ทิศทางลมท่ีทำมุม 0 °(ทิศทางเดียวกับลม) , 45 °, 90 °, 135 0 และ-180๐(ทิศท'างตรงกัน,ข้ามกับ 
ทิศทางลม) และในการดีกษาความเร็วลมดีกษาความเร็วลมท่ีระดับต่างๆได้แก่ 103 ฟุต/นาที 206 
ฟุต/นาที 309 ฟุต/นาที 412 ฟุต/นาที และ515ฟุต/นาที ผลการดีกษาพบว่าความเร็วลมท่ีเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลต่อการเพ่ิมอัตราการรับเข้าของก๊าซมลพิษและท่ีมุม 45° ให้การรับเข้าสูงสุดแต่อย่างไรก็ดีผล 
ของความเร็วลมและทิศทางส่งผลต่อประสิทธิภาพของแพลชีพก๊าซแซมเปลอในอัตราท่ีน้อยมาก
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2.1.4 เรขาคณิตของแพสซิเพก๊าซแซมเปลอ (Geometry of passive gas sampler)

จากการสืกษา Fick’s first law of diffusion พบว่าพืนทีหน้าตัดของเต้นทางใน 
การแพร่และความยาวของเต้น'ทาง1ในการแพร่,ของแพสซีพก๊าซแซมเปลอส่งผลกระทบต่อปริมาณ 
ของก๊าซมลพิษท่ีทำการตรวจวัดได้จากแพสซีพก๊าซแซมเปลอ ดังสมการความสัมพันธ์ตังต่อไปน้ี

C 1 = IVLL ( 2.20 )
DAt

ซ่ึงเม่ือพิจารณาสมการความสัมพันธ์ข้างต้น ปริมาณก๊าซมลพิษท่ีแพสซีพก๊าซ
เปลอทำการเก็บตัวอย่างได้น้ัน(M)จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพ้ืนท่ีหน้าตัดของเต้นทางในการแพร่ 
(A) และเป็นสัดส่วนตรงกันข้ามกับความยาวของเสันทางในการแพร่ของแพสซีพก๊าซแซมเปลอ(เ-) 
เหล่าน้ีส่งผลให้เกิดการพัฒนารูปแบบทางเรขาคณิตของแพสซีพก๊าซแซมเปลอ จากจุดเรมต้นการ 
พัฒนาอุปกรณ์แพสซีพก๊าซแซมเปลอในการตรวจวัดก๊าซมลพิษโดย Palrmละคณะ'โน่ปีค.ศ.1976 
ซ่ึงถือว่าเป็นต้นแบบในการพัฒนาซ่ึงมีลักษณะทางเรขาคณิต ขนาดความยาว 71ทาททและมีพ้ืนท่ี 
หน้าดัด 71mm2 ดังน้ันเพ่ือจะเพ่ิมความไวในการเก็บตัวอย่าง(sensitivity) แพลซีพก๊าซแซมเปลอ 
ท่ีใข้ในงานวิจัยคร้ังน้ีจึงมีขนาดความยาวของเสันทางในการแพร่ลดลงเป็น 8.85mm และใช้พ้ืนท่ี 
หน้าตัดของเสันทางในการแพร่ขนาดใหญ่ข้ึนเพ่ือเพ่ิมการดูดจับปริมาณก๊าซท่ีทำการทดสอบโดยมี 
พ้ืนท่ีหน้าตัดเท่ากับ 835 mm2 ด้วยการเปล่ียนแปลงทางเรขาคณิตข้างต้นส่งผลให้ค่าอัตราการเก็บ 
ตัวอย่าง(sampling rate) เพ่ิมมากข้ึนและระยะเวลาในการตอบสนองก๊าซมลพิษลดลง จากแพส 
ชีพก๊าซแซมเปลอของ Palmและคณะ โดยตารางต่อไปน้ีแสดงการเปรียบเทียบเรขาคณิตของแพส 
ชีพก๊าซแซมเปลอจากPalm และคณะและแพสชีพก๊าซแซมเปลอท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี

ตารางท่ี 2.6 แสดงการเปรียบเทียบทางเรขาคณิตของแพสชีพก๊าซแซมเปลอ

Passive gas sampler 
Palm และคณะ

Passive gas sampler 
ในงานวิจัยคร้ังน้ี

Source

L 71 mm 8.85 mm -
A 71 mm2 8.35 mm2 -
อ*A/L (sampling rate) 1.54*10*8 ทา3/ร 145*10'8 m3/s Palm และคณะ,1976
L2/6D (response time) 54.56 second 0.848 second Underhill, D.W.1983
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2.1.5 ความ เร ็วลมก ับ เรขาคณ ิตของแพ สi พ ก ๊าชแซ มเป ลอ

จากงานวิจัยในระยะแรกของการพัฒนาแพสซีพก๊าซแซมเปลอพบว่าความเร็วลม 
ท่ีผิวหน้าของอุปกรณ์ส่งผลต่อประสิทธิภาพแพสซีพก๊าซแซมเปลอ (Palmtt1 ละ Gunnison, 1973)
ต่อมาเม่ืองานวิจัยขยายผลมากข้ึนจึงค้นพบว่าเม่ือความเร็วลมท่ีผิวหน้าของอุปกรณ์น้อยเท่ากับ 
ความเร็วลมบริเวณผิวหน้าท่ีเปิดของอุปกรณ์เริยกความเร็วลมน้ีว่า ความเร็วลมวิกฤตท่ีผิวหน้า
(Critical face velocity) ส่งผลให้เกิด starvation ท่ีผิวหน้าของแพสซีพก๊าซแซมเปลอ ความเด่น 
ซัดของผลกระทบน้ีมีความสัมพันธ์กับอัตราการเก็บตัวอย่างซ่ึงเป็นฟังก์ช่ันทางเรขาคณิตของ(A/L) 
โดยในแพสซีพก๊าซแซมเปลอชนิด badge จะมีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีและความยาวสูงอีกท้ังอัตรา 
ในการรับเข้าสูงในขณะท่ีต้องการความเร็วท่ีผิวหน้าท่ีต่ําคือ 0.05-0.1 ทา/รec แต่อย่างใรก็ตามก็ลูง 
กว่าแพสซีพก๊าซแซมเปลอชนิด tube ตังน้ันแพสซีพก๊าซแซมเปลอเหล่าน้ีจึงไม่เหมาะกับการติด 
ตามตรวจสอบในพ้ืนท่ีท่ีมีการเคล่ือนท่ีของอากาศเพียงเล็กน้อยทำให้บรรยากาศหยุดน่ิงส่งผลให้ 
ความเข้มข้นท่ีตรวจวัดใต้มีค่าลดลง ถึงกระน้ันก็ลามารถใช้ในการตรวจวัดปริมาณท่ีบุคคลรับ
สัมผัสใต้เน่ืองจากการเคล่ือนไหวตามธรรมชาติของร่างกายจะเพียงพอในการเคล่ือนท่ีของอากาศ 
ท่ีผิวของแพสซีพก๊าซแซมเปลอ แพสซีพก๊าซแซมเปลอชนิด tube ต้องการความเร็วท่ีผิวหน้าต่ําเท่า 
กับ 0.001 ทา/รec (Brown และคณะ,1981)

ในทางตรงกันข้ามแพลซีพก๊าซแซมเปลอไต้รับผลจากการท่ีความเร็วลมท่ีผิวหน้า 
สูงซ่ึงเป็นเหตุให้เกิดความปันป่วน (turbulence) ภายในช่องว่างการแพร่ใน แพสซีพก๊าซแซมเปลอ 
จากการทดลอง wind tunnel พบว่าอัตราส่วนระหว่างความยาวและเต้นผ่าศูนย์กลาง(L/d) ท่ีสูง 
กว่า2.5-3 จะไม่ไต้รับผลกระทบของความเร็วลมอย่างมีนัยสำคัญ (Cole,1983) และในงานวิจัย 
ของ Kavanagh และคณะ ในปี 1980 และงานวิจ ัยของ Samimi และ Falbo ในปีค.ศ. 1983 
แสดงให้เห็นว่าผลเหล่าน้ีส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อย และวิธีการในการป้องกันการเกิด Scooping- 
out คือการใช้อัตราการเก็บตัวอย่างท่ีสูงในแนวต้ังฉาก

จากการคืกษาฃอง Gaina,ละ Penkettslพปีค.ศ. 1995พบว่าความเร็วลมท่ีเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลกระทบให้เกิดกระแสวนของการแพร่ (eddy diffusion) โดยสาเหตุมาจากอากาศเกิดการปัน 
ป่วน (turbulence) เคล่ือนย้ายยกตัวข้ึนในระยะทางท่ีแน่นอนทำให้ระยะทางความยาวในการแพร่ 
(diffusion length) ท่ีเกิดข้ึนจริงลดลงจากเดิมในการคำนวณผลสันนิษฐานว่าระยะทางความยาว 
ในการแพร่(diffusion length)!,ท่ากับความยาว'ของแพสซีพก๊าซแซมเปลอ(l_yโดยระยะ'ทางท่ีกระแส 
วนจะยกอากาศข้ึนน้ันจะข้ึนอยู่กับขนาดของกระแสวนและข้ึนอยู่กับพ้ืนท่ีในส่วนเปิดของแพสซีพ 
ก๊าซแซมเปลอ และจากการคืกษาพบว่าการแทรกตะแกรงเหนือส่วนเปิดของแพสซีพก๊าซแซมเปลอ 
จะขจัดความผิดพลาดในเร่ืองน้ีไต้อีกท้ังพบการผันแปรสูงในความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมและ
การลดระยะทางความยาวในการแพร่
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2.1.6 ความเสถียรของต้วอย่าง (Stability of Sampler)

เนื่องจากในการเก็บตัวอย่างต้องมีการวางแผนในการวิจัยเพื่อใช้แพสชีพก๊าซแซม 
เปลอ'ในสถานที่ต่างๆกันและส่งตัวอย่างที่ทำการเก็บตัวอย่างส่สถานที่,ท่ีH  เป็นศูนย์กลาง'ในการ 
วิเคราะห์ ตังนั้นจึงเป็นสิงสำคัญในการวิเคราะห์ถึงความเสถียรของตัวอย่างในระยะเวลาในการ
เก็บรักษาตัวอย่างหลังการเตรียมตัวอย่างและก่อนการเก็บตัวอย่าง เท่าๆกับความสำคัญในการ
วิเคราะห์ความเสถียรของตัวอย่างในระยะเวลาในการเก็บรักษาตัวอย่างหลังการเก็บตัวอย่างก่อน 
นำมาวิเคราะห์ จากการสืกษาความเสถียรเหล่านี้โดย Palm และคณะในปีค.ศ. 1976 โดยการ 
สืกษาแบ่งเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มแรกทำการสืกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตัวอย่างหลังจาก 
การเตรียมตัวอย่างก่อนการนำไปตรวจกัดก๊าซมลพิษในระยะเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 39 กัน กลุ่มท่ีสอง 
ทำการสืกษาผลของระยะเวลาหลังการเก็บตัวอย่างและก่อนการวิเคราะห์โดยตัวอย่างถูกเตรียมที่ 
กันท่ี 0 แล้วทำการตรวจกัดทันทีและทำการวิเคราะห์ที่ระยะเวลาต่างกัน ต้ังแต่ 0 ถึง 27 กัน กลุ่มท่ี 
สาม หลังการเก็บตัวอย่างนำตัวอย่างที่ได้รับการตรวจกัดมาทำการตรวจกัดตั้งแต่กันที่ 0 ถึง 169 
กัน โดยผลแสดงในตารางที่ 2.7

ตารางท่ี 2.7 แสดงความเสถียรของตัวอย่างในการเก็บตัวอย่างทั้งก่อน-หลังการตรวจกัด

N02 found (%THEORETICAL ± S.D.) AS FUNCTION OF 
TIME OF STORAGE (DAYS) BEFORE OR AFTER EXPOSURE

Time before Found Time After Found

39 102 ± 4 0 98 ± 3
34 100 ± 7 0a 90 ± 4
24 91 ± 3 2a 98 ± 5
17 90 ± 4 3 99 ± 2
10 96 ± 2 6 99 ± 2
3 97 ± 4 13 101 ± 2
1 97 ± 4 27 11๐ + 2

28a 95 ± 5

CD00 96 ± 4
139a 9 1 + 4

หมายเหตุ : 3 Series a which was started about 6 months after initial series
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ผลสรุปจากงานวิจัยข้างต้นในตารางที่2.7พบว่าค่าที่ได้แสดงความผันแปร±  10% 
โดยไม่มีรูปแบบในการเปลี่ยนแปลงที่แน่นอนกับระยะเวลา ข้อสรุปในการเก็บรักษาตัวอย่างทั้งใน 
กรณีการเก็บรักษาตัวอย่างก่อนการนำมาตรวจวัดสามารถทำการเก็บรักษาตัวอย่างนานประมาณ 
เดือนเซ่นเดียวกับการเก็บรักษาตัวอย่างภายหลังการตรวจวัดก่อนการนำมาวิเคราะห์ ด้วยเหตุน้ี 
ระยะเวลาในการเก็บรักษาจึงไม่เป็นปัญหาต่อการทำงานวิจัยโดยสามารถส่งตัวอย่างส่ศูนย์กลาง 
ในการ่วิเคราะห์แม้ว่าต้องใช้ระยะเวลาที่ยาวนานโดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่าที่ทำการตรวจวัดได้

2.1.7 แพสi พก๊าซแซมเปล'อในการตรวจวัดไนโตรเจนไดออกไซด์ ( N02 Sampler )

แพสซีพก๊าซแซมเปลอที่ใช้ในการตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ถูกริเรมครั้ง 
แรกในปี ค.ศ.1976 โดยPalทกและคณะจากการขยายผลการดีกษาการคิดค้นอุปกรณ์แรกที่ใช้หลัก 
การการแผ่ซ่านของก๊าซเพื่อตรวจวัดปริมาณก๊าซซัลเฟอรัไดออกไซด์ที่บุคคลได้รับสัมผัสในปี 
ค.ศ.1973 โดยในการตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ในปีค.ศ.1976 ใช ้ TEA (Trietanolamine) 
ทำหน้าที่เป็นสารเคมีที่ใชในการดูดจับ(พิจารณาในทฤษฎีที่กล่าวถึงแล้วในเบื้องต้น) จากผลการ 
วิจัยพบว่าความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ทำการตรวจวัดได้มีปริมาณที่มากกว่าที่มีอยู่จริง 
ในบรรยากาศ ตังนั้นในปีค.ศ1984 Possaziniuละคณะ'ได้'ทำการดีกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
ของสารเคมี 3 ซนิดในการดูดจับก๊าซไนโตรเจนไดออกไซดืโดยทำการเปรียบเทียบระหว่าง iron(ll) 
salt 1 diphenyl amine,และทาixture of iodide,arsenite และ ethylene glycol พบว่า arsenite 
และ ethylene glycol มีประสิทธิภาพมากที่สุดเนื่องจากใช้ระยะเวลาเฉลี่ยของแพลซีพก๊าซแซม 
เปลอที่ประสบความสำเร็จในการตรวจวัดเท่ากับนำเอาระยะเวลาที่แพสซีพก๊าซแซมเปลอที่ใช้สาร 
เคมีชนิดอ่ืนในการตรวจวัดรวมกัน อีกทั้งยังเป็นสารเคมีที่ดูเหมีอนว่าไม่รensitivetเละสามารถเก็บ 
รักษาไว้ได้หลายเดือนทั้งก่อนและหลังการเก็บตัวอย่าง อย่างไรก็ตามพบว่าการถูก oxidize ของ 
arsenite ทำให้ลดสภาวะความเป็นด่าง (alkalinity) ของสารเคมีที่ใช้ในการดูดจับซึ่งทำให้ลดประ 
สิทธิภาพการจับ N02' (FernrnละSjodin,1992) ต่อมาในปี ค.ศ.1992 Ferm และ Sjodin ได้ค้น 
พบสารเคมีชุดใหม่ในการตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ โดยใข้โซเดียมไอโอไดด์และโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมีในการดูดจับและวิเคราะห์ปริมาณทitrite ด้วยสเปกโตรมิเตอร์ซ่ึงนับว่าให้ 
ผลในการตรวจวัดที่มีความถูกต้องแม่นยำมากขึ้น

ด้วยเหตุผลต่างๆข้างต้นในการดีกษาการเผ่าระวังตรวจสอบก๊าชไนโตรเจนได 
ออกไซดํในครั้งนี้จึงใช้โซเดียมไอโอไดด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมีในการดูดจับก๊าซ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ โดยการตรวจวัดใช้หลักการท่ีโซเดียมไอโอไดด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ดูด 
จับ N02 และเกิดการ reducing เปลี่ยน N02 เป็น N02" เกิดปฏิกิริยาตังสมการต่อไปนี้
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2 N02 + 31" _________ ►  2 N02" + เ3

หลังจากนั้นทำการสกัด N02 ด้วยน้ํา และทำการตรวจวัดความเข้มข้นของ nitrite 
โดยใซ้สเปกโตรมิเตอร์หลังจากทำปฏิกัริยากับ N-1 napthylethylenediamine dihydrochloride 
จนได้ end point เป็นสีชมพูเพ่ือทำการตรวจวัดความเข้มข้นของ ผ 0 2" ท่ีตรวจวัดได้จากแพสซีพ 
ก๊าซแซมเปลอ และคำนวณความเข้มข้นปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด้ในบรรยากาศจากสม
การดังต่อไปน้ี

[N02] = [NO, ๆ V L ( 2.21 )
DAt

[N02] = ความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซดํในบรรยากาศมีหน่วยเป็นนาโนโมลต่อ
ลูกบาศก์เมตร(ททาoles/m3)

[N02] = ความเข้ม'ข้น'ของท itritelนดัวอย่างมี'หน่วยเป็น1ไม'โคร,โมล่าห์(|JM)
V = ปริมาตรของ demineralised waterTiไซ้ไนการสกัดกระดาษกรองตัวอย่างมี’หน่วย

เป็นมิลลัลิตร(ทา1_)
อ = ค่าลัมประสิทธิ้การแพร่โดยก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์มีค่าลัมประสิทธิ้การแพร่

เท่ากับ 1.54*10'5 มีหน่วยเป็นตารางเมตรต่อวินาที (ทก2/ร)
L = ความยาวของเส์นทางในการแพร่ (diffusion path) ของแพสชีพก๊าซแซมเปลอมี

หน่วยเป็นเมตร(ทา)
A = พื้นที่หน้าดัดของเลันทางในการแพร่(diffusion path)ïองแพลชีพก๊าซแซมเปลอมี

หน่วยเป็นตารางเมตร(ทา2)
t = ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างมีหน่วยเป็นวินาที(ร)

การเปลี่ยนหน่วย

การเปลี่ยนหน่วยความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ไห้อยู่ในรูป ppbv 
สามารถทำได้ดังสมการต่อไปนี้

[ppbv] = [NOJRT (2 .22 )
1000

[N02] = ความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์[นบรรยากาศมีหน่วยเป็นนาโนโมลต่อ
ลูกบาศก์เมตร(nmoles/m3)

R = ค่าคงที่ของก๊าซมีค่าเท่ากับ 0.0821 (L*atm/mol*k)
T อุณหภูมิระหว่างการเก็บตัวอย่างมีหน่วยเป็นเคลวิน(K)



2.2 ก๊าชไนโตรเจนได'ออกไซด์ 

2.2.1ลักษณะทั่วไป
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ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์เป็นก๊าซท่ีมีคุณสมบติมีกลิ่นฉุน ละลายนํ้าได้ ลักษณะสี 
แดงเจือนํ้าตาล มีสภาพเป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิปกติและเป็นรูปหน่ึงของไนโตรเจนออกไซด์ (N0X) จัด 
เป็นก๊าซมลพิษที่เป็น Photochemical Oxidants ที่มีความสำคัญต่อลิ่งมีชีวิตและส่งผลกระทบต่อ 
สุขภาพเกิดจากการรวมตัวของ1ไนต'ริกออกไซด์ (NO)fYบออกซิเจน'ไนปฏิกิร็ยา oxidation^ ดยไ'น 
ตรกออกไซด์เกิดจากเชื้อเพลิงซึ่งมาจากสารประกอบไนโตรเจนในเชื้อเพลิงและเซิงความร้อนจาก 
การท่ีก๊าซไนโตรเจน(N2)ในอากาศถูกออกซิไดสํที่อุณหภูมิสูงโดยไนตริกออกไซด์จากทั้ง 2 แหล่งจะ 
ถูกออกซิไดลัเป็นไนโตรเจนไดออกไซด์อย่างรวดเร็วดังสมการต่อไปน้ี

รูปแบบการเกิดก๊าซไนตรกออกไซด์(>1500 ‘c)
N2 + 0 2 -------------►  2NO

รูปแบบการเกิดไนโตรเจนไดออกไซด์ (<150’c )
2NO + 0 2 -------------►  2N02

หรอ
NO + R02 + hv _________ ►  N02 + RO

เซ่น
NO + 0 3 + hv ^ =  ะ ►  N02 + 0 2

เมื่อก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์เกิดขึ้นอาจเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับเซ่นในสมการข้าง 
ต้นเมื่อก๊าซไนโตรเจนไดออกไซดไกิดปฏิกิริยาphotochem ical^ผลิตก๊าชโอโซนนับได้ว่าก๊าซ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์เป็นก๊าซตัวหน่ึงท่ีก่อให้เกิดโอโซนซ่ึงส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ หรอเกิด 
การรวมตัวกับสารประกอบอื่นเกิดสารประกอบที่มีความเป็นพิษ เซ่นก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์จะ 
รวมตัวกับนํ้าในอากาศเป็น HNOj (กรดดินประลิว) ซึ่งอยู่ในรูปหมอกนํ้าค้างไนเตรต(Nitrate Mist) 
หริอทำปฏิกิริยากับเกลือของโลหะไปเป็นอนุภาคของไนเตรตซึ่งเป็นอ,นุภาคที่มีพิษ เหล่านี้จึงนับได ้
ว่าก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ไม่เป็นเพียงก๊าซมลพิษที่มีความสำคัญด้วยมลพิษของตัวมันเองแต่ม ี
ความสำคัญเนื่องจากการรวมตัวกับสารมลพิษซนิดอื่นก่อให้เกิดสารมลพิษที่มีความเป็นพิษมาก 
กว่าส่งผลกระทบต่อทั้งสุขภาพของมนุษย์และสภาวะแวดล้อม
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2.2.2 แหล่งกำเนิดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์เป็นก๊าซที่มีแหล่งกำเนิดจากทั้งภาวะทางธรรมชาติได ้
แก่ ฟ้าแลป ฟ้าผ่า ภูเขาไฟระเบิด ปฏิกิริยาของจุลินทริย์ไนดิน และจากการกระทำของมนุษย์ ได้ 
แก่จากยวดยานพาหนะ จากการผลิตกระแสไฟฟ้าเช่นโรงงานไฟฟ้านิวเคลียร์ จากเครองบินเช่น 
เครองบินที่มีความเร็วเหนือเลียงหรอเครองบินพาณิชย์ท้ัวไป จากโรงงานอุตสาหกรรมท้ังในล่วน 
ของกระบวนการการเผาไหมในการใช้เชื้อเพลิงภายในโรงงานอุตสาหกรรมและจากกระบวนการ 
ผลิตเช่นในอุตสาหกรรมการผลิตกรดดินประลิวและอุตสาหกรรมที่มีการเผาไหม้เชื้อเพลิงเช่นการ 
ทำวัตถุระเบิด จากกระบวนการเผาไหม้จากการเกษตรกรรม จากกระบวนการเผาไหม้ในการเผา 
ขยะมูลฝอย และจากการใช้เชื้อเพลิงภายในบ้าน เช่นจากเครองทำความร้อน แม้ว่าปรากฏการณ ์
ทางธรรมชาติเป็นแหล่งผลิตก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์มากกว่าจากการกระทำของมนุษย์แต่การ 
ปล่อยก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์จากธรรมชาติไม่มีนัยสำคัญในเทอมของความอันตรายต่อลิงแวด 
ล้อมทั้งนี้เนื่องจากก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์มาจากแหล่งธรรมชาติต่างๆทั่วโลกและโดยทั่วไปจะ 
ผลิตเป็นความเข้มข้นเล็กน้อยในบรรยากาศ ความสัมพันธ์ที่มีบทบาทเพียงเล็กน้อยของก๊าซ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากภาวะทางธรรมชาติ สามารถพิจารณาได้จากการที่พบว่าปริมาณ
ก๊าซไนโตรเจนออกไซ ด์ (NOx,โดยปกติหมายรวมถึงไนโตรเจนไดออกไซ ด์กับไนต่ริกออกไซด์) ใน 
ภาวะทางธรรมชาติบนพื้นโลกมีค่าระหว่าง 0.4 ถึง 9.4 ไมโครกรัม/คิวบิกเมตร ในขณะที่ค่าเฉลี่ย 
ของปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดจากการกระทำของมนุษย์ในเขตเมืองทั่วโลกมีค่าอยู่ใน 
ช่วง 20 ถึง 90 ไมโครกรัม/คิวบิกเมตร (World Bank ,1988:218) ดังนั้นแหล่งกำเนิดของปริมาณ 
ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ที่สำคัญนั้นเกิดจากการกระทำของมนุษย์ และจากการคิกษาปริมาณ
ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (N0X) ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีก่อให้เกิดไนโตรเจนไดออกไซด์พบว่า 75% ของปริมาณ 
ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ที่มาจากการกระทำของมนุษย์ มาจากการปล่อยของยวดยานพาหนะและ 
การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า ในขณะที่ 30-40 %มาจากสารประกอบ 
ไนโตรเจนจากกระบวนการเกษตรกรรม

จากการคิกษาปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (N0X) ท่ัวโลกในช่วงปี ค.ศ 1980 
ถึง ค.ศ. 2005 ในตารางที่ 2.8 ทั้งในล่วนของปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ทั่วโลกและในประเทศ 
กำลังพัฒนาพบว่า ในล่วนของการขนล่งเป็นแหล่งกำเนิดไนโตรเจนออกไซด์หลักในขณะที่ในล่วน 
ของการผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นแหล่งกำเนิดอันดับที่2อีกทั้ง'ปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์รวมม ี
ปริมาณที่เพิ่ม:ช้ืน'ทุกปีตังแต่,ปี ค.ศ.1980 ถึง ค.ศ.2005
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ตารางที่ 2.8 แสดงผลสรุปของการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ในปี ค-ศ.1980-2005

เขตพื้นที่ Billion grams of NOx

1980 1986 1995 2005

ผลสร ุป ป ระเท ศกำล ัง  

พ ัฒ นา

การขนล ่ง 6196(48%) 7750(48%) 11853(49%) 16075(45%)

ท ี ่ พ ั ก อ า ศ ั ย / 2236(17%) 2106(13%) 2615(11%) 3088(9%)

หน ่วยธ ุรก ิจ

อ ุตสาหกรรม 1536(12%) 1766(11%) 2365(10%) 3194(9%)

ก ารผ ล ิต ก ระแ ส 2271(18%) 3633(23%) 6071(25%) 11455(32%)

ไฟฟ้า

อื่นๆ 644(5%) 852(5%) 1349(6%) 1948(5%)

รวมท ั้งหมด 12883(100%) 16107(100%) 24253(100%) 35760(100%)

ผลสร ุปของโลก

การขนล่ง 32192(42%) 33808(42%) 40178(43%) 45375(39%)

ท ี ่ พ ั ก อ า ล ั ย / 6984(9%) 7003(9%) 7838(8%) 8753(8%)

หน ่วยธ ุรก ิจ

อ ุตสาหกรรม 11446(15%) 10532(13%) 11257(12%) 13276(12%)

ก ารผ ล ิต ก ระแ ส 23626(31%) 25279(31%) 29679(32%) 41453(36%)

ไฟฟ้า

อื่นๆ 2910(4%) 3860(5%) 4542(5%) 6045(5%)

รวมท ั้งหมด 77158(100%) 80482(100%) 93494(100%) 114902(100%)

หมายเหตุ: จาก OECD/IEA (1991 : 149-150)

และเมื่อทำการพิจารณาต่อไปถึงปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ในประเทศที่ 
พัฒนาแล้วพร้อมทั้งปริมาณที่สามารถควบคุมได้อย่างในสหรัฐอเมริกาพบว่าจากการสืกษา 
ปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์(ผOx)ในประเทศสหรัฐอเมริกาในปีค.ศ.1960-1998จากแหล่ง 
กำเนิดต่างๆ ดังตารางที่ 2.9
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ตารางท่ี 2.9 แสดงค่าปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์(NOปที่ปล่อยในสหรัฐอเมริกาปีค.ศ.1960- 
1998(ล้านตัน/ปี)

ป ระ๓ ทของแหล ่งกำเน ิด 1960 1970 1980 1990 1995 1998

การเผาไหม ้เช ื้อ เพล ิงของแหล ่ง

อย ู่น ิ่ง 5.2 10.0 14.8 19.7 22.7 25.8

การขนล ่ง 8.0 11.7 15.4 19.1 21.6 25.1

การกำจ ัดของท ิ้งของแข ็ง 0.2 0.4 0.6 0.7 0.9 1.0

ปร ิม าณ ส ูญ ห น ีจากกระบ วนการ

อ ุตสาหกรรม 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5

การเผาทางเกษตรกรรม 0.3 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8

อื่นๆ 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ยอดรวม 14.0 22.7 31.7 37.7 46.7 53.7

ยอดรวมท ี่ควบค ุมได ้ 13.8 22.6 31.5 37.4 46.3 53.2

จากตารางการคืกษาข้างต้นจะพบว่าแม้ว่าปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ใน 
สหรัฐอเมริกาจากแหล่งต่างๆจะมีปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นทุกปีหากแต่ความสามารถในการควบคุม 
ปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์อยู่ในปริมาณสูงมาก และเมื่อพิจารณาถึงแหล่งใหญ่ที่ก่อให้เกิด
ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ในสหรัฐอเมริกา พบว่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงของแหล่งอยู่นิ่งและการขนส่ง 
ก่อให้เกิดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ในปริมาณมาก ดังนั้นจากการคืกษาปริมาณก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด์ในประเทศกำลังพัฒนา สหรัฐอเมริกา และโลก พบว่าแหล่งกำเนิดหลักซึ่งก่อให้เกิดก๊าซ 
ไนโตรเจนออกไซด์คือกระบวนการการขนล่งซึ่งเป็นก๊าซมลพิษสำคัญที่จะทำการเปล่ียนรูปเป็นก๊าซ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์อย่างรวดเร็วดังได้อธิบายไปแล้วข้างต้น ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าแหล่งกำเนิดข้าง 
ต้นเป็นแหล่งกำเนิดหลักท่ีก่อให้เกิดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์

เมื่อกลับมาพิจารณาถึงปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ในประเทศไทยจากการ 
ประมาณการปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์จากแหล่งกำเนิดต่างๆพบว่าตั้งแต่ปีค.ศ. 1992 จนถึง 
ปีค.ศ. 1998 จากกระบวนการการขนล่ง กระบวนการการผลิตกระแสไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม 
จากที่พักอาดัยและหน่วยธุรกิจ และแหล่งอื่นๆ แสดงในตารางที่ 2.10 ดังต่อไปน้ี
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ตารางที่ 2.10แสดงผลสรุปของการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ในประเทศไทยปี'!992-1998

ป ระ๓ ทของ 

แหล่งกำเน ิด

NOx 103 ตัน

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

การขนล ่ง 261 304 343 394 422 463 409

ผลิตกระแสไฟฟ ้า 140 149 162 179 206 227 212

อ ุตสาหกรรม 107 134 141 160 192 182 151

ที่'พ ัก&ธุรกิจ 53 49 47 43 40 41 42

อื่นๆ 90 76 81 78 86 77 90

รวมท ั้งหมด 651 712 774 854 946 990 904

หมายเหตุ : จาก DEDP THAILAND ENERGY SITUATION 1998

จากตารางผลสรุปการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ในประเทศไทยพบว่า 
แหล่งที่ก่อให้เกิดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์แสดงผลเช่นเดียวกันกับในประเทศกำลังพัฒนา สหรัฐ
อเม'ริกา และประเทศทั่วโลกคือแหล่งกำเนิดใหญ่ที่ก่อให้เกิดไนโตรเจนไดออกไซด์มาจากการขนล่ง 
โดยการผลิตกระแสไฟฟ้าเป ็นแหล่งกำเน ิดท ี่รองลงและเมื่อวิเคราะห์ต ่อไปถึงปริมาณก๊าซ  
ไนโตรเจนออกไซด์รวมจากแหล่งกำเนิดต่างๆ พบว่ามีปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นทุกปีตั้งแต่ปีค.ศ.1992- 
1997 และลดลงในปี ค.ศ. 1998 โดยพบว่าในแหล่งกำเนิดการขนล่งและโรงงานอุตสาหกรรมม ี
ปริมาณลดลงมาก ในขณะที่ในล่วนของการผลิตกระแสไฟฟ้าลดลงเล็กน้อยทั้งนี้ทั้งนั้นเนื่องจาก
เกิดภาวะวิกฤติของเศรษฐกิจ

2.3 ผลกระทบของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ต ่อสุขภาพมนุษย์

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์เป็นก๊าซที่มีผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจเป็น 
พิเศษทั้งนี้เนื่องจากมนุษย์หายใจอากาศเข้าและออกวันละสองหมื่นถึงหลายหมื่นครั้งหริอคิดเป็น 
อากาศที่หายใจเข้าออกจากปอดวันละ 18,925 ลิตรต่อวัน ดังนั้นการพิจารณากายวิภาคและการ 
หายใจเข้าออกรับก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ของระบบทางเดินหายใจจึงเป็นลิงที่กล่าวถึงในลำดับ 
ต่อไป
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2.3.1 กายวิภาคของระบบทางเด ินหายใจ

กายวิภาคของระบบทางเดินหายใจแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่

1. ทางเดินหายใจส่วนต้น (Upper respiratorytract) ประกอบด้วยจมูก(nose) ปาก 
(oral) โพรงปาก(pharynx) และ กล่องเสียง(larynx) ซึ่งอากาศที่หายใจเข้าไปในส่วนนี้ 
จะถูกทำให้อุณหภูมิและความชื้นสูงขึ้น

2. ทางเดินหายใจส่วนล่าง (Lower respiratory tract)เริม'จากท่อลม(trachea) หลอดลม 
ใหญ่ขวาและซ้ายหลอดลมแขนงย่อยต่างๆจนถึงหลอดลมส่วนปลาย(Terminal 
bronchioles) ทางเดินหายใจส่วนนี้บุด้วยเซลลํที่มีขนโบก(๗!'ล)และเซลล์ที่สามารถ 
ขับเมือก(๓น00นร)และเซลล์อื่นๆหลายชนิด

3. เน้ือปอด ได้แก่ ส่วนตั้งแต่แขนงขั้วปอดไปถึงถุงลมขนาดเล็ก(Alveoli^ดยถุงลมขนาด 
เล็กนีจะมืเล์นเลือดผ่าน ทังเล์นเลือดดำ(Pulmonary venous system)เล็นเลือดแดง 
(Pulmonary arterial system ^ละเล้นเลือดฝอย(Capillary)nารแลกเปลี่ยนก๊าซ 
ออกซิเจนและคาร์บอนมอนนอกไซด์จะเกิดข้ึนท่ีถุงลมน้ี นอกจากนี้เนื้อปอดยังมีท่อนํ้า 
เหลือง เนื้อเยื่อ และฟังผีดที่แทรกอยู่ระหว่างลุงลม(Interstitial tissue)และเนื้อเยื่อหุ้ม 
ปอด(Pleura^ลุมอยู่ 2 ขั้นทำให้เกิดช่องว่างระหว่างเนื้อเยื่อหุ้มปอดเรยกว่า(Pleural 
cavity)

2.3.2 กระบวนการการหายใจในการรับก ๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์

การหายใจเกิดจากกระบวนการลดความดันภายในปอด (negative pressure 
breathing) เพี่อให้อากาศถูกดูดเข้าปอด การลดความดันในปอดเกิดโดยการทำงานของกล้ามเนื้อ 
ซี่โครงและกระบังลมทำให้ซี่โครงถูกยกขึ้นจากตำแหน่งปกติและการที่กล้ามเนื้อกระบังลมหดดัวจะ 
แบนลงผลคือปริมาตรของช่องอกจะเพิ่มขึ้นปอดจึงถูกดึงด้วยแรงตึงผิวให้ขยายปริมาตรออกทำให้ 
แรงดันอากาศภายในอัลวิโอลัสลดตํ่าลงกว่าความดันบรรยากาศ อากาศภายนอกจึงถูกสูดเข้าทาง 
ช่องจมูกส่ปอด ส่วนการหายใจออกโดยการทำงานของกล้ามเนื้อซี่โครงทำให้กล้ามเนื้อซี่โครงถูก 
ดึงลงพร้อมกล้ามเนื้อกระบังลมคลายตัวกระบังลมจึงนูนขึ้น ผลทำให้ปริมาตรของช่องอกลดลง
ปอดก็จะถูกบีบให้ลดปริมาตรลง ความดันบรรยากาศในอัลวิโอลัสจึงเพิ่มขึ้นก็จะดันให้อากาศผ่าน 
ออกไปทางรูจมูก โดยมีขั้นตอนที่อากาศเข้าส่ระบบทางเดินหายใจดังนี้ อากาศที่หายใจเข้าไป
ผ่านทางรูจมูก เข้าส่โพรงจมูกถูกกรองด้วยขนจมูกและถูกทำให้ซุ่มชื้น จากนั้นผ่านฟารังซ์แล้วเข้าส่
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ซ่องลมที่มีแผ่นปิดเปิดช่องลมอยู่ด้านบน จากซ่องลมเข้าล่กล่องเสียงผ่านบรีเวณลูกกระเดือกซึ่ง 
เป็นผนังกระดูกอ่อนของกล่องเสียงที่มีสายเสียง(Vocal cord) ขึงอยู่ 1 คู่และจะสันเมื่อหายใจออก 
จากนั้นอากาศผ่านเข้าล่เข้าล่หลอดลมใหญ่หรอท่อลมที่มีเด้นผ่าศูนย์กลาง16-18 มิลลิเมตร ซ่ึง 
โครงสร้างของผนังมีรูปตัวซีของกระดูกอ่อนช่วยพยุงรูปร่างของท่อลมไม่ให้แฟบและแยกออกเป็น 
บรองคัล(Bronchus)^เอหลอดลมย่อยที่มีเด้นผ่าศูนย์กลาง 7-12 มิลลิเมตรซึ่งแยกเป็นหลอดลม 
ย่อย 2 แขนง หลอดลมย่อยแต่ละแขนงจะแยกเข้าไปยังปอดซีกซ้ายและซีกขวาจากนั้นแตกแขนง 
ซํ้าซํ้ากันเป็นท่อเล็กลงเรียกว่า บรองคิโอล (Brochiole)wอหลอดลมฝอย ระบบท่อทางเดินอากาศ 
เหล่านี้บุด้วยเยื่อบุผิวที่มีซีเสียและมีเมือกเคลือบอยู่บางๆเพื่อดักฝ่นและลิงแปลกปลอมโดยการ 
โบกพัดของซีเสีย บรองคิโอลจะแตกแขนงโดยผนังบางลงเรอยๆจนปลายสุดแตกแขนงเป็นถุงลม 
มากมายซ ึ่งเร ียกว ่าอ ัลว ิโอส ัส(Alviolus)wรอถุงลมปอดบรองคิโอลปลายสุด (Respiratory 
bronchiole^งมีเด้นผ่าศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร นี้จะทำหน้าที่แลกเปลี่ยนก๊าซ โดยออกซิเจนใน 
อากาศจะละลายนํ้าที่เคลือบเป็นแผ่นทิเล์มแล้วแพร่ผ่านเยื่อบุผิวปอดบรีเวณนี้เข้าล่กระแสเลือดใน 
ร่างแหเด้นเลือดฝอยที่แนบห่อหุ้มแต่ละอัลวิโอสัลโดยเลือดที่ได้รับออกซิเจนจะไหลกลับใปที่หัวใจ 
และหัวใจจะสูบเลือดนี้ผ่านเด้นเลือดแดงใหญ่ไปหล่อเลี้ยงอวัยวะต่างๆทั่วร่างกาย ในขณะเดียวกัน 
คาร์บอนไดออกไซด์ก็จะแพร่ผ่านในทางตรงกันข้าม ดังนั้นจากจุดนี้ถ้าอากาศมีมลสารหรีอก๊าซ
มลพิษอยู่จะล่งผลร้ายต่อหลอดแยก(bronchi^ละถุงอากาศ(Alveoli) ซึ่งอาจนำไปล่โรคหลอดลม 
อักเสบ(Bronchitis)wอ Pulmonary Emphysema

2.3 3 ผลกระทบของก๊าชไนโตรเจนไดออกไซด์ต ่อระบบทางเดินหายใจ

เนื่องจากก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์เป็นก๊าซที่ละลายนํ้าได้ในอัตราที่ช้ามากจึง 
สามารถเข้าไปล่ล่วนลืกของระบบทางเดินหายใจได้ง่ายและล่งผลกระทบต่อล่วนล่างของระบบ 
ทางเดินหายใจซึ่งรวมถึงหลอดลมเล็ก(BronchiolesHtละถุงอากาศ A lveoliองปอด และจะเกิดผล 
กระทบที่ร้ายแรงมากกว่าเมื่อก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์อยู่ร่วมกับอนุภาคหรอก๊าซอื่น เมื่อหายใจ 
เข้าในรูปของผสมผลกระทบต่อร่างกายมนุษย์จะขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคตลอดจนความเข้มข้น 
และองค์ประกอบ เคมีของก๊าซมลพิษ โดยอนุภาคที่มีฃนาดโตกว่า 5 ไมโครเมตรล่วนใหญ่จะถูกจับ 
ที่ล่วนบนของระบบทางเดินหายใจและเกาะติดอยู่ที่นั้น ในทางตรงกันข้ามอนุภาคขนาดเด้นผ่า
ศูนย์กลาง 3 ไมโครเมตรจะเกาะแน่นที่ล่วนล่างของระบบทางเดินหายใจได้ง่ายมาก อย่าง'ไรก็ดี 
เมื่อเด้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคมีขนาดเล็กลงไปอีกระดับการเกาะติดจะกลับเพิ่มขึ้นอีก อนุภาคท่ี 
เกาะติดบนผนังของทางเดินระบบหายใจจะถูกขับออกใปที่คอโดยการเคลื่อนที่ของเด้นขน(Cilia) 
บนผนังแล้วรวมตัวเป็นเสมหะ(Sputum) อนุภาคที่เกาะติดในถุงอากาศซึ่งไม่มีฃนจะเข้าไปในเยื่อ 
ปอดและบางครั้งก่อให้เกิดโรค Pneumoconiosis และเมื่อทำการสืกษาถึงการได้รับก๊าซไนโตรเจน
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ผลกระทบจากการสืกษาโดยการทดลอง(Experiment Studies)

เนื่องจากก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์มีคุณสมปติเป็น oxidizing agent จึงส่งผล 
กระทบในการทำลายปอดด้วยคุณสมปติดังกล่าว โดยไนโตรเจนไดออกไซด์ไนปริมาณสูงจะนำไป 
ส่การอักเสบภายในปอดโดยเฉพาะอย่างยิ่งในทางเดินหายใจขนาดเล็กใกล้ๆบริเวณแลกเปลี่ยน 
ก๊าซในปอด ในขณะที่การดิกษาในสัตว์การได้รับก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์!,นปริมาณสูงส่งผลเสืย 
ในการลด ความลามารถในการต่อล้กับการติดเชื้อโดยปริมาณที่ทำการดิกษาจะสูงกว่าที่พบใน
บรรยากาศ และจากงานวิจัยชื้นหนึ่งที่ทำการดิกษาในมนุษย์แสดงให้เห็นว่าไม่มีนัยสำคัญในการ 
เพ่ิมอัตราการติดเชื้อแม้ว่าจะมีปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ได้รับสัมผัสสูงข้ึน(Goings และ 
คณะ,1989) และในการได้รับในปริมาณความเข้มข้นที่สูงในระยะเวลายาวนาน อาจส่งผลต่อการ 
เกิด lung scarring(fibrosis) และ Emphysema (การพองลมในเนือเยือในถุงลม)ในสัตว์ (Kubota 
และคณะ,1987)

การสืกษาทางสรีระว ิทยา(Physiological Studies)

ในงานวิจัยการดิกษาการได้รับสัมผัสของมนุษย์ พบว่าบ่อยครั้งที่ผลการวิจัยที่
ออกมาขัดแย้งกัน ทั้งนี้เนื่องจากการได้รับสัมผัสอยู่ในสถานที่ที่อยู่ภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกัน
สักษณะที่แตกต่างกันของกลุ่มตัวอย่าง บ่อยครั้งจุดจบของปัญหานี้คือการตรวจวัดที่แตกต่างกัน 
ในการดิกษากึ่งการวิเคราะห์ของ Folinsbee ในปีค.ศ.1992 พบว่าในบุคคลท่ัวไปท่ีได้รับสัมผัสก๊าซ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ต่ํากว่า 1880 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร (1000 ppb) พบว่า 47%ของบุคคล 
ท่ัวไปเพ่ิม Bronchial reactivity ในขณะที่ มากกว่า 79%แสดงการเพ่ิมขึ้น ในขณะที่กลุ่มที่เป็นโรค 
หอบหืดการได้รับสัมผัสก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 940 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร(500ppb) พบว่า 
69%แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Bronchial reactivity ขณะพักผ่อน และ 51% ขณะออกกำสังกาย 
โดยสรุปคือกลุ่มบุคคลที่ปวยเป็นโรคหอบหืดมีความไวต่อก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์มากกว่ากลุ่ม 
คนทั่วไปซ่ึงไม่มีนัยสำคัญในการตอบสนองการได้รับสัมผัสท่ี 1000 ppb และจากการดิกษาระดับ 
ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ต่ําสุดท่ีส่งผลต่อผู้ป่วยโรคหอบหืด เท่ากับ 564 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
(300 ppb^งมีค่าสูงกว่าที่พบในบรรยากาศของอังกฤษมาก(ค่าเฉลี่ยของปริมาณก๊าซไนโตรเจนได 
ออกไซด์ในอังกฤษ เท่ากับ 30 ppb)

ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์พ บ ว ่า ส ่ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ส ุข ภ า พ ม น ุษ ย ์อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท ั้ง ก า ร ไ ด ้ร ับ ใ น ร ะ ย ะ ส ัน แ ล ะ ก า ร

ไ ด ้ร ับ เป ็น ร ะ ย ะ เว ล า น า น
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การส ิกษาระบาดว ิทยาในระบบน ิเวศน ์(Ecological Epidemiological Studies)

การค ิกษาในระยะส ันจะม ีการผ ันแปรมากท ี่ส ุดในการค ิกษาปรมาณ ก๊าซ  
ไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศและสุขภาพพบว่าไม่มีผลกับการเข้าร้บรักษาในโรงพยาบาล 
หรอการมีชีวิตอยู่ ในการคิกษาที่ทิเนแลนจากการคิกษาฃองRossitLละคณะปีค.ศ.1993แสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์และการเข้ารับรักษาในโรงพยาบาลหรอคลีนิคและแนว 
โน้มในการเกิดโรคหอบหืดเมื่อนำผลจากก๊าซซนิดอื่นมาพิจารณา ไนคณะที่งานวิจัยอื่นแสดงความ 
สัมพันธ์นี้ในระดับตํ่าเมื่อแยกปัจจัยที่เกิดจากสารมลพิษชนิดอื่นออก โดยไนงานวิจัยอื่นๆแสดง
ความคิดเห็นถึงการแสดงความสัมพันธ์ของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์และการเข้ารับรักษาในโรง 
พยาบาลหรอการมีชีวิตอยู่โดยไม่มีการพิจาณาผลที่เกิดจากสารมลพิษชนิดอื่น เนื่องจากก๊าซ
ไนโตรเจนไดออกไซด์มีความสัมพันธ์กับการเข้ารับรักษาในโรงพยาบาลหรอการมีชีวิตอยู่น้อยกว่า 
สารมลพิษชนิดอ่ืน

การสิกษา Panel ทางระบาดวิทยา(Epidemiological Panel Studies)

การคิกษาส'วนใหญ่แสดงถึงการไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างระดับไนโตรเจนได 
ออกไซด์ในอากาศกับฟังก์ซั่นในการหายใจ(Respiratory function) อย่างไรก็ตามในการคิกษาที่ม ี
การออกแบบแนวทางไนการคิกษาที่ดีจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างไนโตรเจนไดออกไซด์และ 
อาการทางระบบทางเดินหายใจในบุคคลทั่วไปและบุคคลที่ป่วยเป็นโรคหอบหืด ในการคิกษาใน 
Arizonaโดย Lebowitz และคณะในปีค.ศ.1987 พบว่ามีนัยสำคัญที่ไม่มีผลกับฟังก์ชั่นในระบบทาง 
เดินหายใจ และจากการคิกษาในอังกฤษโดยHiggiทรและคณะในปีค.ศ.1995พบความสัมพันธ์
ระหว่างระดับไนโตรเจนไดออกไซด์และฟังก์ช่ันของปอดของผู้ป่วยโรคหอบหืดแต่ไม่มีการตรวจวัด 
ฝ่นในการคิกษาครั้งนี้ โดยทั่วไปความสัมพันธ์ระหว่างไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศในPanel 
ของแต่ละบุคคลที่เกิดขึ้นน้อยกว่าสารมลพิษชนิดอื่น

การส ิกษาระบาดวิทยาในการส ิกษาในระยะเวลายาวนาน ( Long-term Epidemiological 

Studies )

การคิกษาโดยทั่วไปจะเป็นการคิกษาเปรยบเทียบในพื้นที่ที่มีภาวะมลพิษกับพื้นที่ 
ที่ไม่มีภาวะมลพิษซึ่งมักไม่พบความแตกต่างระหว่างผลของความแตกต่างของก๊าซมลพิษ โดยการ 
คิกษาส่วนใหญ่จะเป็นการคิกษาการได้รับสัมผัสก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในที่พักอาดัยและ
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ทำการเปรียบเทียบระดับก๊าซ1โนโตรเจน'โดออกไซด์ภาย,ใ.น1ที,พักอาดัยและ.ภาย'นอกที'พก1อาดัยและ 
เปรียบเทียบกับการเกิดอาการ'ใน'โรคระบบ,ทางเดิน'หายใจแต่1โม่'พิจารณาฟังก์ซ่ันของปอด (Lung 
function^,นเด็ก เช่นในงานของ Spenzer และคณะ ในปีค.ศ.1980และ Neasttละคณะ'ใน'ปี 
ค.ศ.1991 ในทางตรงกันข้ามดูเหมือนว่าความจรีงที่เกิดขึ้นในผู้ใหญ่จะพบความสัมพันธ์ระหว่าง 
ฟังก์ซั่นของปอดกับก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์แต่ไม่มีความสัมพันธ์ในอาการทางโรคทางเดินหายใจ 
อย่างไรก็ตามในงานวิจัยในสหรัฐอเมริกาพบความสัมพันธ์ระหว่างไนโตรเจนไดออกไซด์และฟังก์ 
ซั่นปอดในระดับตํ่าในประชากรที่ยังอายุน้อยซึ่งแสดงถึงความเป็นไปได้ในระยะเวลาการได้รับ 
สัมผัสไนโตรเจนไดออกไซด์กับผลกระทบต่อฟังก์ซั่นปอดโดยผลเหล่านี้มืการเปลี่ยนแปลงอย่างซัด 
เจนในผู้ใหญ่เท่านั้นแต่ถึงกระนั้นหลักฐานก็ยังคงสับสนอยู่

2.3.4 ผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ท ี่ระดิบความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนได'ออกไซด์ที่

แตกต่างกัน

ด้วยความสัมพันธ์ระหว่างผลกระทบของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ต่อสุขภาพ 
มนุษย์จึงมีงานวิจัยที่สืกษาถึงปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ล่งผลกระทบต่อสุขภาพในระดับ 
ต่างๆดังแสดงต่อไปนี้ในตารางที่ 2.11

ตารางท่ี 2.11 แสดงปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์!นระดับต่างๆต่อสุขภาพของมนุษย์

ความเข ้มข ้น 

(ppm)

ระยะเวลา

ท ี่ได ้ร ับส ัมผ ัสก ๊าซ ผ 0 2

ผลกระทบต ่อส ุขภาพ แหล ่งท ี่มา

0.12 - เร ิ่มร ับรู้กล ิ่น Henscher และคณ ะ , 1960 

Salamberidze ,1967

0.1 1 ชั่วโมง/วัน เพ ิ่มความต ้านทานของทางเด ินอากาศ  

และเพ ิ่มความต ีบต ันของทางเด ิน  

หายใจของผ ู้ปวยหอบห ืด

Oreheck และคณ ะ, 1976

1.0 15 นาท ี เพ ิ่มความต ้านทานของทางเด ินหายใจ 

ในหลอดลม

บ.ร. EPA , 1983

0.7-2.0 10 นาท ี เพ ิ่มความต ้านทานของทางเด ินหายใจ 

ท ั้งการหายใจเข ้าและออก

Suzuki แ ละIshikawa,1965

2.5 2 ชั่วโมง เพ ิ่ม ความต ้านทานของทางเด ินอากาศ  

ในส ุขภาพของผ ู้ใหญ ่

บ.ร. EPA, 1983
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ตารางท่ี 2.11 (ต่อ) แสดงปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในระดับต่างๆต่อสุขภาพของมนุษย์

ความเข ้มข ้น 

(ppm)

ระยะเวลา

ท ี่ได ้ร ับส ัมผ ัสก ๊าซ ผ 0 2

ผลกระทบต ่อส ุขภาพ แหล ่งท ี่มา

5 15 นาท ี ท ำให ้ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร เค ล ื่อ น ย ้าย  

ก ๊าซ ระห ว ่าง เล ือ ด แ ละป อ ด ใน ส ุข ภ าพ ผ ู้ 

ให ญ ่เลวลง

บ.ร. EPA 1 1983

10 - ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใ น ก า ร ต ร ว จ ว ั ด ก ล ิ ่ น  

ไนโตรเจนไดออกไซด ์เลวลง

บ.ร. EPA ,1983

27-75 <1 ชั่วโมง เป ็น โร ค ห ล อ ด ล ม อ ัก เส บ  (Bronchitis) 

หริอ Bronchopneumonia ซึงอาจพืเน 

ต ัวเป ็นปกต ิได ้

Grayson ,1956

50 - เป ็นโรคหลอดลมฝอยอ ักเสบ ซึ่งอาจพื้เน 

ตัวได้

บ.ร. EPA ,1983

150 เส ิยช ีว ิต  หล ัง 2-3อาท ีตย ํโดยโรคหลอด 

ลม ฝอยอ ุดต ัน  (Bronchiolitis fibrosa 

obliterans)

บ.ร. EPA ,1983

300 - เส ิย1ช ีว ิตท ันที บ.ร. EPA ,1983

300-500 เป ็น อ ัน ต รายถ ึงแ ก ่ช ีว ิต ด ้วยน ํ้าค ้าง เน ื้อ  

ใน ป อ ด ห ร ือ ส ล บ เน ื่อ ง จ าก ข าด อ าก าศ  

หายใจ

Grayson ,1956

2.4 การตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์แบบต่อเนี่อง

การตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์แบบต่อเน่ืองน้ัน มี 2 วิธีได้แก่ วิธี 
Saltzman และวิธี Chemiluminescence ดังต่อไปนี

2.4.1 ว ิธ  Saltzman

วิธี Saltzman เป็นวิธีการในการตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์และไนตรกออก 
ไซด์( N0X) โดยมีหลักการตรวจวัดโดยวิธีการดูดกลืนแลง (Light Absorption^งใช้สาร Reagent
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Saltzman
ไนโตรเจนไ,ดออกไซด์(NO2)จะกลายเป็นไนไตรทํไอออนเมื่อละลายนํ้าแล้วทำ 

ปฏิกิริยากับสาร Reagent Saltzman ให้สารย้อมสีอาโซ (Azo Dye) ซึงมีสีกุหลาบ การตรวจวัด 
ความเข้มข้นของสีนี้ในสารละลายจะทำโดยวิธีการสเปกโตรเมตรก การตรวจวัดความเข้มข้นของ 
ไนตรกออกไซด์(NO) ในตัวอย่างอากาศก็ใช้วิธีเดียวกันแต่จะทำหลังจากที่ออกซิไดลั NO ให้เป็น 
N02 โดยสารละลายกรดกำมะถันและโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต

สาร Reagent Saltzman เป็นสารละลายของกรดซัลฟานิลิก (Sulfanilic Acid) 1 
N-(1 -Naphthyl) Ethylènediamine และกรดอะซีติก(Glacial Acetic WaterAนนำ เมือใส่ไนไตรต์ 
ไอออนเข้าไปในสารละลายนี้ไนไตรต่ไอออนจะทำปฏิกิริยาควบคู่ ( Coupling Reaction )แล้วเกิด 
สารย้อมสีอาโซ(Azo Dye) ซ่ึงมีสีกุ'หลาบแดง อัตราส่วนของแสงท่ีถูกดูดกลืนในสารละลายทำ 
ปฏิกิริยานี้จะแปรผกผันเป็นลัดส่วนกับปริมาณสารย้อมสีอาโซที่เกิดขึ้น ดังน้ันจึงตรวจวัดความเข้ม 
ข้นของ NOx ในอากาศได้จากการหาอัตราการดูดกลืนแลงถ้ารักษาอัตราส่วนผสมระหว่างอากาศ 
และสารละลายให้คงที่

วิธีการในการทำงานของเครองตรวจวัด NOx แบบเป็นคาบวิธีรaltzman จาก 
ปริมาณที่แน่นอนของสารละลายทำปฏิกิริยาจะถูกใส่ไว้ในขวดอิมพินเจอร์สองขวดแล้วปล่อยให้ตัว 
อย่างอากาศไหลผ่านขวดทั้งลองในอัตราที่คงที่ภายในคาบเวลาที่แน่นอน ไนโตรเจนไดออกไซด์จะ 
ถูกดูดกลืนในขวดอิมพินเจอร์แรก ส่วนไนตริกออกไซด์ซ่ึงไม่ถูกดูดกลืนในขวดแรกจะถูกออกซิไดล ั
ให้เป็น N02 ก่อนในสารละลายของกรดกำมะถันและโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ซ่ึงอยู่ในเครอง 
ออกซิไดเซอร์แล้วจึงถูกดูดกลืนในขวดอิมพินเจอร์ท่ีสอง การดูดกลืนของ N02 ในสารละลายทำ 
ปฏิกิริยา (Reagent Saltzman)จะไม่รวดเร็วเท่ากับการละลายของ SOx ในสารละลายของกรด 
กำมะถันและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในเครองวิเคราะห์ ร 0 2 ด้วยเหตุนี้จึงต้องควบคุมอัตราการ 
ไหลของก๊าซให้คงท่ี (ประมาณ 100-300 ทา./ทาเท.) ต่อสารละลายทำปฏิกิริยา 30-50 ทาแเละต้องใช้ 
อิมพินเจอร์ที่ออกแบบพิเศษให้มืประสีทธิภาพในการดูดกลืนสูงขึ้น

อัตราส่วนของแสงที่ถูกดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 540-550 ททาจะถูกตรวจ1วัดอย่าง 
ต่อเนื่องตลอดช่วงเวลาวิเคราะห์ที่กำหนดไว้ ช่วงเวลาตรวจวัดค่ามีให้เลือกสองช่วงคือ 0-0.5และ 
0-1 ppm ระบบวิเคราะห์น้ียังไม่มืสารรบกวนท่ีสำคัญ อย่างไรก็ดีเพื่อให้แน่ใจว่าการตรวจวัดเซิง 
สเปกโตรเมกตริกมืความแม่นยำสูงตลอดระยะเวลาที่ใช้งาน เครองวิเคราะห์จึงต้องมีอุปกรณ์ปรับ 
จุดศูนย์อย่างอัตโนมติติดมาด้วยเพื่อชดเชยการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนการดูดกลืนแสงซึ่งอาจ 
เกิดจากการแปรเปลี่ยนของความเข้มข้นของแหล่งแสงและการติดสีเล็กน้อยของสารละลายทำ 
ปฏิกิริยา ประเทศที่ใช้การตรวจวัดวิธีการนี้เช่นประเทศญี่ปุนเป็นต้น
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2.4.2 ว ิธ ี Chemiluminescence

ในระยะหลังๆนี้เครองวิเคราะห์ N 0X ที่ใช้ปรากฏการณ์(Chemiluminescence) 
แสงสว่างจากปฏิกิริยาเคมีเรื่มเป็นที่นิยมกว่ากระบวนการเปียกซึ่งใช้สาร Reagent Saltzmans 
ข้างต้นจุดเด่นของเครองวิเคราะห์แบบใหม่นี้คือมีระยะเวลาการตอบสนองลัน ประมาณ 3- รวินาที 
และมีความแม่นยำสูง ±  1% สำหรับในประเทศไทย กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยีและสิงแวดล้อม ใช้วิธีการนี้ในการตรวจวัด N0X

เครองวิเคราะห์น้ีประกอบด้วยส่วนตรวจวัดและส่วนระบบไฟฟ้าอัตราการไหลของ 
ตัวอย่างก๊าซซึ่งดูดเข้าโดยปัมเก็บตัวอย่างจะถูกควบคุมโดยท่อรูเข็ม(Capillary) ก๊าซน้ีจะไหลเข้า 
เซลล์ทำปฏิก๊ริยา(Reaction Cell) ในเวลาเดียวกันออกซิเจนจะถูกออกซิไดล์เป็นโอโซนในเครื่อง 
โอโซนไนเซอร์ แล้วไหลเข้าเซลล์ทำปฏิกิริยาเพื่อทำปฏิก๊ริยากับ NO และ แ 0 2ปัมสูญณากาศจะ 
รักษาความตันภายในเซลล์ทำปฏิกิริยาไว้ปริมาณ 1-5 Torr (mmHg) แสงสว่างท่ีเกิดข้ึนจะตรวจ 
จับโดยเครื่องโฟโตมัลติ1ไพลเออ ̂ Photomultiplier)ส์'ญญาณ,ที่ออก1จากเครื่องตรวจ'จับ'จะถูกส่ง 
ผ่านเครื่องขยายสัญญาณ(Amplifier) และแสดงค่าออกเป็นแรงตันไฟฟ้าหรอกระแสไฟฟ้า อน่ึง 
เครื่องโอโซไนเซอร์จะเป็นแบบปล่อยไฟฟ้าเงียบ(Silent Discharge) หริอแบบระดมด้วยรังสืเหนือ 
ม่วง(บv-lrradiation) ตังแสดงในรูปท่ี 2.7

ตัวaย ่างก๊า«

รูปท่ี 2.7 แสดงไดอะแกรมของเคร่ืองติดตามการตรวจวัด NOx(วิธี Chemiluminescence )
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2.5 เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง

Shi และ Harrison (1997) ทำการดีกษๆการตรวจวัดไนโตรเจนออกไซด์ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ โอโซนและข้อมูลทางด้านอุตุนิยมวิทยาโดยใช้โมเดล OLS (ordinary least 
squares) และการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงเข้นและทำนายความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจน 
ออกไซด์และไนโตรเจนไดออกไซด์โดยโมเดล AR (autocorrelation) ในลอนดอน พบว่าความเร็ว 
ลมเป็นปัจจัยซึ่งส่งผลกระทบต่อปริมาณไนโตรเจนออกไซดีอีกทั้งยังพบว่าปฏิกิริยาระหว่างก๊าซ 
ไนโตรเจนออกไซด์และโอโซนเป็นปัจจัยหลักซึ่งมีอิทธิพลต่อความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนได 
ออกไซด์ ผลจากการวิเคราะห์จากโมเดล AR พบว่า มีค่า correlation coefficient สำหรับก๊าซ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์สูง (R>0.95)

Kulkarni และ Patil (1998) ทำการสืกษ'าปัจ'จัยท่ีมี'อิทธิพลต่อการ'ได้รับสัมผัส 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ของบุคคลในเขตเมือง Mumbai ประเทศอินเดีย โดยดีกษาในช่วงฤดูหนาว 
(กุมภาพันธ์1996) และฤดูร้อน (เมษายน 1996) โดยดีกษาในกลุ่มเป้าหมายจำนวน 43 คน พบว่า 
ฤดูกาล ขนาดของบ้านและอาชิพมีอิทธิพลต่อการได้รับสัมผัสไนโตรเจนไดออกไซด็ในขณะที่อิทธิ 
พลจากเชื้อเพลิงที่ใช้และระดับคุณภาพของอากาศกลับไม่มีอิทธิพลต่อการได้รับสัมผัสไนโตรเจน 
ไดออกไซด์โดยสรุป คือการได้รับสัมผัสไนโตรเจนไดออกไซดีในฤดูหนาวมากกว่าในฤดูร้อน บุคคล 
ที่อยู่ในบ้านขนาดเล็กและ/หรอมีอาชีพนอกบ้านจะได้รับสัมผัสปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์มาก 
กว่า

Spengler และคณะ (1992) ทำการดีกษาปัจจัยที่มีผลต่อการได้รับสัมผัส 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ของบุคคลในเขตเมือง Los Angeles โดยดีกษาในช่วงเดือน พฤษภาคม 
1987 ถึงเดือน พฤษภาคม 1988 โดยดีกษาในกลุ่มเป้าหมาย 700 คนจาก 500 ครอบครัว โดยใช ้
Filter-badge ความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์นอกบ้านและในบ้านเป็นตัวทำนายที่ดืต่อการ 
ได้รับสัมผัสไนโตรเจนไดออกไซด์ของบุคคล ในขณะที่เวลา/กิจกรรมเป็นตัวทำนายที่ขาดประลิทธิ 
ภาพ อีกทั้งยังพบว่าชนิดของเชื้อเพลิงมีความสำคัญโดยบ้านที่ใช้ก๊าซจะมีปริมาณไนโตรเจนได
ออกไซด์ภายในบ้านและระดับไนโตรเจนไดออกไซด์ที่บุคคลได้รับสัมผัสสูงกว่าเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ 
และมีความสัมพันธ์กันสูงระหว่างปริมาณความไนโตรเจนไดออกไซด์ภายนอกบ้านและในห้อง 
นอน

Schwab และคณะ (1994) ทำการดีกษาฤดูกาลและรูปแบบใน1ปีต่อระดับก๊าซ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ที่บุคคลได้รับสัมผัสและบรรยากาศภายที่พักอาดัยใน Albuerque New 
Mexico โดยระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง 2 อาทิตย์ในช่วงมากกว่า 18 เดือนระหว่างปี ค.ศ.1988 
และ1991 พบว่ามีความแตกต่างมากทั้งในส่วนของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในที่พักอาดัย
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และค่าเฉลี่ยที่สมาชิกภายในที่พักอาสัยไดรั้บสัมผัส โดยสำหรับในที่พักอาสัยค่าเฉลี่ยภายในห้อง 
นอนสูงขึ้นในฤดูหนาวในปีค.ศ.1990-1991 มากกว่าในปี1988-1989 25% ในขณะที่ในฤดูหนาวปี 
ค.ศ.1988-1989 สูงมากกว่าในปี 1989-1990 4% และเมื่อทำการดีกษาปริมาณก๊าซไนโตรเจนได 
ออกไซด์ภายในบ้านช่วงฤดูหนาวปีต่อปีพบว่ามีค่าความสัมพันธ์จากค่า 0.53 จนถึงค่าสูง 0.88 อีก 
ทั้งยังพบว่าปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในบ้านไม่มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ

Levy (1998) ทำการดีกษาปริมาณความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ใน 
ช่วงฤดูหนาวโดยกลุ่มเป้าหมาย จาก18เมือง 15 ประเทศทั่วโลกโดยใช้ Passive Filter Badges 
พบว่าการได้รับสัมผัสไนโตรเจนไดออกไซด์ของบุคคลค่อนข้างแตกต่างกันมากต้ังแต่ 11-51.5 ppb 
(ระยะเวลาการตรวจวัด 2 วัน) โดยการได้รับสัมผัสปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์ของบุคคลมีความ 
สัมพันธ์อย่างมากกับปริมาณความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในบ้าน (r=0.75) มากกว่า 
ปริมาณความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ภายนอกบ้าน (r=0.57) เมื่อพิจารณาในสถานการณ ์
เดียวกันท่ัวโลก และพบว่าการใช้เตาก๊าซภายในบ้านส่งผลกระทบต่อปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์ 
ท่ีบุคคลได้รับสัมผัส 67% และเพ่ิมอัตราส่วนระหว่าง ปริมาณภายในบ้าน-นอกบ้านจาก 0.7เป็น
1.2 จากความสัมพันธ์เหล่าน้ีชี้ให้เห็นว่าการได้รับสัมผัสไนโตรเจนไดออกไซด์ของบุคคลและแหล่ง 
กำเนิดของไนโตรเจนไดออกไซด์เช่นเตาก๊าซ หรอเครองทำความร้อนบอกว่าความสัมพันธ์เหล่านี้ 
ไม่ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ของประเทศใดประเทศหนึ่งโดยเฉพาะ

Monn และคณะ (1998) ทำการสืกษาปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์โดยทำการ 
สืกษาในกลุ่มเป้าหมาย 500 คน ใน SAPALDIA โดยใช้ Passive Sampler พบว่าปริมาณ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ที่บุคคลได้รับสัมผัสนั้นอยู่ระหว่างปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์กายในบ้าน 
และนอกบ้านยกเว้นพื้นท่ีท่ีมีไนโตรเจนไดออกไซด์ต่ํา ปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์ภายนอกบ้าน 
สูงมากข้ึนในฤดูหนาว ในขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์ที่บุคคลได้รับสัมผัสนั้นเท่าๆกันทุก 
ฤดูกาล อีกทั้งพบว่าก๊าซที่ใช้ในการประกอบอาหารและการสูบบุหรี่เป็นปัจจัยในการเพิ่มปริมาณ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในบ้านและไนโตรเจนไดออกไซด์ที่บุคคลได้รับสัมผัสและปริมาณ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ที่บุคคลได้รับสัมผัสมีความสัมพันธ์กันสูงกับปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด ์
ภายในบ้าน

Kawamoto และคณะ (1997) ทำการดีกษาการได้รับสัมผัสไนโตรเจนไดออกไซด์ 
ของบุคคลกับแหล่งกำเนิดไนโตรเจนไดออกไซด์จากเครองทำความร้อนหลายๆประเภทและเตา 
ประกอบอาหาร โดยดีกษาจากนักดีกษามหาวิทยาลัยจำนวน 85 คนโดยใช้ Filter badges ติดท่ี 
ปกแอไว้ 1 อาทิตย์ และใช้อัตรา Hydroxyproline/creatinine (HOP/C) เป็นดรรชนีบอกผล 
กระทบต่อสุขภาพ พบว่าการสูบบุหรี่และการใช้เครองทำความร้อนไฟฟ้าไม่มีผลกระทบต่อการได้ 
รับสัมผัสไนโตรเจนไดออกไซด์ของบุคคลแต่การได้รับสัมผัสไนโตรเจนไดออกไซด์ของบุคคลจะเพ่ิม
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ขึนตามระยะเวลาการใช้ kerosene heater หรอ oil fan heater อีกทัง การสูบบุหรีและการได้รับ 
สัมผัสไนโตรเจนไดออกไซด็ใม่มีผลต่อการเพ่ิมของ Urinary HOP/C

Garret และคณะ (1999) ทำการคืกษาปริมาณ ผ 0 2 1 Formaldehyde , House 
dust mite allergen (Der P 1) และAirborne fungal spore ในบ้านผับผลกระทบต่อสุขภาพใน 
LaTrobe Valley, Victoria ประเทศออสเตรเลีย โดยอีกษ'าในเด็กอายุ 7-14 ปีจากบ้าน80 หลังทำ 
กา1วิเคราะห์ผลต่อสุขภาพโดยใช้การทดสอบ Skin prick test และการตอบแบบลอบถาม พบว่ามี 
ปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์เฉลี่ยในบ้าน 6 ppb ด้วยช่วงค่าที่ bdl (below the detection) ถึง 
125 ppb และยังพบว่าอาการทางระบบทางเดินหายใจในเด็กมีความสัมพันธ์ผับทั้งระดับการได้รับ 
สัมผัสไนโตรเจนไดออกไซด์และการมีเตาก๊าซภายในบ้าน

Garrett และคณะ (1999) ทำการคืกษาที่ Latrobe Valley victoria ประเทศออล 
เตรเลียเก็บตัวอย่าง ผ 0 2 โดยใช้เครอง Passive Samplers ในบ้าน80 หลัง โดยเก็บ 5 คร้ังใน 1 ปี 
พบว่าปริมาณของไนโตรเจนไดออกไซด์ ในบ้านจะมีปริมาณสูงมากกว่านอกบ้าน ส่วนในฤดูหนา 
วจะมีปริมาณสูงกว่าในทุกฤดู โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วง<0.7-246ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตรและแหล่ง 
ใหญ่ของไนโตรเจนไดออกไซด์ มาจากเตาก๊าซ เครื่องทำความร้อนและการสูบบุหรี่ และพบว่า 
67%ของการผันแปรของปริมาณไนโตรเจนไดออกไซดํในบ้านนั้นเนื่องมาจาก มีแหล่งไนโตรเจนได 
ออกไซด์หลักในบ้านโดยมีเตาก๊าซเป็นปัจจัยหลัก อายุบ้าน และระดับไนโตรเจนไดออกไซด์ นอก 
บ้าน

Keywood และคณะ (1998) ได้ทำการคืกษาปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ 
บุคคลได้รับสัมผัสโดยใช้ Ferm-type samplers ในการสืกษ'าแบ่-งกลุ่มเป้า,หมายเป็น 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่มท่ี1.Beer,T. (บุคคลหนึ่งในผู้ร่วมทำการวิจัย) ระยะเวลานาน 22 อาทิตย์ กลุ่มที่2 .กลุ่มเป้า 
หมายจำนวน 27 คน ระยะเวลานาน 1 อาทิตยํโดยกลุ่มที่1 คืกษาในที่ทำงาน, ครัว 1รถ และและ 
ภายนอกที่ทำงาน (เมืองAspendale) ภายนอกบ้าน (เมืองBaเพท) พบว่า สถาน,ท่ีท่ี,พบปริมาณ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์มากท่ีสุดคือห้องครัว (22.4 ±  7.4 ppb) และน้อยท่ีสุดคือท่ีรถ (6.8 ±  1.6 
ppb) ในขณะที่มีการเปรียบเทียบผันภายในกลุ่ม ท่ี2 พบว่ามีความคล้ายคลึงผันอันเนื่องมาจากม ี
กิจกรรมใกล้เคียงผัน

Ferm และ Rodhe (1997) ทำการคืกษาปริมาณความเข้มฃ้มช้นของ ร 0 2 1 ผ 0 2 
และ ผแ3ในชนบทที่ห่างไกลความเจริญในเอเชียจำนวน 11 แห่ง (เกาะลีชังเป็น1ในนั้น)โดยใช้ 
Passive Sampler โดยทำการเปรียบเทียบผับโมเดล พบว่าในการเปรียบเทียบผลปริมาณ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีได้จาก Passive Sampler และโมเดลโดยโมเดลที่ใช้ในการคืกษาใช้ global 
climatological chemical transport model(MOGUNTIA) นันพบว่าขัดแย้งผันระหว่างค่าท่ีได้ทัง 
นี้เนื่องมาจากปัจจัยอื่นเช่น รถยนต์
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Chulalongkom University Social Research Institute (1991) ทำการตรวจวัด 
มลสารภายในที่พักอา(วัยในเขตชั้นในของกรุงเทพมหานคร โดยมลสารที่ทำการคีกษาได้แก่ ฝ่น 
PM-10, ผ๐2 และCO เพื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของมลสารทั้ง 3 ชนิดในบ้านที่ใช้เตาถ่านและ 
เตาก๊าซประกอบอาหารและวิเคราะห์ความแตกต่างของมลสารในบ้านที่ใช้เตาก๊าซประกอบอาหาร 
กับความใกล้ไกลถนน พบว่าฝ่น PM-10 ในบ้านที่ใช้เตาก๊าซมีค่ามากกว่าบ้านที่ใช้ที่เตาถ่าน 
ปริมาณของไนโตรเจนไดออกไซด์ทั้งภายในและภายนอกบ้านที่ใช้เตาถ่านและเตาก๊าซที่ใช้มีค่า 
ใกล้เคียงกันคือ 16 ppb ส่วนปริมาณ CO นอกบ้านจะสูงกว่าในบ้านและในบ้านที่ใช้เตาถ่านและ 
เตาก๊าซมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย และความใกล้-ไกล จากถนนหลักมีผลต่อปริมาณของมล 
สารไม่มากนัก ปริมาณของมลสารยังขึ้นอยู่กับการระบายอากาศระหว่างการประกอบอาหาร

Panter และคณะ (1999) ได้ทำการคีกษาเปรียบเทียบวิธีการในการตรวจวัด 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ระหว่างวิธีการ Passive Sampling ด้วยอุปกรณ์แพสซีพก๊าซแซมเปลอ และ 
วิธีการแบบ Active ด้วยเครองมือ Chemiluminescence Detector ที เม ือง!raralgon และเมือง 
Moe ใน Latrobe Valley โดยทำการตรวจวัด จำนวน 14 คู่ตัวอย่างระยะเวลาการตรวจวัด 7 วัน 
โดยใช้ two-side t-test เพื่อหาความแตกต่างระหว่าง 2 วิธี พบว่า ผลการคีกษ'าท่ีเมือง Traralgon 
ปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีตรวจวัดได้ด้วยวิธีการ Passive sampling และวิธีการแบบ 
Active มีค่าเท่ากับ 6.60 ±  1.57 และ 7.16 ±  1.44 ตามลำดับและแสดงค่า mean difference 
สำหรับทุกคู่ เท่ากับ 0.436 ซึงมีค่าน้อยกว่า minimum significant mean difference ซึงมีค่าเท่า 
กับ 0.719 ที่ความเซึ่อมั่น 95% เซ่นเดียวกันกับที่เมือง Moe พบปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์
ที่ตรวจวัดได้ด้วยวิธีการ Passive sampling และวิธีการแบบActive มีค่าเท่ากับ 5.29 ±  1.67 และ
5.15 ±  1.89 ค่า mean difference สำหรับทุกคู่เท่ากับ 0.436 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า minimum 
significant mean difference ที่มีค่าเท่ากับ 0.935 ที่ความเชื่อมั่น95% ดังน้ันจึงไม่มีความแตก 
ต่างระหว่างปริมาณความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีพบระหว่างวิธีการในการตรวจวัดท้ัง 2 
วิธีการสำหรับที่เมืองTraragon และเมืองMoeที่ความเชื่อมั่น 95%

Ayer และคณะ (1998) ทำการคีกษาระดับไนโตรเจนไดออกไซด์และซัลเฟอร์ได 
ออกไซด์ไนบรรยากาศประเทศออสเตรเลียด้วย passive diffusion sa m p le d อง Ferทาในป ี1991 
โดยใช้ระยะเวลาในการตรวจวัด1-4ลัปดาห์พบว่าความเที่ยงตรงของpassive diffusion samplers 
แสดงได้จากmean percentage difference ระหว่าง 2 คู่ตัวอย่างพบว่ามีค่าระหว่าง 5-10% 
สำหรับไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีทำการตรวจวัดไม่เกิน 15 ppbv และ 20-10%สำหรับซัลเฟอรได 
ออกไซด์ท่ีทำการตรวจวัดระหว่าง 0.5-5 ppbv

Heal และคณะ (1999) ทำการคีกษาก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ที่บุคคลได้รับ 
สัมผัสโดยใช้ passive diffusion sa m p le d อง Fermiนปี'1991ไนประเทศอังกฤษ'โดยทำการ
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สืกษาในระยะเวลาการตรวจ1วัด 2-3 วัน พบว่าให้ผลความเที่ยงตรงเท่ากับที่ทำการตรวจวัดใน 
ระยะเวลา 1 อาทิตย์จากค่าทางสถิติพบว่าการผันแปรของmean different ในระยะการตรวจวัด 2- 
3 วันน้อยกว่า 13% ดังนันจึงสามารถสรุปได้ว่า passive diffusion sa m p le d อง Ferm ลามารถ 
ทำการตรวจวัดปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีบุคคลได้รับสัมผัสในระยะสันได้

Heal และคณะ (1999) จากการสืกษาเปรียบเทียบ passive diffusion tube 
(PDTsAนการตรวจวัดปริมาณก๊าชไนโตรเจนไดออกไซด์ไนบรรยากาศในเมือง Edinburgh^ระเ'ทศ 
อังกฤษระหว่าง standard PDTs Acrylic,foil-wrapped และ quartz tubes ในระยะเวลา 1 
อาทิตย์และ 4 อาท ิตย ์3 จุดในเขตเมืองและทำการติดตั้งเครองตรวจวัดแบบต่อเนื่องของไนโตรเจน 
ไดออกไซด์ พบว่าacrylic PDTs มีนัยสำคัญที่ปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์มืปรมาณมากกว่า 
ปริมาณความเข้มฃ้นทีตรวจวัดได้จริงจาก chemiluminescence analyzer โดยเฉลีย 27 %จาก 
การตรวจวัด 1 อาทิตย์และไม่พบความแตกต่างในการอีกษาระหว่าง standard PDTs และfoil- 
wrapped acrylic tube(ก้ันรังสี บ\/ท้ัง 2 แบบ) อีกทั้งย์งพบว่าอัตราค่าเฉลี่ยระหว่าง quartz tube 
(แลงบVผ่านได้)และ chemiluminescence analyzer เท่ากับ 1.06 นอกจากนัน quartz tube 
แสดงแนวโน้มในการเกิดphotolysis เป็นการหักล้างปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ทำการ
ตรวจวัดได้มากเกินไป เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการตรวจวัดพบว่าค่าเฉลี่ยจากการตรวจวัดเป็น 
ระยะเวลา 4 อาทิตย์ตํ่ากว่าค่าเฉลี่ยที่ทำการตรวจวัด 1 อาทิตย์ เมื่อทำการอีกษาต่อไปพบว่าอัตรา 
การลดลงของไนโตรเจนไดออกไซดํข้ึนกับระยะเวลาซึ่งเป็นผลจากการเกิด photolysis
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