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ฝุนละออง PM2.5 PM10-2.5 และ PM10 ภายนอกปอมตํารวจริมถนน ภายในปอมตํารวจ และ

ที่ตํารวจจราจรไดรับสัมผัส ในเขตกรุงเทพ: ดินแดง ปทมุวัน รามคําแหง และงามวงศวาน ในเขต
ชานมือง: ตลาดคู และประชาสําราญ และในเขตอยุธยา ถกูเก็บดวยเครื่องเกบ็ตัวอยางอากาศ
เฉพาะบุคคล ติดหัวแยกฝุนอิมแพคเตอร หาปริมาณดวยเครื่องชั่งหกตําแหนง เมื่อเปรียบเทยีบ
คาที่ไดกับเครื่องเก็บตัวอยางอากาศแบบเทปใชรังสีเบตาที่สถานเฝาระวังดนิแดงของกรมควบคุม
มลพิษ พบวามีความสมัพนัธกันอยางมีนยัสําคัญ (r =0.948, p =0.004) PM10เฉลี่ย 24 ชั่วโมง
ภายนอกปอมในเขตกรุงเทพมีคามากกวา 100 µg/m3 โดยเฉพาะที่ดนิแดง และงามวงศวานมีคา
เกินมาตรฐานฝุนในบรรยากาศ (120 µg/m3) ในขณะทีฝุ่นละออง PM2.5 ในเขตกรงุเทพทัง้หมดมี
คาเกินมาตรฐานฝุนละอองในบรรยากาศที ่ US EPA กําหนด (65 µg/m3) ฝุน PM10 และ PM2.5 
ภายในปอมมคีานอยกวาภายนอกปอม ในขณะที่ฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคาอยูระหวางฝุน
ละอองภายนอกปอม และภายในปอม การวิเคราะหองคประกอบธาตุยนืยนัวาการจราจรเปน
แหลงกาํเนิดสาํคัญสําหรับการศึกษาครั้งนี ้สําหรับสัดสวนของฝุน PM2.5 ตอ PM10 พบวาไมขึ้นกับ
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กรุงเทพฯ คาเฉลี่ยสัดสวนนีม้ีคา 0.74 สวนหนองจอกเปนชานเมืองกรุงเทพมีคา 0.65 ในขณะที่
อยุธยา มีคา 0.60 จากการวิเคราะหหาสหสัมพนัธพบความสัมพันธระหวางฝุนภายนอกปอม ฝุน
ภายในปอม และฝุนทีบุ่คคลไดรับสัมผัส (p < 0.05) สามารถหาสมการถดถอยเพื่อใชประมาณฝุน
ละอองภายในปอม และทีบุ่คคลไดรับสัมผัสได โดยใชปริมาณฝุน PM10 ภายนอกปอมเปนตัว
ทํานายที่ดทีี่สุด นอกจากนี้พบวาปริมาณฝุนละอองที่ตรวจวัดไดในบรรยากาศ แปรผันตาม
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The outside, inside traffic police booth and personal exposure particulate 

matters: PM10, PM10-2.5 and PM2.5 in Bangkok sites: Dindaeng, Patumwan, Ramkumhaeng 
and Ngamwonawan, Suburban sites: Talad ku and Prachasamran and Ayutthaya sites 
were sampling with personal sampler attached impactor cascade heads and particulate 
concentrations were measured by gravimetric method using a microbalance. PM10 from 
co-located operation of the personal sample with β-attenuation PM10 from PCD showed 
significantly correlation with r = 0.948, p =0.004. The 24-hr. average PM10 of Bangkok 
sites was over 100 µg/m3, (Dindaeng and Ngamwongwan’s PM10 were exceeded the 
National Air Quality standard (120 µg/m3)), while PM2.5 from all sites in Bangkok was 
exceeded the US EPA standard (65 µg/m3). The inside booth PM10 and PM2.5 was less 
than outside’s. The personal exposure PM10 and PM2.5 was between outside and inside 
booth concentration. The elemental analysis confirmed that mobile source and road 
dust was dominant sources in this study. Ratio between PM2.5 and PM10 was 
considerable vary among sites, the mean PM2.5 to PM10 ratio in Bangkok was 0.74, 
suburban was 0.65 and Ayutthaya was 0.60, which indicated that PM2.5 was dominated 
in urban area. The outside, inside booth and personal exposure PM concentration 
showed significantly correlation to each other (p < 0.05). The outside booth PM10 was 
the most suitable predictor in estimating the inside booth and personal exposure PM10 
and PM2.5 concentration. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันกรงุเทพมหานครกําลังประสบปญหามลภาวะทางอากาศที่เลวรายลงทกุ

ขณะ โดยเฉพาะอยางยิ่งจากอนุภาคมลสารที่แขวนลอยในบรรยากาศหรือฝุนในบรรยากาศ ใน
หลายๆ จดุตรวจวัดเฝาระวังของกรมควบคุมมลพษิตรวจพบปริมาณความเขมขนฝุนแขวนลอย
รวม (TSP) และฝุนทีม่ีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (PM10) ในบรรยากาศเกินมาตรฐานเปนอยาง
มากในหลายบริเวณ ซึง่กาํหนดโดยกรมควบคุมมลพษิมีคาไมเกนิ 330 µg/m3 สําหรับฝุน
แขวนลอยรวม และ 120 µg/m3  สําหรับฝุนที่มีขนาดเลก็กวา 10 ไมครอน 

กรุงเทพมหานครเปนเมืองใหญที่มกีารเจรญิเติบโตอยางรวดเร็ว การขยายตัวของ
เมืองทาํใหเกดิการกอสรางเปนอยางมากทั้งอาคารและสาธารณูปโภค การเพิม่ข้ึนของปริมาณรถ
จนถนนที่มีอยูไมสามารถรองรับไดทันจนเกิดปญหาจราจร ทําใหปญหาฝุนในบรรยากาศเลวราย
ลง เพราะฝุนแขวนลอยในบรรยากาศกรงุเทพฯ มีแหลงกําเนิดจากการจราจร ไดแกการเผาไหม
เชื้อเพลิงทัง้เบนซินและดีเซล และจากถนนที่พาหนะตางๆ สัญจร จากการกอสราง และ
อุตสาหกรรม 

ฝุนที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (PM10) ในบรรยากาศเหลานี้กอใหเกิดปญหาดาน
สุขภาพแกประชากรในกรุงเทพฯ ทั้งผลระยะสั้น และเรื้อรัง เนื่องจากสามารถหายใจเขาไปได 
(respirable particulate matter) ซึ่งในความเปนจริงแลวเฉพาะฝุนทีม่ีขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน 
(PM2.5) เทานัน้ที่สามารถผานถงึถงุลมในปอดได แตในปจจุบันยงัไมเคยมีรายงานถงึระดับของฝุน 
PM2.5 ในบรรยากาศของกรงุเทพฯ มากอนเลย ดงันัน้การเฝาระวงัติดตามตรวจสอบขอมูลฝุนที่เปน
อันตรายตอสุขภาพเชนนี ้ นับวามีความสําคัญมากในการวางแผน ปองกัน แกไข และควบคุม
มลภาวะทางอากาศใหประสบผลสําเร็จในอนาคต  
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อหาปริมาณของฝุนขนาดตางๆ (PM10, PM10-2.5, PM2.5) ในเขต
กรุงเทพฯ ชานเมือง และจังหวัดพระนครศรอียุธยา 

1.2.2 เพื่อหาความสมัพันธของปรมิาณฝุนขนาดตางๆ ในบรรยากาศ ภายใน
อาคาร และฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส 

1.2.3 เพื่อหาสัดสวนของฝุนละออง PM2.5 ตอ PM10 ในเขตกรุงเทพฯ ชานเมอืง 
และจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

1.2.4 ประมาณปริมาณฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส จากปริมาณฝุนละออง
ในบรรยากาศ และภายในอาคาร 
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1.3 สมมติฐาน 
ปริมาณ และขนาดของฝุนที่ตรวจวัดได ในบรรยากาศ ภายในอาคาร และฝุนที่

บุคคลไดรับสัมผัสในเขตกรงุเทพฯ ชานเมอืง และอยธุยามีความสัมพนัธกนั 
 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 
จากวัตถุประสงคและสมมตฐิานขางตน สามารถนํามากาํหนดขอบเขตการศึกษาไดคือ 

 1. หาปริมาณฝุน PM10 PM10-2.5 และ PM2.5 ใน 
- เขตกรุงเทพฯ 
- ชานเมือง 
- จังหวัดอยุธยา 

2. ระยะเวลาที่ทาํการศึกษา แบงเปน 2 ชวงเวลาคือ 
- ชวงที่ 1 ตั้งแต ธันวาคม 2541 – เมษายน 2542 
- ชวงที่ 2 ตั้งแต พฤศจกิายน 2542 – มกราคม 2543 

3. การศึกษาครั้งนี้อาศัยขอมลูทุติยภูมิในวนัและเวลาที่ดาํเนนิการเก็บตัวอยางคือ 
- จากกรมควบคุมมลพิษ : ปริมาณฝุนละออง PM10 ณ สถานเีฝาระวัง 
- จากกรมอุตนุยิมวทิยา  :  ความเรว็ลม ชัว่โมงแสงแดด ความชืน้  

ปริมาณน้าํฝน และ อุณหภูม ิ
 
1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

อนุภารมลสาร (particulate matter) เกดิจากการโม  หรือการอะตอมไมเซซัน  
(atomization =  ทําใหเปนผงหรือหยดจิ๋ว)   ของของแข็งและของเหลว  และจากการเปลี่ยนผง
ละอองใหอยูในสภาวะแขวนลอยโดยการกระทําของกระแสลมหรือการสั่นสะเทือน  แอโรโซล
ควบแนน  (condensation  aerosol)   เกดิขึ้นเมื่อไอยิ่งยวดหรือไออิ่มตัวควบแนนขึ้น  หรือเมื่อกาซ
ตาง ๆ  ทาํปฏิกิริยาเคมแีลวใหผลิตภัณฑของแข็งทีร่ะเหยงาย  (volatile)  หรือไมระเหย  
(nonvolatile)  แอโรโซลควบแนนและแอโรโซลปลิวกระจาย  ที่เปนอนุภาคของเหลว  จะเรยีกวา  
หมอกน้ําคาง  (mist)  ไมวาขนาดของอนุภาคจะเปนเทาไรแอโรโซลปลิวกระจายที่เปนอนุภาค
ของแข็งจะเรียกวาฝุน  (dust)  ไมวาขนาดของอนุภาคจะเปนเทาไรแอโรโซลควบแนนที่แข็งอยูใน
สถานะกระจัดกระจาย  (disperse  phase)   หรือที่ของแข็งและของเหลวอยูสถานะกระจัด
กระจายมีชื่อเรียกวา  ควนั  (smoke) การแพรกระจายเกิดจากการสันดาป  (เผาไหม)   อยางไม
สมบูรณของเชื้อเพลิง  หรือวัสดุสันดาปไดอ่ืน ๆ  หมอก  (fog) หมายถึง  หยดน้ําเล็ก ๆ ที่มีจาํนวน
มากในอากาศ  คําวา  “ฟูม  (fume)”  จะใชบงการเกดิของแอโรโซลควบแนน  ซึง่มีกาซหรือไออยู
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ดวย  (ยกตัวอยางเชน  ฟมูจากการเชื่อมโลหะ)  ชื่อเรียกพิเศษไดถกูตั้งขึ้นเพื่อเรียกสถานการณ
มลภาวะอากาศตาง ๆ เชน  “เฮซ  (haze)”  ซึ่งใชในกรณทีี่ทัศนวิสัยในบรรยากาศเลวลง  และอาจ
ชี้บอกการมีฝุน  หมอกน้ําคาง และกาซมลสาร  “สมอก  (smog = smoke + fog)”  และ  “สเมซ  
(smaze = smoke + haze)” 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. เปนขอมูลพืน้ฐานเพื่อใชในการควบคุม ปองกัน มลภาวะทางอากาศจากฝุนละอองใน
บรรยากาศ PM10 PM10-2.5 และ PM2.5 ในกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยุธยา 

2. ทราบความสมัพันธกนัของฝุนขนาดตางๆ ในเขตกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยธุยา 
3. ทราบถงึธาตุทีเ่ปนองคประกอบอยูในฝุนละออง และสามารถยนืยนัแหลงกาํเนิดได 
4. ทราบสัดสวนของฝุนละออง PM2.5 ตอ PM10 ในเขตกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยธุยา 
5. สามารถประมาณปริมาณฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส จากขอมูลฝุนในบรรยากาศ และ

ภายในอาคาร 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
2.1.1 การแสดงลักษณะสมบัติของอนุภาคในอากาศ 

  แอโรโซลปลิวกระจาย (dispersion  Aerosol) เกิดจากการโม หรือการอะตอมไม
เซซัน (atomization =  ทําใหเปนผงหรือหยดจิ๋ว) ของของแข็งและของเหลว และจากการเปลี่ยนผง
ละอองใหอยูในสภาวะแขวนลอยโดยการกระทําของกระแสลมหรือการสั่นสะเทือน แอโรโซล
ควบแนน (condensation aerosol) เกิดขึ้นเมื่อไอยิ่งยวดหรือไออ่ิมตัวควบแนนขึ้น หรือเมื่อกาซ
ตางๆ ทาํปฏิกิริยาเคมีแลวใหผลิตภัณฑของแข็งที่ระเหยงาย (volatile) หรือไมระเหย  
(nonvolatile) แอโรโซลควบแนนและแอโรโซลปลิวกระจาย ที่เปนอนุภาคของเหลว จะเรยีกวา  
หมอกน้ําคาง (mist) ไมวาขนาดของอนุภาคจะเปนเทาไรแอโรโซลปลิวกระจายที่เปนอนุภาค
ของแข็งจะเรียกวาฝุน (dust) ไมวาขนาดของอนุภาคจะเปนเทาไรแอโรโซลควบแนนที่แข็งอยูใน
สถานะกระจัดกระจาย (disperse phase) หรือที่ของแขง็และของเหลวอยูสถานะกระจัดกระจายมี
ชื่อเรียกวา ควัน (smoke) โดยทั่วไป ฝุนจะมีองคประกอบที่มีเนื้อตางกนั (heterogeneous in  
composition) และมีขนาดของอนุภาคในชวงกวาง (wide spectrum) โดยประเพณคีําวา “ควัน”  
จะใชเรียกการแพรกระจายทีเ่กิดจากการสนัดาป (เผาไม)  อยางไมสมบูรณของเชื้อเพลิง หรือวัสดุ
สันดาปไดอ่ืนๆ คําวา “หมอก  (fog)” จะหมายถงึหยดน้ําเลก็ๆ ทีม่ีจํานวนมากในอากาศ คําวา  
“ฟูม  (fume)” จะใชบงการเกิดของแอโรโซลควบแนน ซึ่งมีกาซหรือไออยูดวย (ยกตัวอยางเชน ฟูม
จากการเชื่อมโลหะ) ชื่อเรียกพิเศษไดถูกตั้งขึ้นเพื่อเรียกสถานการณมลภาวะอากาศตาง ๆ เชน   
“เฮซ  (haze)”  ซึ่งใชในกรณีที่ทัศนวิสัยในบรรยากาศเลวลง และอาจชี้บอกการมีฝุน หมอกน้ําคาง 
และกาซมลสาร  “สมอก  (smog = smoke + fog)”  และ  “สเมซ  (smaze = smoke + haze)” 

อนุภาคมลสารในอากาศ (airborne particulate matter) เปนของผสมระหวาง
อนุภาคของแข็ง และของเหลวที่แขวนลอยในตัวกลางทีเ่ปนกาซ โดยทั่วไปแลวการแจกแจงความถี่
ของขนาดอนภุาคมลสารในบรรยากาศพบสูงสุดที่ขนาด 0.02 ไมครอน 0.2 ไมครอน และที ่ 10 
ไมครอน (รูปที่ 2.1) เราพอจะแบงขนาดของอนุภาคมลสารตามแหลงกาํเนิดไดคือ อนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกวา 2 ไมครอน ซึ่งมาจากขบวนการเผาไหมเปนหลกั ในขณะที่อนุภาคมลสารที่มขีนาด
ใหญกวา 2 ไมครอนเกือบทั้งหมดมาจากขบวนการเชงิกล (mechanical processes) เชนการกัด
กรอนหนาดนิ หรือมาจากขบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณ 
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รูปที่ 2.1 การแจกแจงตามขนาดอนุภาค พล็อตแบบปกติเชิงล็อก (Log-Normal distribution) 
ที่มา : William C.M. Introduction to Visibility,2000. 
 

2.1.2  คุณสมบัติที่เกี่ยวของกับรูปทรง และขนาดของอนภุาคเดี่ยว 
แอโรโซลมีการกระจายตวัของอนุภาคขนาดตางๆ ตั้งแตขนาดประมาณ 6 x 10-4 

ถึง 103 ไมครอน (รูป 2.1) คุณสมบัติของอนุภาคจะขึ้นกับขนาดของอนุภาค ในแตละชวงอนุภาค
ลักษณะสมบตัิบางอยางจะเปลี่ยนมากขึน้หรือนอยลงตามขนาดอนภุาค อนุภาคชวง Nuclei 
mode ลักษณะสมบัติสัมพันธกับระยะทางอิสระเฉลีย่ (mean free path, λ) ของโมเลกุลอากาศ 
(อากาศม ีλ = 0.0653  ไมโครเมตร  ที่  20 O C  และ  760  mm.Hg) สวนลกัษณะสมบัติของชวง 
Accumulation mode จะสัมพันธกับความยาวคลื่นเฉลี่ยของแสงทีเ่ห็นได (visible light) (โดย
เฉลี่ย 0.55  ไมโครเมตร) การเปลี่ยนแปลงระหวางลักษณะสมบัต ิ 2 กลุมนี ้ เกิดขึ้นที่ชวงขนาด
อนุภาคประมาณ  0.5 ถึง 1.0 ไมโครเมตร  สําหรับลักษณะสมบัตอ่ืินๆ ที่เหลือ ความสัมพันธนั้น
เกิดขึ้นโดยบงัเอิญ 
    อนุภาคแอโรโซลในบรรยากาศโดยปกติจะไมกลม และรูปทรงของอนุภาคโดย
สวนใหญจะขึน้กับแหลงปลอยออกของอนุภาคในทองถิ่นนั้น อนุภาคทรงกลมมีทัง้เกสรดอกไม  
และของแข็งทีเ่กิดจากการควบแนน เชน เถาลอย  (fly ash) อนุภาคทรงกระบอกไดแก เสนใยของ
ขนสัตว ฝาย แกว แอสเบสตอส และเสนใยสังเคราะหตางๆ สินแรโดยปกติอาจจะมีรูปทรงไมเปน
ระเบียบ เปนปุยหรือสะเก็ด (flakelike) กอนรวม (agglomerates) สามารถเกิดจากอนุภาคที่
รวมตัวกนัในขณะลอยอยูในอากาศหรืออาจเกิดจากการเย็นตัวของกาซรอน ในกรณีหลังรูปรางที่
เห็นจะเหมือนลูกโซ (chainlike) และเปนฟล็อก (flocs = กลุมรวมตัวหลวม ๆ ของอนุภาค)  และ
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มักเกิดขึ้นในระหวางการสนัดาปอยางไมสมบูรณของเชื้อเพลิง ซึ่งผลติอนุภาคคารบอนจํานวนมาก  
ตารางที่ 2.1 แสดงตัวอยางของผลการวัดรูปทรงของอนุภาคฝุนที่ลอยในอากาศ 
 
ตารางที่  2.1  รูปรางของอนภุาคฝุนที่ปลิวลอยในอากาศ 

รอยละของมวลในตัวอยาง รูปราง 
ชวง คาเฉลี่ย 

อนุภาค 

ทรงกลม 
ไมมีระเบียบ  (irregular) 
ลูกบาศก 
สะเก็ด (ปุย) 
เสนใย 
ฟล็อก  (flocs) จากการควบแนน 

0 – 20 
10 – 90 
 
0 – 10 
3 – 35 
0 – 40 

10 
40 
 
5 
10 
15 

ควัน  เกสร  เถาลอย 
แร 
ถานไฟ 
แร  หนังกําพรา  (epidermis) 
ผาสําลี  เสนใยพืช 
คารบอน  ควนั  ฟูม  (fume) 

* ขนาดโตกวา  0.1  ไมโครเมตร  ที่มา: ศิริกัลยา และคณะ, มลภาวะอากาศ,2542 
 
  สรุปแลว มีความจาํเปนที่จะนิยามปรมิาณบางอยางเพื่อบงขนาดของอนุภาค  
ปริมาณทีว่านีค้วรเกี่ยวของกับพฤติกรรมเชิงแอโรไดนามิก  (aerodynamic)  ของอนุภาคนัน้ 
  ความเร็วของการตกของอนภุาคในอากาศจะขึ้นกับน้ําหนักของอนุภาคและแรง
เสียดลาก (drag) เชิงแอโรไดนามกิ รัศมีสโตกส (Stokes radius)  rs  ของอนุภาค คือรัศมีของทรง
กลมที่มีความเร็วของการตก ut เทากบัอนุภาคนัน้และมีความหนาแนนเทากับความหนาแนน
แทจริงของวัสดุที่ประกอบขึน้เปนอนุภาคนั้น 
 ut   =  4ρrs

2 g/(18µ)                         ………………..(1) 
ในทีน่ี้ ρ คือความหนาแนนของอนุภาค g คืออัตราความเรงบนผิวโลก และ µ คือความหนืดของ
อากาศ 
  เนื่องจากอนุภาคในบรรยากาศไมใชสารบริสุทธิ์ แตเกิดจากวัสดุตางๆ ที่มีความ
หนาแนนตางกัน ดังนั้น การหาคา rs โดยใชสมการ (1) จึงกระทาํไดลําบาก ดวยเหตุนี ้จึงสะดวก
มากกวาที่จะนิยามรัศมีสมมูลเชิงแอโรไดนามกิ (equivalent aerodynamic radius) re ใหเปนรัศมี
ของทรงกลมทีม่ีความเรว็บั้นปลายของการตกเทากับอนภุาคนั้น แตมีความหนาแนนของทรงกลม
เทากับ 1 g/cm 3 นั่นคือ 
 ut   =  4 re

2g/(18µ)                         ………………..(2) 
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2.1.3 การแสดงลักษณะสมบัติเกี่ยวกับขนาด พืน้ที่และมวลของการแจกแจงของ
อนุภาค 

ในการกลาวถงึแอโรโซลในบรรยากาศ เรามีความจําเปนตองพจิารณา
ความสัมพันธระหวางลักษณะสมบัติของอนุภาคกับขนาดอนุภาค ถาปรากฎการณที่สนใจนั้น
เกี่ยวของกับลักษณะสมบัตกิารกระจายแสงของอนุภาคที่แขวนลอยในบรรยากาศ ส่ิงที่จะตองรูคือ
การแจกแจง (distribution) ตามขนาดอนภุาคในรูปของการแจกแจงตาม r2 นั่นคือ จะตองทราบ
เสนความถี่ของโมเมนตกาํลงัสอง (second moment) ในทาํนองเดียวกัน ถาลักษณะสมบัติแอโร
โซลที่สนใจนัน้เกี่ยวของกับมวล สิ่งที่ตองทราบคือ เสนความถี่ของโมเมนตกาํลงัสาม (third 
moment) ความแตกตางระหวางพารามเิตอรสองอยางนี้ของอนุภาคมีความสาํคัญ เพราะพืน้ที่
ของอนุภาคจะสัมพนัธกับการตกคางในปอดของอนุภาคที่มนษุยสูดหายใจ และพษิที่เกิดขึน้ สวน
มวลของอนุภาคจะสัมพันธกับการเกาะจบัของอนุภาคบนพืน้ผิว 
  ถาเปนไปไดการแสดงลักษณะสมบัติของแอโรโซลในตัวเมือง โดยฟงกชันการแจก
แจง (distribution function) ควรจะอาศัยพารามิเตอรที่เกี่ยวของโดยตรงที่สุดกับปรากฎการณที่
สนใจไมวาจะเปนปรากฎการณของการกระจายแสง การตกของฝุน หรือศักยภาพดานพิษวทิยา 
  วิธีงายที่สุดสําหรับแสดงลักษณะการแจกแจงตามขนาดอนุภาคของตวัอยางทีม่ี
อนุภาคขนาดตางๆ กนั คือ การแบงขนาดอนุภาคเปนชวงๆ (intervals) ตามลําดับของขนาด แลว
แสดงขอมูลที่ไดในรูปของตารางหรือกราฟฮิสโตแกรม (histogram) ซึ่งแสดงความสมัพันธระหวาง
ชวงของขนาดอนุภาค (size interval) และความถีข่องการเกิด (จํานวนหรือมวลของอนุภาค) 
ในชวงนัน้ๆ ความกวางของแตละชวงขนาดอนุภาคที่ใชควรเทากัน และความสงูของสี่เหลีย่มผนืผา
หรือแทง (bar) ของฮิสโตแกรม ควรบอกความถี่ของการเกิด (frequency of occurrence) จาก   
ขอมูลดังกลาวนี้ เราสามารถคํานวณขนาดเฉลี่ยเชิงเลขคณติและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
(standard deviation) จากขนาดเฉลี่ยนัน้ การแจกแจงตามขนาดอนุภาคในอากาศมีนอยครั้งทีม่ี
รูปรางสมมาตร (symmetry) รอบคาเฉลี่ย (mean) หรือเปนการแจกแจงแบบปกติ (normal  
distribution) สวนใหญ รูปรางจะเบีย้ว (skewed) โดยมหีางยาวเรียวแสดงจาํนวนอนุภาคที่มี
ขนาดใหญมาก ๆ กวาคาเฉลี่ย 
  แบบจําลองทางสถิติสองอยางที่นยิมใชแสดงการแจกแจงตามขนาดอนุภาค  
(particle size distribution) ของแอโรโซลในบรรยากาศคือ การแจกแจงแบบปกติเชิงลอ็ก 
(Log(arithmic) Normal distribution) และการแจกแจงตามลอ็กของรัศมี (Log Radius 
distribution)  ในกรณีหลงัจะพล็อตความถี่ของการเกิดกับคา ล็อกของรัศมีอนภุาค สวนในกรณี
แรกจะใชตัวแปรปกติเชิงล็อก  (Log-Normal  variable) แทนคาล็อกของรัศมีอนภุาค ถาให r เปน
รัศมีของอนุภาคตัวแปรปกติเชิงล็อก z จะหาไดจาก 
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               …………………….(3) 
 
โดยที่  Mg คือ คารัศมีเฉลีย่เชิงเรขาคณติ (geometric mean radius) และ σg คือคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานเชิงเรขาคณิต (geometric standard deviation) ของการแจกแจงตามขนาดอนุภาคนัน้ 
  ทั้งสองแบบจาํลองคณิตศาสตรขางตน อาจเลอืกใชฟงกชันการแจกแจงเปน
จํานวนนับของอนุภาค พืน้ที่ของอนุภาค หรือมวลของอนุภาคก็ได ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่
ฟงกชันการแจกแจงเปนจํานวนนับของอนภุาค และการแจกแจงเปนแบบปกติเชงิล็อก (นั่นคือ  
Log-Normal particle count distribution) จะได 
 
                  ………………(4) 
 
ในทีน่ี้ f(ln r) คือ ฟงกชันการแจกแจงของจํานวนนับของอนุภาค นัน่คือ จํานวนนบัของอนุภาคที่มี
รัศมีเทากับ ln r ในกรณคีารัศมีเฉลี่ยเชิงเราขาคณิต Mg จะเทากับคารัศมีมัธยฐาน (median  
radius) Mm ซึ่งไดจากการเรียงอนุภาคตามขนาดเลก็สุดไปหาขนาดโตสุด แลวหาคารัศมทีี่มี
จํานวนอนุภาคที่เล็กกวาคานี้ และที่โตกวาคานี้ พอดีเทากับคร่ึงหนึ่งของจํานวนอนุภาคทัง้หมด
ของการแจกแจงนัน้ 
  ในภาคปฏิบัติ การวเิคราะหขอมูลเกี่ยวกบัขนาดอนุภาคเพื่อหาคา Mg และ σg 
สามารถกระทาํไดโดยงาย ถาใชกระดาษความนาจะเปนเชิงลอการิทึม (logarithmic  probability  
paper) สามารถพล็อตคาระหวางเปอรเซ็นตของจาํนวนอนุภาคที่มขีนาดเล็กกวา (หรือโตกวา)  
ขนาดที่สนใจ กับคาล็อกของขนาดที่สนใจนั้น เมื่อทาํเชนนี้แลว จะสามารถลากเสนตรงได ถาการ
แจกแจงของขนาดอนุภาคนัน้เปนแบบปกติเชิงล็อก ในกรณีนั้น คาของ Mg (หรือ ln Mg ) คือคาของ  
r (หรือ ln r) ทีอ่านไดที่ความนาจะเปนเทากับ 50% สวนคา  σg คํานวณไดจาก 
 
  σg  =   คาของ r ที่ความนาจะเปนที ่84.13% …………………..(5) 
     คาของ r ที่ความนาจะเปนที่ 50% 
 
  อนึ่ง สามารถคํานวณคารัศมีมัธยฐานเชงิเรขาคณิตในกรณีของพื้นทีข่องอนุภาค 
Ma ไดจาก คาของ Mg และ σg ในกรณีของจํานวนนบัของอนุภาค ดงันี ้
  log Ma =  log Mg + 2.303  log2 σg   ……………………..(6) 
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ในทาํนองเดียวกัน คารัศมีมธัยฐานเชงิเรขาคณิตใจกรณีของน้ําหนักของอนุภาค Mg’ หาไดจาก 
 
  log Mg’         =  log Mg + 3.454  log2 σg  ……………………..(7) 
 
  นอกจากขอมลูเกี่ยวกับการแจกแจงขนาดอนุภาคของแอโรโซลในบรรยากาศแลว
ฝุนที่ตกออกจากบรรยากาศ (atmospheric dustfall) และความเขมขนของมลสารในสถานะกาซที่
วัดไดจากเก็บตัวอยางที่แหลงเกิด ก็มักจะมีการแจกแจงแบบปกติเชิงล็อกดวย 
 
  คุณสมบัติการเกาะติด 
  อนุภาคเกาะตดิ (adhere) กับผิวของแข็งซึ่งกันและกันโดยไมเลือกอนุภาค  
หลักการทาํงานของอุปกรณทําความสะอาดอากาศในอตุสาหกรรม ซึ่งใชกับกระแสกาซที่เต็มดวย
สารอนุภาค คือการตกตะกอน (precipitation) อนภุาคบนผิววัตถุหรือบนอนุภาคอื่นๆ เพื่อจับ
อนุภาคเหลานั้นไว ในขณะที่กาซสะอาดไหลออกจากเครื่องเก็บฝุน 
  ลักษณะสมบตัิของอนุภาคและผิวเกาะตดิซึ่งมีผลตอความแรงของพนัธะเกาะติด  
(adhesive bond) มีหลายอยาง เชนองคประกอบเชงิเคมีของอนุภาคและของผิวเกาะติด และ
ความหยาบของผิว แรงเกาะติดของอนุภาคบนผิววัตถ ุ หรือบนอนุภาคดวยกนั และยังไมสามารถ
ทํานายอยางเชื่อถือไดในปจจุบันนี ้ ดังนั้นโดยทั่วไปจะสมมุติวาอนุภาคที่ลอยในอากาศ เมื่อสัมผัส
กันเองจะเกาะติดกันเสมอ นัน่คือ “ประสิทธิภาพการชน  (collision  efficiency)” เทากับ 100%  
ในขณะเดียวกนั อนุภาคที่เกาะตัวบนพื้นดินสามารถหลุดลอยขึ้นใหม โดยการจราจรบนทองถนน
หรือโดยลม   อนุภาคที่เก็บไดบนไสกรองในอุตสาหกรรมอาจถกูสลัด (เขยา) ออกเชิงกล หรืออาจ
หลุดลอยตามกระแสกาซ ดังตารางที่ 2.2 แสดงประสิทธิภาพในการทาํใหอนุภาคที่เกาะตัวบน
พื้นดนิถูกทําใหหลุดลอยขึน้ใหมดวยความเร็วลมที่ 30 90 และ 150 เมตร/วินาท ีตามลําดับ 
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ตารางที่  2.2   ความเร็วของกระแสลมที่จาํเปนสําหรับการหลุดปลิวของอนุภาค 
ความเร็วของ            เสนผานศูนยกลางของ          ประสิทธิภาพในการหลุดลอยขึ้นใหม  (เปอรเซ็นต) 
กระแสลม*  พื้นที่ภาพฉาย    
(เมตร/วินาท)ี  (ไมโครเมตร)  ลูกแกว         เถาลอย       ฝุนในบรรยากาศ 

 30   1.3      0.0    0.4 
 90   1.3      6.0    2.5 
 150   1.3    21.3    4.9 
 30   3.8      0.0    0.0 
 90   3.8    20.1    4.6 

       150   3.8    57.4    7.9 
 30   6.4      4.0    5.9 
 90   6.4    68.0  15.7 

       150   6.4              100.0  31.6 
 30   8.9    30.8    6.7 
 90   8.9    76.9  20.0 

       150   8.9              100.0  40.0 
 30             11.5      0.0           0.0 
 90             11.5    83.3  25.0 

       150             11.5              100.0  50.0 
 30             15.9        0   
 90                                     15.9        0 

       150                                 15.9          32 
 * ความชืน้สัมพัทธ 35% , P = 760  mm.Hg ที่ 20O C   
ที่มา: ศิริกัลยา และคณะ, มลภาวะอากาศ, 2542 
 
  ตารางที่ 2.2 แสดงความเร็วของอากาศ ซึ่งจําเปนสาํหรับการไลอนภุาคฝุนที่ตก
จากบรรยากาศสูพื้นดินใหหลุดลอยขึ้นใหม ทดลองในอโุมงคลม (wind tunnel) ขนาดเล็ก 
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  คุณสมบัติการระเหยและการควบแนน 
  อนุภาคในอากาศจะรับหรือสูญเสียความชื้นโดยการถายเทเชงิโมเลกลุ  
(molecular transfer) ไปยังหรือออกจากผิวของอนุภาค เมื่อความชืน้สัมพทัธ (relative  humidity)  
ของอากาศเพิม่ข้ึน หรือลดลงตามลาํดับ ในกรณีของหยดน้าํทรงกลมที่อยูนิ่งในอากาศ อัตราการ
ระเหยของน้ําจากหยดจะแปรผันโดยตรงกับพืน้ที่ผวิของหยด ดังนี ้
  
        ……………………(8) 
 
 
ในทีน่ี้    t    คือเวลาที่หยดน้าํรัศมีแรกเริ่ม rd ระเหยจนหมดหายไปที่อุณหภูมิ T  
 ρw   คือความหนาแนนของน้ํา 
 R    คือคาคงที่ของกาซ (gas constant) 
 T    คืออุณหภูมิสัมบูรณของหยดน้าํ 
 M    คือน้ําหนกัโมเลกุลของน้ํา (M=18) 
 Dw   คือสัมประสิทธิ์การแพรของน้าํในอากาศ 
 Ps   คือความดนัไอของน้าํที่อุณหภูมิ T 
 Po   คือความดนัยอย (partial pressure) ของไอน้ํา (ความชื้น) ในอากาศรอบ ๆ หยดน้ํา 
 
ตารางที่ 2.3 เวลาที่ใชระเหยหยดน้ําในอากาศนิ่ง (20O C  และ  P = 760 mm.Hg ใหหมดไป 
 รัศมีของหยด         เวลาที่ใชระเหย (วินาท)ี 
 (ไมโครเมตร)    0 % RHa        50 % RHa  
         25     7.06 x 10-1       1.41  x 100   

       10     1.13 x 10-1       2.26  x 10-1 
         5     2.82 x 10-2            5.64  x 10-2 
         1     1.13 x 10-3       2.26  x 10-3 
      0.5     2.82 x 10-4       5.64  x 10-4 
      0.1     1.13 x 10-5       2.26  x 10-5 

RHa  :  ความชื้นสัมพัทธบรรยากาศ ที่มา: ศิริกัลยา และคณะ, มลภาวะอากาศ, 2542 
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ตารางที่ 2.3 ชี้ใหเห็นความรวดเรว็ของการระเหยของหยดน้ําในอากาศ ซึง่
คํานวณจากสมการขางตน ในความจริงแลวอนภุาคในอากาศจะมีองคประกอบหลายอยาง  
อนุภาคเหลานี้จะรวมตัวกบัไอของน้ําแลวกลายเปนสารละลายทีม่ีตวัถูกละลาย (solutes) หลาย
ชนิด หยดเล็กๆ ของน้ําบริสุทธิ์หาไดยากมากในอากาศกลางแจง การใสสารตางๆ เขาไปในหยดน้าํ
สามารถไปเหนี่ยวรัง้อัตราการระเหยโดยกลไกที่ตัวถกูละลายไปรบกวนโมเลกุลของน้าํที่ผิวของ
หยด ดวยเหตุนี้สมการขางตนจึงเปนเพียงบรรทัดฐานคราวๆ สําหรับพฤติกรรมของหยดเล็กๆ ใน
บรรยากาศ 
 

2.1.4 พลวัตศาสตร (dynamics) ของอนภุาคในบรรยากาศ 
  อนุภาคในอากาศมีขนาดตั้งแตโตมากๆ กวา จนถงึเลก็กวาระยะทางอิสระเฉลี่ย 
(mean free path) ของโมเลกุลกาซ อนุภาคที่มีขนาดโตมากกวาระยะทางอิสระเฉลี่ยจะเขาสู
ความเร็วการตกตัวที่คงที ่ (constant settling velocity) อยางรวดเรว็ ซึง่คาความเร็วนี้จะกําหนด
โดยสมดุลระหวางแรงโนมถวงของโลกและแรงตานทานซึ่งเกิดจากแรงเสียดลากเชงิแอโรไดนามิก  
(aerodynamic drag) ในทางตรงขาม อนุภาคที่มีขนาดพอๆ กับหรือเล็กกวาระยะทางอิสระเฉลี่ย
จะมีน้าํหนักนอยมาก และมีความเรว็การตกตัวบั้นปลาย (terminal settling velocity) ที่ชา ใน
ขณะเดียวกนัโมเลกุลของอากาศที่อยูรอบอนุภาคจะกระหน่าํชนอนุภาคนี้อยางไมมีกฎเกณฑ  
(randomly) และทําใหความเร็วการตกตวับั้นปลายของอนุภาคเปลีย่นแปลงไป นัน่คืออนุภาคจะ
เกิดการเคลื่อนไหวที่ไมมกีฎเกณฑ (random motion) หรือการเคลื่อนไหวแบบบราวเนยีน  
(Brownian motion) ซอนกับการเคลื่อนตกลงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก กลไกหลักของการ
กําจัดอนุภาคโตจากบรรยากาศคือ การตกตะกอน (sedimentation) สวนอนุภาคเลก็จะถูกกําจัด
โดยการแพรไปยังพืน้ผวิและโดยการรวมตัว (coagulation) กับอนุภาคเล็ก และโตอื่นๆ ทําใหได
อนุภาคที่ใหญขึ้นและมีคาความเรว็การตกตัวบั้นปลายที่สูงพอ 
 

แรงตานทานของไหลและการตกตะกอน 
  แรงตานทานของของไหล (fluid resistance) ซึ่งเกิดขึ้นกับอนุภาคทรงกลมขนาด
โตกวาระยะทางอิสระเฉลี่ยที่กําลงัตกตัวในของไหลดวยความเร็วบัน้ปลาย ut สามารถคํานวณได
จากกฎของสโตกส  (Stokes law) ดังนี ้
 

Fr  =  6πµutr           ..………………….(9) 
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ในทีน่ี ้ Fr คือแรงตานทานของของไหล µ คือความหนดืของไหล และ r คือรัศมี
ของอนุภาคกลม เนื่องจากอนุภาคกาํลงัตกตัวดวยความเร็วบัน้ปลายคงที ่ (ไมมีการเรง) แรง
ทั้งหมดทีก่ระทําตออนุภาคอยูในสมดุลเชงิพลวัต (dynamic equilibrium) นั่นคือผลตางของแรง
โนมถวง และแรงลอยตัว (Buoyant force) ที่กระทําตออนุภาคจะมีขนาดเทากบัแรงตานทานของ
ของไหล ดังนัน้ 
 
    
             หรือ       …………………..(10) 
 
ในทีน่ี ้ ρp คือความหนาแนนของอนุภาค ρf คือความหนาแนนของของไหล และ g คืออัตรา
ความเรงภายใตแรงโนมถวงของโลก 
  สามารถเขยีนรูปใหมเปน 
  ut  =  τg      ……………………..(11)
  
  โดยที่ τ  =  2r2(ρp - ρf)/(9µ) ซึ่ง τ มีหนวยเปนเวลา และมีชือ่เรียกวา เวลาผอน
คลาย (relaxation time) ของอนุภาคนัน้ เหตุทีเ่รียกเชนนี้เพราะถาอนุภาคชิ้นหนึง่ถูกปลอยใหตก
ลงดวยความเร็วแรกเริ่ม u ภายในเวลา τ ความเรว็ของอนุภาคจะลดเหลือ u/e (e คือคาคงทีข่อง
ออยเลอร (Euler’ s constant ซึ่งเทากบั 2,718) เวลาผอนคลายเปนตัววัดบอกวาเวลาที่จําเปน
สําหรับใหอนภุาคปรับตัวตามการเปลี่ยนแปลงเคลื่อนไหวของอากาศรอบๆ วานานหรือส้ันเพียงไร 
  กฎของสโตกสจะใชไดแมนยาํกับอนุภาคทีม่ีขนาดอยูในชวงที่โตกวาระยะทาง
อิสระเฉลี่ยของโมเลกลุกาซแตมีคาตัวเลขเรยโนลดของอนุภาค (particle Reynolds number)  
นอยกวาประมาณ 1.0 (นัน่คือ Rep  =  2ruρf/ µ < 1.0) ในอากาศ กฎของสโตกสจะมีความผิด
พลาด 1% สําหรับอนุภาคทรงกลมที่มีความหนาแนน 1 g/cm3 และรัศมี 17 ไมโครเมตร และมี
ความผิดพลาด 5% สําหรับอนุภาคทรงกลมที่มีความหนาแนน 1 g/cm3  และรัศมี 29 ไมโครเมตร 
  เมื่ออนุภาคมขีนาดใกลกับระยะทางอิสระเฉลี่ยของโมเลกุลอากาศ แรงตานทาน
ของอากาศจะกระทําตอนุภาคอยาง “ไมตอเนื่อง (discontinuous)” และ อนุภาคจะ “ล่ืนไถล  
(slips)” ระหวางโมเลกุลของอากาศ ดวยเหตุนี ้ จึงมีความจาํเปนตองใชตัวชดเชย (correction  
factor) กับสมการขางตนเพื่ออธิบายความเร็วที่อนุภาคตกเร็วขึ้น ตัวชดเชยนี ้ มีชื่อเรียกวา ตัว
ชดเชยของคันนิงแฮม (Cunningham’ s correction factor) และคํานวณไดจากสมการตอไปนี ้
 

C  =  1 + A1(λ/r) + B(λ/r)exp(-br/λ)                 ……………………….(12) 

)9/(gr)(2u

ru6g)(r
3
4

2
fpt

tfp
3

µρ−ρ=

πµ=ρ−ρπ
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ในทีน่ี้  C  คือ ตัวชดเชยของคันนิงแฮม λ คือระยะทางอิสระเฉลี่ย (mean free path) r คือรัศมี
ของทรงกลม สวน A1, B และ b คือ ตัวคงที่ของระบบ ในกรณีของอากาศที ่ 1 บรรยากาศ และ  
20O C คาของ λ จะเทากับ 0.0653 ไมโครเมตร และคาของ A1, B และ b จะเทากบั 1.25, 0.42  
และ 0.87 ตามลําดับ 
  ความเร็วของอนุภาคมักจะแปรผันโดยตรงกับแรงที่กระทําตออนุภาค ตัวคงทีท่ีท่ํา
ใหความสัมพนัธเทากนัมีชื่อเรียกวาความสามารถในการเคลื่อนที่ (mobility) Z ของอนุภาค ดังนัน้
ในเขตใชงานของกฎสโตกสและของการลืน่ไถล (slip) จะได 
 

Z  =  C/(6πµr)     …………………….(13) 
 
  อนุภาคทรงไมกลม (nonspherical) จะตกตัวดวยความเรว็ชากวาอนุภาคทรง
กลมเพราะมพีืน้ที่ผวิตอน้าํหนักหนึง่หนวยมากกวา ยกตัวอยางเชน อนุภาคทรงกลมจะตกตัวใน
อากาศนิ่งประมาณ 28% เร็วกวาอนภุาคทรงรี (ellipsoid) ที่มีความหนาแนนเทากัน และ
อัตราสวนของแกนเทากับ 4 : 1 
 

2.1.5 กลไกเชงิเฉื่อย 
  การไหลโคงของกระแสแอโรโซล สามารถปลอยใหอนุภาคแขวนลอยไหลไปตาม
เสนทางที่ผิดแผกจากเสนทางไหลของกาซรอบๆ ได เหตทุี่เปนเชนนี้เพราะอนภุาคแขวนลอยมี
ความเฉื่อย (inertia) มากกวาจงึไมอาจเลีย้วโคงไดทนัท ีดังนั้น วัตถุทีว่างขวางกัน้เสนทางไหลของ
กระแสแอโรโซลจะเก็บอนุภาคเหลานี้ได 
  ในการวิเคราะหการเกาะจับของอนุภาคจากกระแสการไหลลงบนสิ่งกดีขวาง ถา
ทําการวิเคราะหโดยถือวาอนภุาคเปนเสมือนจุด (มีขนาดเล็กมากๆ ) ในกระแสกาซ แตมีมวล
มากกวามวลของกาซ กลไกการกําจัดอนภุาคนี้จะเรียกวา อิมแพคชัน (impaction) ในกรณีที่คํานึง
ขนาดอนุภาคและถือวาเสนโคจร (trajectory) ของอนุภาครอบๆ สิ่งกดีขวางนั้นเปนเสมือนเสนทาง
การไหลของกาซ เพื่อดูวาเกิดการสัมผัสระหวางอนุภาคกับผิวของสิ่งกีดขวางหรือไม กลไกการ
กําจัดอนุภาคนี้จะเรียกวา การสกัดกัน้ (interception) ในบางครั้งอาจจําเปนตองคํานงึถงึกลไก  
อิมแพคชัน และกลไกการสกัดกั้นพรอมๆ กัน ในการวิเคราะหประสิทธภิาพการเก็บฝุนของอุปกรณ 
   ประสิทธิภาพที่อนุภาคถกูกาํจัดออกจากกระแสแอโรโซลโดยอิมแพคชันจะเปน
ฟงกชันของตวัเลขสโตกส  (Stokes  number)  Stk  สูตรคํานวณ  Stk  คือ 
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  Stk  =  2uρpr2/(9µh)  =  S/h   …………………….(18) 
 
ในทีน่ี้ h คือความยาวลักษณะเฉพาะ (characteristic length) ของสิ่งกีดขวางและ S คือ ระยะ
หยุดของอนุภาค (stop distance of particle  =  ระยะที่จําเปนในการลดความเร็วของอนุภาคจาก  
u  ใหเหลือความเร็วชามาก) เปนที่แนนอนวา อนุภาคทีห่นักและโต จะมีความเฉื่อยมาก และคา  S  
มาก กรณีของเจ็ต (jet) ของแอโรโซลทีพุ่งชนตัง้ฉากกบัแผนราบ h คือความกวางครึ่งหนึง่ของเจ็ต   
สวนในกรณีของการเก็บอนภุาคโดยทรงกระบอกที่วางขวางกระแสการไหล h คือ เสนผาน
ศูนยกลางของทรงกระบอก ประสิทธิภาพการเก็บอนุภาค โดยอิมแพคชันทีว่ัดไดจากการทดลอง มี
คาใกลเคียงกบัคาคํานวณจากทฤษฎี ไมนาสงสัยเลยวาอนุภาครัศมีโตกวา 15 ไมโครเมตร ที่อยูใน
บรรยากาศจะถูกกําจัดโดยอมิแพคชันเชงิเฉื่อย  (inertial impaction) และ/หรือ โดยการสกัดกัน้  
(interception) ของอาคาร ตนไม รถยนต เปนตน แตวาระดับมากนอยที่แนนอนของการกาํจัดนีย้ัง
ไมเปนทีท่ราบกัน 

2.1.6 คุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงเคมขีองอนุภาคในอากาศ 
  การแจกแจงตามขนาด (กรณีทั่วไป) 
  พิสัยของขนาดอนุภาคในบรรยากาศมีตัง้แตประมาณ 6 x 10-4 ไมโครเมตร  ถงึ 2 
x 101 ไมโครเมตร ถาไมคิดถึงเมฆ หมอก และหยดน้ําฝน อนุภาคโตมากๆ จะอยูในอากาศไดไม
นานเพราะมีมวลมาก และอัตราการตกตัวสูง อนุภาคเล็กมากๆ มีประจุไฟฟาสถิตและมี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ (mobility) สูงซึ่งชวยใหเกาะติดกับอนภุาคอื่นๆ ไดงาย อนุภาคทีม่ี
ชวงของขนาดตางๆ กนั ภายในพิสยัขางตนจะมบีทบาทสําคญัในปรากฏการณตางๆ  ใน
บรรยากาศ 
  เนื่องจากผลกระทบของแอโรโซลจะขึ้นกับความเขมขนของอนุภาคที่มขีนาดอยูใน
เฉพาะบางชวงของพิสัยขางตน ความรูเกี่ยวกบัการแจกแจงตามขนาดอนุภาค (particle size  
distribution) ในบรรยากาศที่มีมลภาวะและไรมลภาวะจงึจําเปนสําหรับการทําความเขาใจ
ปรากฎการณของแอโรโซลในบรรยากาศเหลานี ้ดวยเหตุนี้จะกลาวถงึคุณสมบัติของอนุภาคในชวง
ยอยบางชวงของชวงกวางรวมของอนุภาคกอนทีจ่ะศึกษาชวงกวางรวมของแอโรโซลในบรรยากาศ 
  1) นิวเคลียสแบบ  Aitken 
  นิวเคลียสแบบ Aitken (Aitken nuclei : r < 0.1 µm) เกิดขึ้นในธรรมชาติโดยการ
ระเหยของละอองฝอยของน้าํทะเล (sea spray) พายุฝุน (dust storm) กิจกรรมของภูเขาไฟ ไฟ
ไหมปา และการหลุดลอยขึน้ใหมในอากาศของฝุนบนพืน้ผิว นิวเคลียสแบบ Aitken ยังสามารถเกิด
จากรังส ีα (อัลฟา), β (เบตา), γ (แกมมา) หรือเหนือมวง (อุลตราไวโอเลต) ดวย เปอรเซ็นตเกิด 
(yield) ของนวิเคลียสจะเพิม่ข้ึน เมื่ออากาศมีกํามะถนัออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟดหรือ แอมโมเนีย 
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อยูบางเล็กนอย นิวเคลียสแบบ Aitken ยังเกิดขึ้นไดจากการทาํปฏิกิริยาในสถานะกาซระหวาง
ออกไซดของไนโตรเจน และไฮโดรคารบอน ในสภาพทีม่ีรังสีแสงอาทิตยและรังสีแตกไอออน 
(ionizing  radiation) หรือโอโซน (ozone) นิวเคลยีสแบบ Aitken อาจเกิดจากปฏิกิริยาแบบ
ออกซิเดชัน ไฮเดรชัน กรด-เบส และปฏิกิริยาแบบแอดดิชัน (addition) และรีคอมบิเนชนั 
(recombination)  ระหวางคลอรีน  ออกไซดของไนโตรเจนและกาํมะถนัออกไซด รวมกบัไอน้ํา 
ตารางที ่ 2.4 เปรียบเทยีบใหเห็นความสําคัญของแหลงธรรมชาต ิ และแหลงมนุษยสรางของ
นิวเคลียสแบบ Aitken โดยการพิจารณาการแจกแจงของอนุภาค Aitken ตามภูมิประเทศ 
  ความเขมขนของนวิเคลียสแบบ Aitken ในธรรมชาติจะเปลี่ยนตามเวลาและมีคา
ต่ําสุดในชั่วโมงดึกของกลางคืน โดยจะเพิ่มข้ึนประมาณ 20% อยางกระทนัหันในเวลากลางวนั  
และลดลงอีกหลังพระอาทติยตก จํานวนนับของนวิเคลียสในเมืองจะสัมพนัธใกลชิดที่สุดกับ
การจราจรของรถยนต สวนในชนบทจาํนวนนับของนิวเคลียสจะแปรผันตามปริมาณการผลิตไอ
ของสารอินทรียโดยพฤกษชาติ จาํนวนนับที่ไดในเมืองเซนตหลุยส ของสหรัฐอเมริกาเปน 15,000 – 
50,000/cm3 ที่เวลากอนพระอาทิตยขึน้ จํานวนนับจะเพิ่มอยางรวดเร็วเปน 100,000/cm3 หรือ
มากกวา ในชวงเวลาที่การจราจรหนาแนน ในวันที่มีสมอ็ก จาํนวนนบัอาจขึ้นสงูถึง 200,000/cm3  
ความเขมขนสงูสุดของนวิเคลียสแบบ Aitken ที่เคยวัดไดคือประมาณ 1,500,000/cm3 ในสม็อ
กของเมืองลอสแอนเจลีสรัฐแคลิฟอรเนีย  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  ความยากลาํบากของการตรวจแยกองคประกอบเชิงเคมีของนวิเคลียสแบบ 
Aitken รูซึ้งไดงายเมื่อนึกถงึวา มวลของนวิเคลียสทรงกลมรัศม ี 0.05 ไมโครเมตรและความ
หนาแนน 1 g/cm3 มีเพียง 5.24 x 10-16 g เทานั้น นิวเคลียสแบบ Aitken ทั้งหมดจะมนี้ําหนกัเพยีง
สวนนอยของน้ําหนกัรวมของแอโรโซลในบรรยากาศ ดังนัน้ การแยกนวิเคลียสเหลานี้ ออกจาก
อนุภาคอื่นๆ ที่ลอยอยูในอากาศจงึเปนเรื่องยาก ดวยเหตุนี ้จงึยังไมมีรายงานเกี่ยวกับการวิเคราะห
โดยตรงที่ครบถวนขององคประกอบเชิงเคมีของนวิเคลียสแบบ Aitken อยางไรก็ดี เปนที่เชื่อกันวา
สวนใหญของนิวเคลียสเหลานี้จะเปนสารอินทรีย 
  ตัวอยางอากาศที่มีมลภาวะ สามารถประมาณการแจกแจงตามขนาดอนุภาคได
คอนขางดีดวยการแจกแจงแบบปกติเชิงลอ็ก (Log-Normal distribution) สวนตวัอยางอากาศที่
สะอาดจะแตกตางมากขึน้จากการแจกแจงแบบปกติเชงิล็อกเหตุที่เปนเชนนัน้อาจเกิดจากการ
รวมกลุมของอนุภาค (aggregation) ซึ่งทําใหรูปรางการแจกแจงเปลี่ยนไปจากเดมิ 
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ตารางที่  2.4   ความเขมขนของนิวเคลยีสแบบ Aitken ในสถานที่ตาง ๆ 
   จํานวนของนวิเคลียส/cm3 
สถานที ่ จํานวนสถานที ่ จํานวนของการวัด คาเฉลี่ย สูงสุด ต่ําสุด 
กรุงใหญ 
เมือง 
ชนบท (ไกลทะเล) 
ชนบท (ฝงทะเล) 
ภูเขา : 
500-1000 m 
1,000-2,000 m 
2,000 m 
มหาสมุทร 

28 
15 
25 
21 
 

13 
16 
25 
21 

2,500 
4,700 
3,500 
7,700 

 
870 

1,000 
190 
600 

147,000 
  34,300 
   9,500 
   9,500 
 
   6,000 
  2,130 
     950 
     940 

379,000 
114,000 
  66,500 
  33,400 
 
  36,000 
   9,830 
   5,300 
   4,680 

49,100 
  5,900 
  1,050 
  1,560 
 
  1,390 
     450 
     160 
     840 

ที่มา: ศิริกัลยา และคณะ, มลภาวะอากาศ,2542 
 
  2) อนุภาครัศมีโตกวา 0.1 ไมโครเมตร 
  มวลของสารแขวนลอยในบรรยากาศ เมฆ และเฮซ (haze) เกือบทัง้หมดจะมา
จากน้ําหนกัของอนุภาครัศมีโตกวา 0.1 ไมโครเมตร ลักษณะและตนเหตุของการเกิดนวิเคลยีสที่
เกี่ยวของกับการกอตัวของเมฆ (cloud formation) เปนเรื่องที่ถกเถยีงกนันานหลายป อยางไรก็ดี  
ในปจจุบนั มีหลักฐานทีน่าเชื่อวาจํานวนทัง้หมดของอนุภาคเกลือจากทะเล ซึ่งเปนผลจากการ
กระทําของคลื่นและลม มนีอยเกินกวาที่จะมีความสําคญัตอการเกิดของหยดละอองในเมฆ ความ
เขมขนของอนภุาคคลอไรดทั้งหมดที่มีรัศมโีตกวา 0.1 ไมครอน คือ ประมาณ 1-10/cm3 เหนอื
มหาสมุทรหรือพื้นแผนดนิ ในปจจุบันเปนทีเ่ชื่อกนัวา แหลงใหญของนิวเคลยีสขนาดใหญและ
ขนาดยักษซึ่งเปนจุดเริ่มตนของการเกิดเมฆและฝน คือผลผลิตของการสันดาป (เผาไหม) อนุภาค
ดินที่ลอยอยูในอากาศ และอนุภาคมลภาวะจากอุตสาหกรรม 
  มีหลักฐานชี้แนะวาอนุภาคไมละลายน้ําทีม่ีขนาดรัศมีในชวงใหญกวา0.1  
ไมโครเมตร สามารถสรางเปลือกนอกที่ละลายน้ําได อาศัยการรวมตัว (agglomeration) กับ
อนุภาคเล็กกวาที่มีคุณสมบัติดูดความชื้น หรือโดยการดูดซับ (adsorption) กาซหรอืไอตางๆ ผลที่
ไดรับคือ นิวเคลียสผสม (mixed nucleus) ซึ่งสามารถทําหนาที่เปนนวิเคลียสสําหรับการควบแนน  
(condensation nucleus) ความชืน้สัมพทัธ (RH) ที่กอใหเกิดทัศนวสัิยนอยกวาครึ่งไมลในเมือง
ตางๆ  ของสหรัฐอเมริกา มีคาตั้งแต 96-100% ในเมือง Atlanta รัฐ Georgia จนถงึ 85-100% ใน
เมือง Denver รัฐ Colorado การเปลี่ยนแปลงของทัศนวิสัยจะสัมพนัธกับการเปลี่ยนสถานะ  
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(phase transition) ซึ่งเกดิขึ้นกับอนุภาพที่ชอบดูดความชื้นในอากาศ สวนใหญของอนุภาครัศมี
โตกวาประมาณ 1 ไมโครเมตรที่เก็บไดจากตัวอยางอากาศตัวอยางหนึ่งๆ จะเปลี่ยนสถานะ  
(phase) ที่ความชืน้สัมพัทธ 73-76% ในจํานวนอนภุาคที่เหลือ บางอนุภาคจะเปลี่ยนสถานะที่  
80-82% RH, และ 91-93% RH อนุภาคทัง้หมดเหลานี้ ดูเหมือนจะเปนนวิเคลียสผสมของโซเดียม
คลอไรด โซเดียมคารบอเนต และแอมโมเนยีซัลเฟต 

เนื่องจากการละลายโดยการดูดความชื้น (deliquescence) ของอนุภาคแอโรโซล
จะขึ้นกับองคประกอบเชิงเคมีของอนุภาค การเปลีย่นแปลงของความขุน (turbidity) ของ
บรรยากาศสามารถใชเปนเครื่องชี้บอกองคประกอบเชิงเคมีของอนุภาคเหลานั้น ถาพิจารณาเพยีง
สารประกอบทีรู่แนวามีอยูในแอโรโซลในบรรยากาศ การละลายโดยการดูดความชืน้ควรเกิดขึ้นที่
ความชืน้สัมพทัธสูงกวา 70% เทานัน้ ตัวเลขนี้เปนคาขีดจํากัดดานบน (upper limit) ซึ่งใชกาํหนด
สําหรับการประยุกตมาตรฐานทัศนวิสัย (visibility standard) การศึกษาลักษณะชวงของขนาด
อนุภาคแอโรโซลในเมือง Pasadena รัฐแคลิฟอรเนีย ไดพบสหสัมพนัธ (correlation) ที่ชัดเจน
ระหวางการโตของอนุภาคแอโรโซลกับความชื้นและรังสแีสงอาทิตยเมือ่ความชืน้มนีอยกวา 40%  
อนึ่งสหสัมพันธที่ไดจะไมชัดเจน ถาคํานึงถึงความชืน้ หรือรังสีแสงอาทิตยเพียงอยางใดอยางหนึง่
โดยแยกกนั 
 
    2.1.7 การแจกแจงตามขนาด (กรณีอนุภาคทั้งหมด) 
  จากผลการวัดโดยใชคาสเคดอิมแพคเตอร (cascade impactor = เครื่องเก็บ
อนุภาคโดยหลักการอิมแพคชันที่ประกอบดวยหลายชัน้ โดยแตละชั้นจะเก็บอนภุาคที่มีชวงขนาด
ตางๆ กนั) อนุภาคตั้งแตขนาดรัศมีประมาณ 5 x 10-3  ไมโครเมตร จนถงึ 2.1 x 101 ไมโครเมตร 
และในชวงรัศมี r = 8 x 10-2 ถึง 10 ไมโครเมตร ความเขมขนเชิงจาํนวน N (-/cm3)  ของแอโรโซล
ในบรรยากาศสามารถแสดงเปนฟงกชนัของรัศมีอนุภาค r อยางคราวๆ ในรูปของ  “กฎยกกําลงั  
(Power  Law)”  ดังนี ้
 
  dN/dr  =  Cr-β     ……………………(17) 
 
ในทีน่ี้ C เปนตัวคงที่ซึง่ไมขึน้กับ r แตเปลี่ยนคาไดตามทองถิ่น สวน β มีคาประมาณ 4 สําหรับ
อากาศบนพืน้ผิวของทวีป (continental surface air) และ 5 สําหรับอากาศชั้น upper  
troposphere (troposphere คือช้ันของบรรยากาศที่อยูใตชั้น stratosphere และเหนือข้ึนจากผิว
โลกไปประมาณ 7 ถึง 10 ไมล) ผลของการวัดที่ความสงู 3,000 ฟุต จากระดับน้าํทะเลก็ไดสาธิตให
เห็นวามีลักษณะการแจกแจงตามขนาดอนุภาคที่เหมอืนขางตน แตมีความเขมขนเชิงจํานวน
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ประมาณ  1/10  เทาของผลการวัดของ Junge การแจกแจงตามขนาดของแอโรโซลในบรรยากาศ
บนพืน้ผิวทวีปขางตน จะใหการแจกแจงทีม่ี dV/d(ln r) = คงที่ หรือ  dW/d(ln r) = คงที่  ถาใช
สมมุติฐานวาความหนาแนนเฉลี่ยของอนภุาคมีคาเทากนัตลอดชวงรัศมีอนุภาค 0.1 ถึง 10 
ไมโครเมตร  ในทีน่ี้ V คือความเขมขนเชงิปริมาตรของแอโรโซล (µm3-aerosol/cm3–air) และ W 
คือความเขมขนเชิงมวลของแอโรโซล (µg-aerosol/cm3–air) สรุปแลว แอโรโซลในบรรยากาศบน
พื้นทวีป จะมีการแจกแจงของมวลของอนุภาคขนาดใหญ (รัศมี 0.1-1 ไมโครเมตร) และของ
อนุภาคขนาดยักษ  (รัศมี 1-100 ไมโครเมตร) ตาม ln r ประมาณเทากัน สวนอนุภาคแบบ Aitken 
จะมีมวลเพียง 10-20% ของมวลทัง้หมดของแอโรโซล 
  
  การแจกแจงตามขนาด (สารประกอบเคมบีางตัว) 
  ตารางที่ 2.5 แสดงรอยละขององคประกอบของสารเคมีในตัวอยางอากาศที่เก็บ
ไดที่เมือง Pittsburg รัฐ Pennsylvania โดยใชเครื่อง Elutriator แนวระดับซึ่งสามารถจับอนุภาค
ทรงกลมความหนาแนน 1 g/cm3 ซึ่งมีรัศมี 3.55 ไมโครเมตรไดดวยประสิทธิภาพ 100% และ
อนุภาคทรงกลมรัศมี 2.5 ไมโครเมตร ไดดวยประสิทธิภาพ 50% อนุภาคทัง้หมดที่ผานออกจาก 
Elutriator จะถูกเก็บบนแผนกรองที่วางหนุนหลงัซึ่งทําหนาทีเ่ก็บอนุภาคแอโรโซลที่มนุษยหายใจ
เขา 
 
ตารางที่ 2.5 คารอยละขององคประกอบของอนุภาคทีผ่านหนีจาก Elutriator และอนุภาคทัง้หมดที่

ลอยในบรรยากาศ 
 

 อนุภาคที่ผานหนEีlutriatora 
(รอยละ) 

  
อนุภาคทัง้หมด 

 
อัตราสวน 

องคประกอบ ชวง คาเฉลี่ย A  ชวง คาเฉลี่ย B A/B 
สารอินทรียทีล่ะลายได 
   ในเบนซิน 
ซัลเฟตทัง้หมด 
ไนเตรตทั้งหมด 
ตะกั่ว 
เหล็ก 

 
3.1-11.9 
14.1-17.3 
0.8-1.8 
0.3-1.5 

3.3-10.4 

 
7.7 

15.3 
1.2 
0.9 
5.8 

  
2.2-5.0 
6.7-11.4 
0.8-1.2 
0.3-0.6 

11.8-23.7 

 
3.5 
9.2 
1.1 
0.4 

17.3 

 
2.2 
1.7 
1.1 
2.3 
0.3 

a ถูกจับโดยแผนกรองหลังจากผานหนีออกจาก  Elutriator  แนวระดับ 
ที่มา: ศิริกัลยา และคณะ, มลภาวะอากาศ,2542 
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รูปที่ 2.2 ขนาดของอนุภาคและความสามารถในการเขาสูระบบทางเดินหายใจ 
ที่มา : วงศพนัธ ลิมปเสนีย และคณะ, มลภาวะทางอากาศ 
 
   รูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นวาเฉพาะอนุภาคทีม่ีขนาดเล็กกวา 2.0 ไมครอนเทานัน้ ที่
สามารถผานเขาสูระบบทางเดินหายใจสวนลึกได (ถึงสวน terminal bronchi ของปอด) อนุภาคที่
เขาสูปอดอาจถูกขับออกพรอมเสมหะ หรือยังคงตกคางอยูภายในปอดสรางความระคายเคืองตอ
เนื้อเยื่อปอด ถาองคประกอบทางเคมีของอนุภาคเปนสารที่ละลายในน้ําไดอาจถูกดูดซึมเขาสู
กระแสเลือด การไดรับสัมผัสฝุนละอองเขาสูรางกายเปนเวลานานๆ กอใหเกิดการระคายเคืองตอ
ระบบทางเดินหายใจ ทําใหเกิดโรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง มีการหายใจติดขัด ฯลฯ 

Stage 1 - 30 µm

S ta g e  1  -  3 0  µ m

Stage 2 –9.2-30 µm

Stage 3: 5.5–9.2 µm

Stage 4: 3.3-5.5 µm

Stage 5: 2.0-3.3 µm

Stage 6: 1.0-2.0 µm

Stage 7: 0.3-1.0 µm

Stage 8: 0.1-0.3 µm
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2.2 หลักการในการเก็บฝุนที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน แบบคัดขนาด  
ในการเก็บตัวอยางอนุภาคมลสารที่มีขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน เพื่อ

ทําการศึกษาครั้งนี้ หลักการในการแยกขนาดคือสรางแนวปะทะ (impactor) อนุภาคที่เคลื่อนที่ไป
กับอากาศจะปะทะกับแนวปะทะดวยแรงเฉื่อยแลวถูกจบัไวในชั้นแรก หรือจะเคลือ่นไปกับอากาศ
ตอในช้ันตอๆ ไปแลวจึงถูกเก็บ ทั้งนี้ข้ึนอยูกับขนาด ซึ่งอนุภาคขนาดใหญจะมีแรงเฉื่อยมากกวา
อนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคขนาดใหญจงึถกูเก็บในชั้นแรกๆ อัตราการไหลของอากาศมีความสาํคัญ
สําหรับวธิีการนี้ ถามอัีตราที่เหมาะสมจะทาํใหการแยกขนาดของอนุภาคที่ตองการเปนไปได
ถูกตองแมนยาํ 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงการการทาํงานของเครื่อง Cascade Impactor  
ที่มา : Aerosal measurment, 1993. 
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2.3 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
Keywood M.D. และคณะ (2000) ศึกษาฝุนละอองในบรรยากาศตอนเหนือของ

เกาะทาสมาเนีย ประเทศออสเตรเลีย โดยใชเครื่องมือ MOUDI ศึกษาการกระจายโดยมวลของฝุน
ละอองขนาดตางๆ ตั้งแต 0.05 ถึง 20 ไมครอน และเกบ็ตัวอยางฝุนละออง PM2.5 แบบตอเนื่องโดย
ใชเครื่องมือ TEOM พบวาการกระจายโดยมวลของขนาดอนุภาคมแีนวโนมเปนแบบฐานนิยมคู 
(bimodal) ซึ่งฐานนิยมที่โดดเดนมีแนวโนมเปนฝุนขนาดเล็ก และเปนสวนสําคัญของน้าํหนักรวมที่
เพิ่มข้ึน และพบวาในขณะที่ภาวะมลพษิทางอากาศต่ํา ฝุนหยาบ (PM10-2.5) จะมีอิทธพิลตอฝุน 
PM10 ในขณะที่วนัที่ภาวะมลพิษทางอากาศสูง ฝุนละเอียด (PM2.5) จะมีอิทธิพลตอฝุน PM10 จึง
เสนอใหมกีารตรวจวัดฝุน PM2.5 อยางเปนกิจลกัษณะ ซึ่งขอมูลนีจ้ะเปนประโยชนตอการติดตาม
ผลกระทบของฝุนที่มีตอสุขภาพไดดีกวา 

Hitchins J. และคณะ (1999) ประเมนิความเสี่ยงจากการไดรับสัมผัสฝุนขนาด
เล็ก (fine และ submicron particle) ภายนอกอาคาร ที่มาจากการปลดปลอยของยานพาหนะ 
บริเวณริมถนนสายหลัก โดยศึกษาเปนระยะหางจากริมถนน 15 ถึง 375 เมตร พบวาถามีลมพดั
จากถนนสูจุดเก็บตัวอยางความเขมขนของฝุนละอองขนาดเล็กจะลดลงครึ่งหนึ่งเมื่ออยูหางจาก
ถนนเปนระยะ 100-150 เมตร และถามีลมพัดขนานกบัถนนความเขมขนของฝุนละอองขนาดเลก็
จะลดลงครึ่งหนึ่งเมื่ออยูหางจากถนน 50-100 เมตร 

Wei F. และคณะ (1999) ตรวจวัดวัดฝุนละออง PM10 PM10-2.5 และ PM2.5 ใน
โรงเรียนประถมในหวัเมือง 4 เมืองของประเทศจนี เก็บตัวอยางโดย dichotomous samplers ใช
กระดาษกรองชนิดเทฟลอน วิเคราะหองคประกอบธาตดุวยเทคนิค XRF พบวา PM10 เฉลี่ยรายปมี 
PM2.5 เปนองคประกอบอยู 52-75% PM2.5 มีพิสัย 68-273 µg/m3 เขตเมืองจะมีสดัสวนนี้สูงกวา 
นอกจากนี้องคประกอบธาตุที่พบใน PM2.5 มีปริมาณมากกวา และมีชนิดหลากหลายกวาที่พบใน 
PM10 ซึ่งองคประกอบธาตุที่พบนี้มีความเกี่ยวเนื่องกบัแหลงกาํเนิดมลพิษทางอากาศในเขตเมอืง 
ชี้ใหเหน็วามลภาวะในเขตเมืองสงผลใหฝุน PM2.5 เกิดผลกระทบที่สูงขึน้ 

วนิดา จนีศาสตร, สมานชยั เลิศกมลวทิย และคณะ (2542) ตรวจวัดฝุนละออง 
PM10 PM10-2.5 และ PM2.5 ของบรรยากาศริมถนน ในกรุงเทพฯ นนทบุรี และอยธุยาฯ และเกบ็
ตัวอยางภายในปอมตํารวจ และฝุนละอองที่ตํารวจจราจรไดรับสัมผัส ดวยเครือ่งเก็บตัวอยาง
อากาศสวนบคุคล พบวาฝุนละอองริมถนนในกรุงเทพฯ และนนทบรีุมีคา 168.86+51.21 µg/m3 
และ155.90+18.0 µg/m3 ตามลําดับ ซึ่งสูงกวามาตรฐานคุณภาพอากาศทีก่ําหนดใหไมเกนิ 120       
µg/m3 ในขณะที่อยุธยาฯ มคีา 85.88+15.98 µg/m3 สําหรับสัดสวน PM2.5/PM10 มีคาผันแปรไป
แตละจุดเก็บตัวอยาง โดยในเขตเมืองจะมีคามากกวา 65 เปอรเซ็นต และนอกจากนี้พบวาฝุนที่
บุคคลไดรับสัมผัสมีความสมัพันธกับฝุนละอองภายนอกอาคาร 
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วนิดา จนีศาสตร, ดวงฤทัย บัวดวง และคณะ (2542) ศึกษาผลกระทบฝุน PM10 
ที่มีตอสุขภาพตํารวจจราจรที่อยูในเขตการจราจรหนาแนนในกรุงเทพฯ และกลุมควบคุมในจังหวดั
พระนครศรีอยธุยา  โดยใชแบบสอบถาม ATS-DLD และการตรวจสอบการทาํงานของปอด ผลการ
ตรวจวัดฝุน PM10 เฉลี่ย 24 ชั่วโมงในบรรยากาศ มีคา 124.8 µg/m 3และ 44.68 µg/m 3 ใน
กรุงเทพฯ และอยุธยาตามลําดับ การศึกษาพบความสัมพันธของปญหาระบบทางเดินหายใจกบั
คาเฉลี่ยความเขมขนของปรมิาณฝุน PM10 

Kishan S., วงศพันธ ลิมปเสนีย และคณะ(1998) รวมกําหนดกลยุทธในการลด
ความรุนแรงของอนุภาคมลสารในกรุงเทพมหานคร ทาํการติดตามตรวจสอบระดับของอนุภาคมล
สารที่มีขนาดเล็กวา 10 ไมครอน (PM10) และอนุภาคแขวนลอย (TSP) รวมถึงจาํแนกแหลงกําเนิด
ในเขตกรุงเทพฯ ผลจากแบบจําลอง chemical mass balance ณ จุดตรวจประตูน้ํา พบอนุภาค
แขวนลอยในบรรยากาศ 905 ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร โดยมีแหลงกาํเนิดมาจาก เครื่องยนต
ดีเซล 4.5% รถจักรยานยนต 22.8% เครื่องยนตเบนซนิ 2.6% ฝุนจากถนน 15.1% โรงงานเหล็ก 
1.5% กลุมเกลือ 1.4% และ ที่อธิบายไมได 52.1% 

Gary A. (1998) ศึกษาองคประกอบและระดับความเขมขนของอนุภาคในอากาศ 
ที่มีสวนรวมใหอาการหอบหดืรุนแรงในเมอืง Spokane วอชิงตนั ทําการหาปริมาณอนุภาคในแตละ
แหลงกาํเนิดโดยใช effective variance weighted partial least squares regression พบวาใน
อนุภาคที่มีขนาดเชิงพลศาสตรนอยกวา 2.5 ไมครอน มาจากการเผาไหมพืช 26% ยานพาหนะ 
51% resuspended soil 15% และ ละอองซัลเฟตชนิดทุติยภูมิ 9 % นอกจากนีม้ีการศึกษาถึงการ
มีสวนรวมของมลพิษทางอากาศตางๆ คือ คารบอนมอนอ็กไซด โอโซน ซัลเฟอรไดอ็อกไซด เงื่อนไข
สภาพอากาศ และอนุภาคทีม่าจากแหลงตางๆ ทีท่ําใหอัตราการพบแพทยเนื่องจากอาการหอบหืด
เพิ่มขึ้น พบวา อนุภาคในอากาศชนิด resuspended soil ไมมีนัยสําคัญตอการเปนสาเหตุให
อาการหอบหดืรุนแรงขึ้น 

Askar H. C. และคณะ (1997) ศึกษาถึงการมีสวนรวมกันระหวางอัตราการปวย
กับฝุน PM10 ในเมืองแองคอแรจ รัฐอะลาสกา เก็บตัวอยางฝุนโดยใช Andersen head sampler 
(เฉลี่ย 24 ชั่วโมง) ใชระยะเวลาในการศึกษานาน 3 ป สวนอัตราการปวยใชขอมูลประกันสุขภาพ 
และ ICD-9 เพื่อจําแนกอาการของโรค เมื่อนําขอมลูมาวิเคราะหโดยการถดถอยเชิงเสนพบวา
ความเขมขนของฝุน PM10 มีสวนรวมทําใหเกิดความเจ็บปวยในระบบทางเดินหายใจอยางมี
นัยสําคัญ และยังพบวาความเขมขนของฝุน PM10 สามารถใชเปนตัวทาํนายอตัราการพบแพทย
เนื่องจากหอบหืดลวงหนา 1-2 วัน ไดเปนอยางด ี

Brook J. R. และคณะ (1997) ศึกษาความสมัพนัธระหวาง อนุภาคแขวนลอย
รวม (TSP) อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (PM10) อนุภาคที่มขีนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน 
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(PM2.5) และสารอินทรีย ในบรรยากาศของเมืองตางๆ 19 แหง ในประเทศแคนาดา ทําการเกบ็
ตัวอยางโดยใช dichotomous samplers เปนระยะเวลา 10 ป (1983-1994) พบวาอนุภาคทัง้สาม
ชนิดมีความสมัพันธเชงิเสนกัน คืออนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน จะมีสัดสวนเปน 49% 
ของอนุภาคทีม่ีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน ซึ่งอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนจะมีสัดสวน
เปน 44% ของอนุภาคแขวนลอยรวม 

Janssen N. A. H. และคณะ (1997) ศึกษาการไดรับฝุน PM10 ในเด็กนกัเรียน
อายุระหวาง 10 – 12 ป จํานวน 45 คน และศกึษาความสัมพันธหวางความเขมขนฝุน PM10 ที่
บุคคลไดรับสัมผัส ในหองเรียน และในบรรยากาศ ในโรงเรียน 3 แหงประเทศเนเธอรแลนด พบวา 
ความเขมขนฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคา 105.2 µg/m3 ในบรรยากาศมีคา 38.5 µg/m3 ปริมาณ
ฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสในครอบครัวที่สมาชิกสูบบุหร่ีมากกวาไมสูบบุหร่ี จากการศึกษาพบวา
ปริมาณฝุนทีบุ่คคลไดรับสัมผัสมีสหสัมพนัธกับปริมาณฝุนในบรรยากาศเปนอยางด ี(r = 0.63) แต
เมื่อหาสหสัมพันธระหวางปริมาณฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสกับความเขมขนแบบถวงน้าํหนัก (time 
weighted concentration) ซึ่งหาไดจาก ปริมาณฝุนเฉลี่ยในหองเรียน/ชม. * 6 ชม. + ปริมาณฝุน
เฉลี่ยในบรรยากาศ/ชม. * 18 ชม พบวาใหคาที่ดกีวา (r = 0.67) 

Tamura K. และคณะ (1996) ประมาณฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส โดยเก็บตัวอยาง
ฝุนในบรรยากาศ ในบาน และฝุนที่บคุคลไดรับสัมผัส ในเมืองโตเกียว ประเทศญี่ปุน แลว
ทําการศึกษาโดยใชการถดถอยเชิงเสน พบวาความเขมขนฝุนภายในอาคาร และในบรรยากาศมี
ความสัมพันธกันสูง (r = 0.887) ความเขมขนฝุนทีบุ่คคลไดรับสัมผัสที่ไดจากเครื่องเก็บฝุนสวน
บุคคลมีความสัมพันธกับความเขมขนฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสจากการประมาณโดยสมการถดถอย
เชิงเสน (a = 6.8, b = 0.618) โดยที่ตัวแปรตนคือความเขมขนฝุนในบรรยากาศ และภายในอาคาร 
(r = 0.878) 

Falchi M., Biondo L., Conti C. และคณะ (1996) ศึกษาอนุภาคสารอนินทรียที่
อยูในปอดของผูปวยมะเร็งปอด 30 คนซึ่งไมมีความเสี่ยงเนื่องจากอาชีพ โดยการเก็บน้าํชะลาง
หลอดถุงลม (bronchoalveolar lavage fluids) นํามาวิเคราะหโดย energy dispersive 
spectrum for X-ray และ Granulometric spectra พบอนุภาค 2 กลุมคือ ซิลิเกต (42%) มี 
phyllosilicate crystalline silica เปนองคประกอบหลัก และ ฝุนโลหะ (58%) เมื่อตรวจสอบขนาด
ของอนุภาคพบวาในกลุมโลหะอนุภาคที่มขีนาดเล็กกวา 3 ไมครอน มมีากกวา 97% ในกลุมซิลิเกต 
อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 3 ไมครอนมีอยู 60% ขนาดระหวาง 3-10 ไมครอนมีอยู 30% 

Wagner E. (1994) ศึกษาความสัมพนัธระหวางมลสารในอากาศ กิจกรรมทาง
เศรษฐกิจ และสภาพทางอุตุนิยมวทิยา ในเมืองอินนสบรัคก ประเทศออสเตรีย ขอมูลที่ถกูเก็บ
ระหวางป 1989 ถึง 1990 ถูกนาํมาวิเคราะหดวย Granger Causality test พบวา มีความสมัพนัธ
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กันระหวาง ไนโตรเจนมอน็อกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด โอโซน และ คารบอนมอน็อกไซด 
อุณหภูมิมีอิทธิพลตอระดับ ซัลเฟอรไดออกไซด ฝุน และ ไนโตรเจนมอน็อกไซดอยางมีนยัสําคญั 
ในขณะที่ระดบัไนโตรเจนไดออกไซดข้ึนกบัระดับการจราจรเทานัน้ อุณหภูมิ และแสงแดดเปน
ตัวกําหนดระดับของโอโซน ลมลดระดับมลสารโดยพัดพาออกไปจากเมือง ฝนลดระดับฝุน ในขณะ
ที่ความชื้นไมมีผลแตอยางใดกับมลสารทกุตัว 

วศิน มหัตนิรันดรกุล (1993) ศึกษาปจจยัที่ผลตอความเขมขนของฝุน SPM และ
ตะกั่วในบรรยากาศกรงุเทพมหานคร โดยใชขอมูลการตรวจวัดฝุนและตะกั่วจากกรมควบคุม
มลพิษ และขอมูลปจจัยทางอุตุนยิมวทิยาจากกรมอุตนุิยมวิทยา มาทาํการวิเคราะหทางสถิติหา
แนวโนมความสัมพันธกนั พบวาความเขมขนฝุนและตะกั่วในบรรยากาศริมถนน และบรรยากาศ
ทั่วไป มีสมัประสิทธิ์ความสมัพันธเทากบั 0.6858 และ 0.2103 ตามลําดับ ความเขมขนฝุน 
ปริมาณการใชน้ํามนั ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ และวันทํางาน มีผลตอความเขมขนตะกัว่ใน
บรรยากาศริมถนน และบรรยากาศทั่วไป โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความสัมพนัธเทากับ 0.708 และ 
0.353 ตามลําดับ  

Glenn T. (1992) ทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของอนุภาคใน
อากาศ ในเมอืงโตรอนโต โดยทําการเก็บตัวอยางดวย high-volume and cascade impactor 
แลวนําตวัอยางมาทําการวเิคราะหทางกายภาพดวย electron microscopy ทําการวิเคราะหทาง
เคมีโดยเทคนคิ thermal neutron activation และ photonuclear activation วิเคราะหธาตุได 34 
ชนิด แลวทําการประยุกตดวย chemical mass balance receptor model จําแนกแหลงกําเนิด
ของอนุภาคในอากาศ พบวามาจาก crustal dust 69% road salt 13%  ไอเสียยานพาหนะ 8% 
เตาเผาขยะ 6% อุตสาหกรรมแกว 3% และ การเผาไหมน้ํามนั 1% 

Cornille P. และ Maenhaut W. (1990) ศึกษาแหลงกาํเนิด และคุณลักษณะของ
อนุภาคมลสารที่มีขนาดใหญกวา 2 ไมครอน และเล็กกวา 2 ไมครอน ซึง่ถูกเก็บโดย stacked filter 
units ในแองเขาซาบาดาน ิใกลเมืองดามาสคัส ประเทศซีเรีย วิเคราะหคุณลักษณะโดยเทคนิค X-
ray emission, Neutron activation และ โดยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอน พบวาสวนมากของ
อนุภาคอยูในกลุมที่มธีาตุอลูมิเนียม และธาตุแคลเซียมสูง (32% และ 37% ตามลําดับ) เมื่อนําผล
การวิเคราะหธาตุทุกชนิดวิเคราะหดวย chemical mass balance receptor model เพื่อหา
แหลงกาํเนิด พบวามาจากฝุนทะเลทรายมากกวา 90% คือจากชัน้หนิผา 53% และหินปนู 43% ซึ่ง
ฝุนทัง้สองชนดิเปนกลุมที่มธีาตุอลูมิเนียม และแคลเซียมสูง ในแหลงกําเนิดจากกิจกรรมมนุษย มา
จากการปลดปลอยของเครื่องยนต 3.1% การเผาไหมน้าํมัน 0.04% และการเผาขยะ 0.54% 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
ในการหาปริมาณฝุนละอองขนาดเล็ก (PM2.5 , PM10-2.5, PM10) ที่อยูใน

บรรยากาศ ภายในอาคาร และฝุนที่บคุคลไดรับสัมผัส และการศึกษาถงึความสัมพนัธระหวาง
ปริมาณฝุนในแตละสถานที่ มีข้ันตอน และเก็บขอมูลดังนี ้
 
3.1 การศึกษาภาคสนาม 

3.1.1 การกําหนดพืน้ที่เปาหมาย 
กําหนดพืน้ที่ศึกษา พิจารณาการตั้งจุดเกบ็ตัวอยาง และกําหนดกลุมเปาหมายที่

มีการไดรับสัมผัสฝุนละอองในบรรยากาศทัง้ภายนอกและภายในอาคาร โดยพจิารณาในพืน้ที่ทีม่ี
ความเสีย่งตอมลพิษในระดับสูง พืน้ที่มลพิษตํ่า และพืน้ที่เขตเมืองในตางจังหวัด เพื่อที่จะนาํผลมา
เปรียบเทียบซึง่กันและกันในแตละพื้นที่ศึกษา 

1) กรุงเทพฯ เปนเขตมลพิษสูง 
2) ชานเมือง เปนเขตมลพิษตํ่า 
3) อยุธยา เปนเขตเมืองในตางจังหวัด 
จากการศึกษาขอมูลปริมาณฝุน PM10 เฉลี่ย 1 ป (พ.ศ. 2541) ที่ตรวจวัดโดยกรม

ควบคุมมลพษิจากสถานเีฝาระวัง และ ปริมาณรถยนตที่แลนผานบริเวณจุดเฝาระวัง ที่รวบรวม
โดยกรมขนสงทางบกป 2539-2542 ในเขตกรุงเทพฯ(ตารางที่ 3.1) ชี้ใหเหน็วาความเขมขนฝุน
ละออง PM10 เฉลี่ย 1 ป ในเขตกรุงเทพฯทุกสถานี (ยกเวนกระทรวงวิทยาศาสตรฯ) มีคาสูงกวา
มาตรฐานฝุนละอองในบรรยากาศทัว่ไปของคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 10 ป 
พ.ศ.2538 ที่กาํหนดให PM10 เฉลี่ย 1 ป ไมเกิน 50 µg/m3 และนอกจากนีย้ังมีปริมาณการจราจรที่
หนาแนน ดังนัน้จึงถือวาพืน้ที่ในเขตกรุงเทพฯ เปนเขตทีม่ีมลพิษสูง 

สําหรับการกําหนดสถานเีพือ่เก็บตัวอยางในพืน้ทีม่ลพิษสูงนี ้ จะเลือกบริเวณทีม่ี
ปริมาณรถยนตผานมากกวา 75,000 คัน/วัน และมีความเขมขนฝุนละออง PM10 เฉลี่ย 1 ป สูงกวา 
50 µg/m3 ไดแก ดินแดง ปทุมวนั รามคําแหง บริเวณถนนงามวงศวาน จ.นนทบุรี  

เขตมลพิษตํ่าสําหรับการศึกษาครั้งนี้ เปนบริเวณชานเมอืงกรุงเทพฯ ซึ่งมีปริมาณ
การจราจรเบาบาง ไมมีโรงงานอุตสาหกรรมตั้งอยูในพืน้ที่ ไดรับผลกระทบจากฝุนละอองที่เกิดจาก
กิจกรรมมนษุยนอยที่สุด ซึง่เขตหนองจอกเปนพื้นทีท่ี่เหมาะสมตามเหตุผลดังกลาว สําหรับสถานี
เก็บตัวอยางในพืน้ทีน่ี้คือบริเวณถนนประชารวมใจ (ตลาดคู) และถนนคลองสิบส่ี (ประชาสําราญ) 
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ซึ่งมีชุมชนกระจายอยูบนถนนสองสายนี้ ซึ่งสวนใหญเปนเกษตรกรและอาศัยเสนทางดังกลาวเขา
ออกระหวางถนนสายหลัก กบัชุมชน 

จังหวัดพระนครศรีอยุธยา เปนเขตเมืองในตางจงัหวัดสําหรับการศึกษาครั้งนี้ 
เนื่องจากเปนเมืองที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง ภายหลงัจากมีนิคมอุตสาหกรรมเกิดขึ้น สภาพถนนใน
ตัวจังหวัดมีสภาพคลายถนนในกรงุเทพฯ และอยุธยาไมใชเสนทางหลักเพื่อผานเขาสูกรุงเทพฯ 
ดังเชนสระบุรี พื้นที่สวนใหญยังเปนพืน้ทีเ่กษตรกรรม จึงมีการจราจรที่เบาบาง 
 
ตารางที่ 3.1 ความเขมขนฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนเฉลี่ย 1 ป และปริมาณ

การจราจรบริเวณสถานีเฝาระวังของกรมควบคุมมลพษิในเขตกรุงเทพฯ 
ปริมาณรถยนต 2 (คัน/วัน) 

จุดเฝาระวงั PM10 1 
(µg/m3) 2539 2540 2541 2542 

รามคําแหง 59.6 110,306 109,848 109,212 65,310 
การเคหะฯ บางกะป 58.7 56,944 51,096 50,344 46,342 
หวยขวาง 80 45,387 46,893 45,922 52,170 
รร.สิงหราชพทิยา 69.3 125,260 111,575 86,611 95,340 
กระทรวงวทิยาศาสตรฯ 49 71,663 78,997 72,673 64,555 
กรมขนสงทางบก 51 115,462 65,747 74,498 66,457 
โรงพยาบาลจฬุา 86 77,785 64,493 66,468 71,857 
สถานีไฟฟายอยธนบุรี 89.7 30,158 36,339 34,074 33,881 
ซอยโชคชัย 4 79.9 94,482 94,164 64,579 80,907 
ดินแดง 99.8 139,310 171,695 174,864 159,979 
ที่มา :  1 กรมควบคุมมลพิษ 2541 

2 สํานักงานกรรมการจัดระบบการจราจรทางบก 2539 - 2542 
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รูปที่ 3.1 แผนที่แสดงสถานีเก็บตัวอยางฝุนละอองในกรุงเทพฯ และชานเมือง (ทีม่า : SmartMAP 
Viewer 2.0) 

รูปที่ 3.2 แผนที่แสดงสถานีเก็บตัวอยางฝุนละอองในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา (ที่มา Globetrotter  
Travel Map) 
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3.1.2 เลือกจุดเก็บตัวอยาง  
การศึกษาครั้งนี้เก็บตัวอยางฝุนละอองที่ปอมตํารวจจราจรริมถนน (หางจากถนน

ประมาณ 1 เมตร) โดยที่ตวัอยางฝุนภายนอกปอมตํารวจเปนตวัแทนของฝุนละอองในบรรยากาศ 
ตัวอยางฝุนภายในปอมซึ่งเปนปอมตํารวจปดกระจกทัง้สี่ดานติดเครื่องปรับอากาศเปนตัวแทนของ
ฝุนละอองภายในอาคาร 

สําหรับปอมตํารวจที่อยูใกลกับสถานีเฝาระวังของกรมควบคุมมลพษิซึง่รายงาน
คาฝุนละอองมี่มีขนาดเลก็กวา 10 ไมครอน ในบรรยากาศทกุวนั (PM10) ไมเกิน 200 เมตร จะมกีาร
ติดตั้งเครื่องมือ cascade impactor ที่ใชในการศึกษาครั้งนี้บนสถานเีฝาระวังของกรมควบคมุ
มลพิษ ใกลๆ กับเครื่องมือเก็บตัวอยางอากาศแบบเทปที่ใชสีเบตา (β - attenuation) เพื่อเกบ็
ตัวอยางฝุนละอองในบรรยากาศควบคูกนัไปเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดในระหวาง 2 วธิี 

3.1.3 การเลือกกลุมเปาหมาย 
ในการเก็บตัวอยางฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส จะเลือกกลุมเก็บตัวอยางเปนบุคคลที่

มีความเสีย่งจากการไดรับฝุน และมีความสัมพันธใกลชิดกับอากาศในบรรยากาศ และภายใน
อาคารของบริเวณที่เกบ็ตัวอยาง ซึ่งตํารวจจราจรเปนกลุมบุคคลที่มีความเสีย่งสงู เนื่องจากการ
ประกอบอาชพีที่ไดรับสัมผัสฝุนมาก และ การปฏิบัติหนาที่บริเวณริมถนน และภายในปอมตํารวจ 
 
3.2 วิธกีารเกบ็ตัวอยาง 

3.2.1 วัสดุอุปกรณ และการเตรียมการกอนเก็บตัวอยาง 
อุปกรณที่ใชเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดเล็ก (PM2.5 , PM10-2.5, PM10) ใน

บรรยากาศ ภายในอาคาร ฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสในแตละพื้นที่ศึกษา และบนสถานีเฝาระวงักรม
ควบคุมมลพษิ คือหัวแยกฝุน cascade impactor (50% cut-off level of 10 µm and 2.5 µm at 
the flow rate of 2.5 l/min) ตอกับปมทีดู่ดอากาศแบบ 2 single nozzle personal samplers 
(Sibata Scientific Technology, Ltd., Tokyo) กําหนดอัตราการไหลของปมดูดอากาศที ่2.5 ลิตร/
นาที โดยใช Flow meter ตอบริเวณทางเขาของอากาศของ cascade impactor ที่อัตราการไหลนี้
จะเกิดการคัดฝุนขนาดตางๆ สูกระดาษกรองในภายใน กระดาษกรองเปนชนิด PTFE binding 
glass fiber filters (Pallflex T60A20) โดยอาศัยความเฉือ่ยของอนุภาค 

ในการหาน้ําหนักกระดาษกรอง ดวยเครื่องชั่งหกตําแหนง (Mettler UM3 with 
0.1 µg sensitivity) การหยบิกระดาษกรองใชปากคีบ เพื่อปองกนัการปนเปอน  

การควบคุมความชืน้บนกระดาษกรอง ใชตูที่ควบคุมความชืน้ ใสกระดาษกรอง
ทั้งกอนและหลังสัมผัสฝุนละอองไวในตลบัพลาสติก กอนใสเขาตูควบคุมความชืน้ เพื่อปองกันการ
ปนเปอน เมื่อจะชั่งน้ําหนกัจึงคีบออกมากจากตลับ 
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7 cm.

นอกจากนีย้ังมีอุปกรณเบ็ดเตล็ดอีก คือ เทปกาว กรรไกร แบตเตอรี่ และรางบรรจุ
แบตเตอรี่พรอมสายไฟ ถงุพลาสติกปองกนัปมจากฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 หัวแยกฝุน cascade impactor  

รูปที่ 3.4 ปมดูดอากาศที่ติดหัวแยก cascade impactor ที่พรอมใชงาน 
 

3.2.2 ชวงเวลาในการเก็บตัวอยาง 
เก็บตัวอยางใน 7 สถานี สถานีละ 3 จุดในเขตกรุงเทพฯ และสถานีละ 2 จุดใน

ชานเมือง และอยุธยา ทาํการเก็บตัวอยาง 3 วัน เฉพาะดินแดงมีอีก 1 จุด คือบนสถานเีฝาระวัง
ของกรมควบคุมมลพิษ ดงัสรุปไวในตารางที ่ 3.2 เก็บตัวอยางในชวงฤดหูนาว (พฤศจิกายน – 
มีนาคม) ซึ่งเปนชวงที่อากาศแหง และไมมีฝนตก เนื่องจากขอมูลปริมาณฝุนละอองอาจมกีารแปร
ผันสูง ถาขอมลูฝุนละอองในแตละสถานีเกบ็ตัวอยางประกอบดวยขอมลูของวันที่มีฝนตกดวย 
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ตารางที่ 3.2 สถาน ีวนั และจดุเก็บตัวอยางฝุนละอองในการศึกษาครั้งนี ้
พื้นที ่ สถาน ี จํานวน วันที่เก็บตัวอยาง จุดเก็บตัวอยาง 
กรุงเทพฯ ดินแดง** 

ปทุมวนั 
รามคําแหง 
นนทบุรี 

36 
12 
12 
12 

15-17 กุมภาพันธ 2542 
23-25 กุมภาพันธ 2542 
16-18 มีนาคม 2542 
22-25 ธันวาคม 2541 

- ฝุนภายนอกปอม 
- ฝุนภายในปอม 
- ฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส 

ชานเมือง* ตลาดคู 
ประชาสําราญ 

15 
15 

28 พ.ย. - 2 ธ.ค. 2542 
28 พ.ย. - 2 ธ.ค. 2542 

- ฝุนภายนอกปอม 
- ฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส 

อยุธยา* อยุธยา 18 24-26 มีนาคม 2542  
*  ปอมตํารวจจราจรในพืน้ที่ชานเมือง และอยุธยาเปนแบบเปด (ไมมีเครื่องปรับอากาศ) จึงไมมี
การเก็บตัวอยางฝุนละอองภายในปอม 

** สถานีดนิแดงมีอีก 1 จุดเก็บตัวอยางคือการเก็บตัวอยางควบคูบนสถานเีฝาระวังของกรมควบคมุ
มลพิษ 

 
ฝุนละอองภายนอกปอมซึ่งเปนตัวแทนฝุนละอองบรรยากาศ และฝุนละอองที่เก็บควบคูบนสถานี
เฝาระวงักรมควบคุมมลพษิ จะเก็บเปน 2 ชวงคือ 

1) 12 ชั่วโมงในชวงกลางวัน เวลาประมาณ 7.00 – 19.00 น. 
2) 12 ชั่วโมงในชวงกลางคนื เวลาประมาณ 19.00 – 7.00 น. 

สําหรับฝุนละอองภายในอาคาร และฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส เก็บเฉพาะ 12 ชั่วโมงในชวง
กลางวันซึ่งเปนชั่วโมงทํางานเทานัน้ คือต้ังแต 7.00 – 19.00 น. 
 

3.2.3 ข้ันตอนในการเก็บตัวอยาง 
3.2.3.1 การเก็บตัวอยางฝุนละอองควบคูบนสถานีเฝาระวังกรมควบคุม

มลพิษ เก็บตลอด 24 ชั่วโมง นาน 3 วัน มีขัน้ตอนดังนี ้
− ประกอบอุปกรณ ไดแกปม แบตเตอรี่ สายยาง และหวั cascade เขาดวยกนั 

ติดตั้งเครื่องมือเก็บตัวอยางบนหลงัคาสถานีเฝาระวงัของกรมควบคุมมลพิษ 
− ผูกเครื่องมือโดยเฉพาะหวั cascade ใหแนนดวยเทปกาว ใหหวั cascade 

ลอยอยูสูงจากพื้น อยูในตําแหนงคว่ําลง และตองไมมีสิง่ใดกีดขวางทางเขาของอากาศสู cascade 
− เดินเครื่องปม แลวปรับอัตราการไหลใหอยูที่ 2.5 ลิตร/นาท ี
− บันทกึอัตราการไหล และเวลาที่เร่ิมเดนิเครื่อง 
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− ดําเนนิการเกบ็ตัวอยางจนครบ 12 ชั่วโมง 
− วัดอัตราการไหลของเครื่องมือ แลวหยุดเครื่องปม เปลีย่นหัว cascade เพื่อ

เก็บตัวอยาง 12 ชั่วโมงถัดไป 
− cascade หลงัสัมผัสฝุนแลว ตองนาํเทปกาวมาปดชองทางเขาอากาศ เพื่อ

ปองกันการปนเปอน 
 

3.2.3.2 การเก็บตัวอยางฝุนละอองภายนอกปอมตํารวจ เพื่อเปนตวัแทน
ฝุนละอองในบรรยากาศ จะเก็บตลอด 24 ชั่วโมง กลางวนั 12 ชั่วโมง และกลางคืน 12 ชั่วโมง นาน 
3 วัน มีข้ันตอนดังนี ้

− ติดตั้งเครื่องมือในปอมตํารวจจราจร ผูกดวยเทปกาวใหแนน 
− หาชองสอดสายยางออกสูภายนอกปอม แลวติดหัว cascade (อยูนอกปอม) 

โดยหัว cascade ตองอยูเหนือพืน้ประมาณ 1.5 เมตร และไมมีอะไรกีดขวางทางเขาของอากาศ 
− เดินเครื่องปรับอัตราการไหลใหอยูที ่ 2.5 ลิตร/นาท ีบันทึกอัตราการไหล และ

เวลาที่เร่ิม 
− เก็บตัวอยางฝุนละอองจนครบ 12 ชั่วโมง บันทกึอัตราการไหล และเวลากอน

หยุดเครื่อง เปลี่ยนหัว cascade เพื่อเก็บตัวอยาง 12 ชั่วโมงถัดไป 
− สําหรับ 2 สถานีในเขตชานเมือง คือสถานีตลาดคู และประชาสําราญ จะมี

การเก็บคู (duplication) โดยตั้งเครื่องมอืเก็บตัวอยางอากาศ 2 ชุด ในจุดเดียวกัน เปดและปด
เครื่องพรอมๆ กัน  เพื่อทดสอบความเที่ยงของเครื่องมือ 
 

3.2.3.3 การเก็บตัวอยางฝุนละอองภายในปอมตํารวจ เพื่อเปนตัวแทน
ฝุนละอองภายในอาคาร เกบ็เฉพาะ 12 ชั่วโมงตอนกลางวนั นาน 3 วนั มีข้ันตอนดังนี ้

− ติดตั้งเชนเดียวกับการเก็บตัวอยางฝุนในบรรยากาศ (ภายนอกปอม) ตางกนั
ที่หวั cascade อยูภายในปอม 
 

3.2.3.4 การเก็บฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส เก็บ 12 ชั่วโมง เฉพาะ
ตอนกลางวนั นาน 3 วัน มีขัน้ตอนดังนี ้

− ใชปมชนิดติดตัวบุคคล (personal pump)  
− ประกอบอุปกรณ ไดแก ปม แบตเตอรี่ สายยาง และหวั cascade impactor 

เขาดวยกนั กาํหนดระยะสายยางใหพอดีระหวางชวงเอวถึงหวัไหลของตํารวจจราจร  
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− เดินเครื่องแลวปรับอัตราการไหลใหอยูที่ 2.5 ลิตร/นาที บันทกึอัตราการไหล 
และเวลาที่เร่ิม 

− นําปมไปผูกที่เข็มขัดของตํารวจจราจรซึง่เปนผูไดรับสัมผัสฝุนละออง นําหัว 
cascade impactor หนีบไวบริเวณคอปกเสื้อใหแนน (บริเวณ breathing zone) 

− ใหตํารวจจราจรที่มีเครื่องมอืเก็บตัวอยางปฏิบัติงานตามปกติ 
− ชวงการสงมอบกะ (14.00 น) เครื่องมือเก็บตัวยางตองเปลี่ยนสูตํารวจจราจร

อีกนายหนึ่ง ตองบันทึกอัตราการไหลกอนเปลี่ยนกะ แลวปรับมาที่ 2.5 ลิตร/นาที บนัทกึเวลา แลว
สงมอบใหกะตอไป 

− เมื่อครบ 12 ชั่วโมง บนัทกึอตัราการไหล แลวปดปม 
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รูปที่ 3.5 การติดตั้งเครื่องมือเก็บตัวอยางฝุนละอองควบคูบนสถานีเฝาระวงัของกรมควบคุมมลพิษ 
 

รูปที่ 3.6 การติดตั้งเครื่องมือเก็บฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส  
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3.3 การวิเคราะหตัวอยางฝุนละออง 
3.3.1 หาปริมาณฝุนขนาดตางๆ ในบรรยากาศ ภายในอาคาร และฝุนที่บุคคล

ไดรับสัมผัส โดย Gravimetric technique มีข้ันตอนดงันี ้
− เตรียมกระดาษกรองกอนนาํมาสมัผัสฝุน โดยเก็บกระดาษกรองไวภายในตูที่

ควบคุมความชื้นนาน 24 ชั่วโมง แลวนาํไปชั่งน้าํหนักดวยเครื่องชัง่ 6 ตําแหนง บนัทึกน้ําหนกักอน
สัมผัสฝุน 

− นํากระดาษกรองที่บนัทกึน้าํหนกัแลวบรรจุลงใน cascade impactor 
ระมัดระวังการปนเปอน อยาใหกระดาษกรองสัมผัสมือ หรือวัตถุอ่ืนนอกจากปากคบีที่สะอาด 

− กระดาษกรองหลังจากสัมผัสฝุนแลว นาํมาเก็บภายใตเงื่อนไขเดียวกับกอน
สัมผัสฝุนละออง แลวนํามาชั่งน้าํหนักดวยเครื่องชั่ง 6 ตําแหนง บนัทกึน้ําหนัก 

− ปริมาณฝุนละอองในบรรยากาศ ในอาคาร และฝุนละอองที่บุคคลไดรับ
สัมผัส คํานวณโดย 

 
น้ําหนกัฝุน (ไมโครกรัม)  = น้ําหนกักระดาษกรองหลงั - กอนสมัผัสฝุน 
ปริมาณฝุน (มค.ก./ลบ.ม.)  =          น้ําหนักฝุน (ไมโครกรัม)  

           ปริมาตรอากาศ (ลบ.ม.) 
 
      ปริมาณฝุน PM10  =  ปริมาณฝุน PM10-2.5 + ปริมาณฝุน PM2.5 
 

3.3.2 การวเิคราะหองคประกอบธาตุ เพื่อยืนยนัแหลงกาํเนิด โดยวธิี EDX 
− อุปกรณที่ใชวิเคราะหธาตุคือ เครื่องมือวิเคราะหรังสเีอกซเรืองแบบ ECX รุน 

JSM-6400 ของบริษัท JEOL ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั 

− สุมตัวอยางกระดาษกรองทีส่ัมผัสฝุนละออง PM2.5 และ PM10-2.5 ภายนอก
ปอม ภายในปอม และที่บคุคลไดรับสัมผัส จากสถานรีามคําแหง (หมายเลยตัวอยาง 3047, 3042 
และ3038 ตามลําดับ) กระดาษกรองที่สมัผัสฝุนละออง PM2.5 และ PM10-2.5 ภายนอกปอม และที่
บุคคลไดรับสัมผัส จากสถานีอยุธยา (หมายเลขตัวอยาง 3041 และ3036 ตามลําดบั) และ blank 
คือกระดาษกรองที่ยงัไมสัมผัสฝุน 

− นําตัวอยาง และ blank วิเคราะหองคประกอบธาตุโดยใช EDX แลวบันทกึ 
สเปคตรัมของธาตุตางๆ ทีพ่บบนกระดาษกรอง 
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3.4 วิเคราะหขอมูล 
3.4.1 การเปรียบเทียบวิธ ีcascade impactor กับวิธีของกรมควบคมุมลพิษ โดย

หาความสัมพนัธระหวางปรมิาณฝุนในบรรยากาศที่ไดจากการศึกษา กับขอมูลสถานีตรวจอากาศ
ของกรมควบคุมมลพิษ โดยหาสมัประสิทธิ์สหสัมพนัธ และหาสมการถดถอยเชงิเสน และการ
ทดสอบความเที่ยงของเครื่องมือโดยการทดสอบ paired t test 

− นําขอมูลปริมาณฝุน PM10 ที่เก็บไดในบรรยากาศโดยใชปมติดหัวแยก 
cascade impactor กบัขอมูลปริมาณฝุน PM10 จากกรมควบคุมมลพิษที่เก็บโดยเครื่องเก็บ
ตัวอยางแบบเทปใชรังสีเบตา (β-attenuation) ที่เก็บในจุดเดียวกัน ในวนั และเวลาเดียวกนัมา
พล็อตบน scattering diagram 

− วิเคราะหความสัมพนัธกนัของทัง้สองคาโดยหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ 
(correlation coefficient) โดยกําหนด p ≤ 0.05 

− ประเมินความสอดคลองระหวางวิธทีั้งสอง 
  

3.4.2 หาความเที่ยงของเครือ่งมือ cascade impactor จากขอมูลฝุนละอองที่เก็บ
ซ้ํากนัเปนสองชุด ที่จุดเดียวกัน ในวนั และเวลาเดยีวกนั  ในเขตชานเมืองคือ ตลาดคู และประชา
สําราญ นาํมาเปรียบเทียบโดยใช paired t-test เพื่อทดสอบหาคาเฉลี่ยของผลตางของระหวางมลู
ทั้งสองชุด กําหนด p = 0.05 สําหรับการทดสอบ 

 
3.4.3 หาความเขมขนฝุนละออง PM2.5 PM10-2.5 PM10 ที่ตรวจวัดไดจากภายนอก

ปอม ภายในปอม และทีบุ่คคลไดรับ ในแตละเขตพืน้ที ่ และสถานีตรวจวัด รายงานคาเฉลีย่ 
คาเฉลี่ยทีช่วงความเชื่อมั่น 95% คาสูงสุด ต่ําสุด และสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 

3.4.4 การยนืยันแหลงกาํเนดิของฝุนละอองในเขตกรุงเทพฯ และอยุธยา โดยการ
เปรียบเทียบองคประกอบธาตุที่พบ จากสดัสวนขององคประกอบธาตทุี่พบในฝุนละออง พจิารณา
สัดสวนของธาตุที่เปนตวัชี้บอกที่ระบุถงึแหลงกาํเนิดของฝุนละอองก็จะยืนยันแหลงกําเนิดได 

ฝุนจากการจราจร มีสัดสวน Al Si S Cl Fe Zn Br Pb C สูง 
ฝุนจากดิน มีสัดสวน AL Si K Ca Ti Mn Fe สูง 
ฝุน sea spray มีสัดสวน Na S C K Ca สูง 
ฝุนจากการเผาไหมถานหนิ มีสัดสวน Na Al Si P S K Ca Fe C สูง 
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3.4.5 วิเคราะหการกระจายตัวของฝุนขนาดตางๆ แตละสถานที ่ โดยหาสัดสวน
ระหวาง PM2.5 ตอ PM10 (PM2.5 to PM10 ratio) พรอมพจิารณาความแตกตางที่ไดในแตละเขตพืน้ที่
ศึกษา (กรุงเทพฯ ชานเมือง และอยุธยา) และพิจารณาความแตกตางในแตละสถานที่ตั้งเครื่องเก็บ
ตัวอยาง (สถานีเฝาระวังกรมควบคุมมลพษิ ภายในปอม ภายนอกปอม และที่บุคคลไดรับสัมผัส) 

 
3.4.6 การวิเคราะหความสมัพันธระหวางปริมาณฝุนในบรรยากาศ ฝุนในอาคาร 

และฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส 
− นําคาฝุนละอองขนาดตางๆ ที่ตรวจไดในแตละจุดตั้งเครื่องมอืเก็บตัวอยาง 

มาวิเคราะหหาความสัมพนัธกันในแตละคู โดยพิจารณาจากสมัประสทิธิ์สหสมัพนัธ โดยกําหนด p 
≤ 0.05 สําหรบัการทดสอบ 

− คูที่มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสาํคัญจะถูกนาํมาทดสอบหาสมการถดถอย
เชิงเสน 

 
3.4.7 การประเมินปริมาณฝุนละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส 
− พิจารณาปจจัยทีน่าจะมีอิทธิพลตอระดับ PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

กําหนดใหเปนตัวแปรอิสระ นาํเขาทดสอบในสมการถดถอยเชิงเสน กําหนดระดับนัยสําคัญของ
การเลือกตัวแปรเขาเมื่อ p < 0.05 และตัดตัวแปรออกเมื่อ p > 0.1 ตามวิธกีาร backward 
method 

− ใหนาํตัวแปรอิสระทั้งหมดเขาสมการถดถอยเชิงซอน แลวพิจารณาตดัตัวแปร
ที่มีระดับนยัสาํคัญมากกวาที่กําหนดออกทีละตัวตาม backward method จนไมสามารถตัดตัว
แปรอิสระใดออก จนไดสมการการถดถอยเชิงเสน 

− หาคาสมัประสิทธิ์สหสัมพนัธ และระดับนยัสําคัญ ของสมการเชงิเสนที่ได 
− ทดสอบสมการที่ไดโดยนําคา PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัสที่ตรวจวัดไดจริง กับ

ที่ไดจากการประเมินโดยใชสมการมาเปรยีบเทียบกนั 
 

3.4.8 วเิคราะหความสัมพันธของสภาพอากาศรายวันที่มีผลตอระดับความ
เขมขนฝุนละอองในบรรยากาศที่ศึกษา สภาพอากาศในวนัที่เก็บตัวอยาง ไดแกความเรว็ลมสูงสุด 
ความชืน้สัมพทัธ ปริมาณน้าํฝน อุณหภูม ิและชั่วโมงแสงแดด มีขั้นตอนดังนี ้

− กําหนดใหความเขมขนฝุนละอองในบรรยากาศเปนตัวแปรตาม และสภาพ
อากาศรายวนัเปนตัวแปรอิสระ (5 ตัว) 



 38

− นําตัวแปรมาวเิคราะหความถดถอยเชงิซอน พิจารณาการนําตวัแปรเขา และ
ตัดออกจากสมการโดย backward method 

− สรุปถึงปจจัยของสภาพอากาศรายวันใดที่มีผล หรือความสัมพันธตอระดับ
ความเขมขนฝุนละอองในบรรยากาศ 



บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 การเปรียบเทียบวิธี cascade impactor กับวิธกีารของกรมควบคุมมลพิษ 

 ความเขมขนฝุนละอองที่ไดจากเครื่องเก็บตัวอยางฝุน cascade impactor ซึ่ง
เปนการเก็บตัวอยางแบบกรองโดยใชปริมาตรต่ําในการศึกษาครั้งนี้เพือ่เก็บตัวอยางฝุนละออง
ควบคูไปกับสถานเีฝาระวังของกรมควบคมุมลพิษ (PCD station) ที่ใชเครื่องเก็บตัวอยางอากาศ
แบบเทปที่ใชรังสีเบตา ซึง่เปนเครื่องวัดฝุนละอองแบบตอเนื่อง ในชวงเวลาเดยีวกนั แลว
เปรียบเทียบระหวางความเขมขนฝุนละอองที่ไดจากวิธกีารทัง้สองแบบ โดยเปรยีบเทียบในสอง
สถานทีี่มีสถานีเฝาระวังของกรมควบคุมมลพิษในบริเวณใกลๆ คือ ดินแดง และอยุธยา ไดผลดัง
ตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลความเขมขนฝุนละออง PM10 ที่เก็บโดยวิธี cascade impactor และ เครื่องเก็บ  

ตัวอยางอากาศแบบเทปใชรังสีเบตาบนสถานีตรวจอากาศของกรมควบคุมมลพิษ 
PM10 (µg/m3) สถาน ี วัน เวลา 

Cascade β attenuation* 

ดินแดง 16 ก.พ. 42 
17 ก.พ. 42 
18 ก.พ. 42 
15 ก.พ. 42 
16 ก.พ. 42 
17 ก.พ. 42 

กลางวัน 
กลางวัน 
กลางวัน 
กลางคนื 
กลางคนื 
กลางคนื 

133.9 
143.2 
97.2 

316.6 
175.5 
101.3 

122.4 
117.5 
80.1 

176.3 
137.7 
92.0 

อยุธยา 
 
 
 

24 มี.ค. 42 
25 มี.ค. 42 
26 มี.ค. 42 
25 มี.ค. 42 
26 มี.ค. 42 

กลางวัน 
กลางวัน 
กลางวัน 
กลางคนื 
กลางคนื 

68.7 
135.9 
87.1 
94.9 
83.6 

39.6 
37.6 
48.3 
47.2 
59.9 

* จากกรมควบคุมมลพิษ 
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 ความเขมขนฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศที่ไดจากวิธีทัง้สองนัน้เปนอิสระตอ

กันและเปนขอมูลสุมทัง้คู เราจะพจิารณาความสัมพันธกันของความเขมขนฝุนละออง PM10 จาก
วิธีการทั้งสองโดยการทดสอบหาสัมประสทิธิ์สหสมัพนัธ (correlation coefficient) การทดสอบนั้น
จะกําหนดระดับนัยสําคัญของการทดสอบที่ p ≤ 0.01 (2-tailed) ผลการวิเคราะหพบวา เฉพาะที่
สถานีดนิแดงเทานั้น ที่มีความสัมพันธกันระหวางวิธี cascade impactor และ β-Attenuation 
ดวยสัมประสทิธิ์สหสมัพนัธ 0.948 (r = 0.948,p = 0.004) (ผลการวิเคราะหดวย SPSS ใน
ภาคผนวก) ระดับนัยสําคญัจากการทดสอบมีคาไมมากไปกวาระดบัที่ใชทดสอบ (p ≤ 0.01) 
ในขณะที่สถานีอยุธยามีระดับนัยสําคัญจากการทดสอบที่ p = 0.513 ซึ่งมากกวาระดับที่ใช
ทดสอบ แสดงวาไมพบความสัมพนัธกนัระหวางวิธทีั้งสองในสถานีอยธุยา 

เนื่องจากการเก็บตัวอยางฝุนละอองแบบเทปใชรังสีเบตาของกรมควบคุมมลพิษ
เปนการตรวจวัดฝุนละอองในบรรยากาศอยางตอเนื่องมกีารรายงานคาแบบออนไลนสูเครื่อขาย
ของกรมควบคุมพิษทุกๆ ชั่วโมง ทําใหการเฝาระวงัฝุนละอองในบรรยากาศเปนไปอยางใกลชิด 
โดยเฉพาะที่ดนิแดงเปนบริเวณที่มีระดับภาวะมลพิษในอากาศสงู วธิีการนี้ของกรมควบคุมมลพษิ
พบวามีความสัมพันธสูงกับวิธี cascade impactor ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ใช cascade impactor หา
ความสัมพันธระหวางฝุนละอองภายนอกปอม ภายในปอมตํารวจ และที่บุคคลไดรับสัมผัส ดังนั้น
ถาเราสามารถหาสมการความสัมพนัธของทั้งสองวิธีแลว แปลงคาการเฝาระวงัฝุนละอองใน
บรรยากาศของกรมควบคุมมลพิษเปนคาฝุนละอองที่บคุคลที่อยูบริเวณริมถนนไดรับสัมผัส จะทํา
ใหการเฝาระวงัครอบคลุมถงึอันตรายตอสุขภาพจากฝุนละอองในบรรยากาศที่บุคคลจะไดรับ
สัมผัส 
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จากการทดสอบพบความสัมพันธระหวางวธิีการทัง้สองซึง่มีสัมประสทิธิ
สหสัมพนัธ r = 0.948 เมื่อใช linear regression เพื่อหาสมการในการประมาณคา PM10 ที่ไดจาก 
cascade impactor ดวย PM10 ที่ไดจากกรมควบคุมมลพิษ ไดสมการเชิงเสนคือ 

 
[PM10]cascade = -111.29  +  2.253[PM10]β-attenuation (p = 0.004) 
 
ในขณะที่คาคงที่ของสมการนี้ (B = -111.29, p = 0.078) ซึ่งเปนจุดตัดของแกน 

[PM10]cascade อาจเปนคาปรับ (correction factor) ในการเปลี่ยนคา PM10 ระหวางเครื่องมือทั้งสอง 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพกระจายแสดงปริมาณฝุนละออง PM10 เปรียบเทียบระหวางวิธี cascade 
impactor และ β-Attenuation ของกรมควบคุมมลพษิ 

Scatter diagram comparison between two methods in Dindaeng

r = 0.948, p = 0.004
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4.2 การทดสอบความเที่ยงของเครื่องมือ cascade impactor 

นอกจากการเปรียบเทียบวิธกีารเก็บตัวอยางฝุนดวยเครือ่งมือ cascade 
impactor กับ เครื่องเกบ็ตัวอยางอากาศแบบเทปใชรังสเีบตา ของกรมควบคุมมลพษิแลว พบวา
วิธีการทั้งสองมีสหสัมพันธกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ ซึง่เปนการยืนยันความนาเชื่อถือของ
เครื่องมือที่ใชในการศึกษาครัง้นี้แลว การทดสอบความเที่ยงของเครื่องมือก็เปนสิ่งสําคัญที่ใช
ยืนยนัความนาเชื่อถือของวธิีการนี ้ ซึง่ในการศึกษาครัง้นี้เราทดสอบความเที่ยงของวิธกีารโดยการ
ติดตั้งเครื่องมือ cascade impactor 2 จุด เพื่อเก็บตัวอยางฝุนละอองภายนอกปอม (เปนตัวแทน
ฝุนในบรรยากาศ) 2 ชุด ติดตั้งเครื่องมือทั้งสองอยูในบริเวณใกลๆ กนั เปดและปดเครื่องพรอมๆ 
กัน แลว หาปริมาณฝุนละอองเพื่อเปรียบเทียบกนั ผลดงัตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ผลความเขมขนฝุนละอองเปรียบเทียบจาก cascade impactor 2 ชุด ในสถานที่ และ

ชวงเวลาเดยีวกัน 
PM2.5 ภายนอกปอม (ug/m3)  PM10 ภายนอกปอม(ug/m3)  วันที่เก็บ

ตัวอยาง 
สถานเีก็บ
ตัวอยาง 

ชวงเวลา 
A B d* A B d* 

29 พ.ย. 42 
30 พ.ย. 42 
29 พ.ย. 42 
30 พ.ย. 42 
1  ธ.ค. 42 
30 พ.ย. 42 
1  ธ.ค. 42 
30 พ.ย. 42 
1  ธ.ค. 42 

ตลาดคู 
ตลาดคู 
ตลาดคู 
ตลาดคู 
ตลาดคู 

ประชาสําราญ 
ประชาสําราญ 
ประชาสําราญ 
ประชาสําราญ 

กลางวัน 
กลางวัน 
กลางคนื 
กลางคนื 
กลางคนื 
กลางวัน 
กลางวัน 
กลางคนื 
กลางคนื 

22.6 
35.3 
18.2 
54.8 
34.3 
23.0 
26.1 
32.4 
37.0 

26.6 
33.0 
16.4 
56.4 
36.4 
20.5 
25.6 
30.8 
35.2 

-4 
2.3 
1.8 

-1.6 
-2.1 
2.5 
0.5 
1.6 
1.8 

34.0 
50.8 
31.8 
87.0 
57.9 
31.1 
37.1 
53.2 
57.1 

38.1 
49.1 
29.8 
86.0 
57.1 
29.8 
38.5 
50.8 
56.7 

-4.1 
1.7 

2 
1 

0.8 
1.3 

-1.4 
2.4 
0.4 

  x  31.52 31.21 0.31 48.89 48.43 0.46 
* d = ผลตาง 

คาความเขมขนฝุนละอองภายนอกปอมทีไ่ดจากเครื่องมือ cascade impactor 
ทั้งสองชุด ( A และ B) ที่เก็บตัวอยางฝุนละอองพรอมๆ กนัในแตละวัน นั้นมีลักษณะหรือปจจยัที่
จะมีอิทธิพลตอคาความเขมขนฝุนละอองภายนอกปอมเหมือนกนั หรือคลายกันเนือ่งจากเปดและ
ปดเครื่องพรอมๆ กัน ดังนัน้ความแตกตางกนัของขอมูลทั้งสองชดุจึงถูกทดสอบดวย Paired 
Samples test สรุปผลไดดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลี่ยฝุนละออง PM2.5 และ PM10  2 ชุด 
Paired differences 

95% CI of the 
Difference= 

 

Mean sd 
Lower Upper 

t Sig. 
(2-tailed) 

Pair 1 : (n=9) 
PM2.5 จากชุดที่ A – 
PM2.5 จากชุดที่ B 

 
0.3111 

 
2.3165 

 
-1.4695 

 
2.0919 

 
0.403 

 
0.698 

Pair 2 : (n=9) 
PM10 จากชุดที่ A – 
PM10 จากชุดที่ B 

 
0.4556 

 
2.0323 

 
-1.1066 

 
2.0177 

 
0.672 

 
0.520 

= ชวงความเชือ่มั่น 95% = mean + {t0.975,8 *  SE}   

 
สําหรับการทดสอบนี้มีสมมติฐานหลักคือ ความแตกตางของคาความเขมขนฝุนละอองภายนอก
ปอมของเครื่องมือทัง้สองชุดมีคาเปนศนูย โดยกําหนดระดับนัยสําคัญการทดสอบที่ 0.05  
ทั้งจากการทดสอบผลตางระหวาง Pair ที่ 1 และ 2 ซึ่ง ใชเครื่อง cascade impactor เก็บฝุน
ละออง PM2.5 และ PM10 ภายนอกปอม ใหคา significant (2-tailed) ของสถิติทดสอบ t = 0.698 
และ 0.520 ตามลําดับ ซึ่งทาํให p > 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานหลกั นัน่คือไมมีความแตกตางกัน
ของขอมูลฝุนละออง PM2.5 และ PM10 จากขอมูลทัง้สองชุด หรือถาพิจารณาผลลัพธจากการ
ประมาณคาความเชื่อมั่น 95% ซึ่งใหคาต่าํสุดเปนลบ และคาสูงสุดเปนบวก นั่นคือผลตางมีคาเปน
ศูนย ทาํใหสรุปไดเชนกันวา ไมมีความแตกตางกนัของขอมูลฝุนละออง PM2.5 และ PM10 จาก
ขอมูลทั้งสองชุด  

กลาวไดวาวิธกีาร cascade impactor มีความเที่ยงในการเก็บตัวอยางฝุนละออง 
PM2.5 และ PM10 หมายความวาถงึจะมกีารเก็บตัวอยางฝุนละอองกี่ซ้าํก็ตาม ดวยวธิีการ cascade 
impactor คาที่ไดในแตละซ้ําของการเก็บตัวอยางจะไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ     
ดังนัน้การใชเครื่องมือ cascade impactor วัดปริมาณฝุนละอองในสถานที่ตางกนั ความแตกตาง
ของผลที่พบเปนเพราะปจจยัของเวลา ไมใชเพราะเครื่องมือ 
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4.3  PM10, PM10 - 2.5 และ PM2.5 ภายนอกปอม ภายในปอม และที่บุคคลไดรบัสัมผัส 

ความเขมขนฝุนละออง PM10, PM10 - 2.5 และ PM2.5 ภายนอกปอม และฝุนละออง
จากการเก็บตัวอยางควบคูไปกับสถานีเฝาระวังของกรมควบคุมมลพษิซึ่งเปนความเขมขนฝุนเฉลีย่ 
24 ชั่วโมง ฝุนละอองภายในปอม และฝุนทีบุ่คคลไดรับสัมผัสซ่ึงเปนความเขมขนฝุนเฉลีย่ 12 
ชั่วโมงในชวงกลางวัน ในแตละสถานีเก็บตัวอยางคือ ในเขตกรุงเทพฯ จํานวน 4 สถาน ีชานเมอืง
ในเขตหนองจอก 2 สถาน ีและจังหวัดอยุธยา 1 สถานี ไดผลดังตารางที่ 4.4 และในรูปที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณฝุนละอองขนาดตางๆ ในแตละสถานีเก็บตัวอยาง 

Mean + sd (µg/m3) สถานี สถานที่เก็บตัวอยาง  n 
PM10 PM10-2.5 PM2.5 

ดินแดง 
 
 

ภายนอกปอม* 

ภายในปอม** 

บุคคลไดรับสัมผัส** 

ควบคูสถานีเฝาระวัง* 

12 
6 
5 
12 

207.78 + 22.81 
175.47 + 26.72 
194.00 + 44.26 
185.38 + 48.59 

63.18 + 9.25 
34.38 + 28.46 
27.92 + 8.05 

54.43 + 11.05 

144.60 + 13.96 
141.08 + 21.93 
166.08 + 38.69 
130.96 + 38.36 

ปทุมวัน ภายนอกปอม* 

ภายในปอม** 

บุคคลไดรับสัมผัส** 

6 
3 
3 

113.12 + 20.67 
160.10 + 29.55 
136.60 + 26.16 

36.30 + 6.02 
16.30 + 2.55 
28.00 + 8.74 

76.15 + 15.48 
143.80 + 27.19 
108.63 + 17.41 

รามคําแหง ภายนอกปอม* 

ภายในปอม** 

บุคคลไดรับสัมผัส** 

6 
3 
3 

113.50 + 5.75 
90.23 + 39.92 
145.03 + 84.31 

36.52 + 1.01 
9.17 + 2.54 

42.77 + 50.44 

77.00 + 6.03 
81.07 + 37.44 
102.03 + 35.24 

งามวงศวาน  ภายนอกปอม* 

ภายในปอม** 

บุคคลไดรับสัมผัส** 

6 
3 
2 

155.88 + 18.03 
90.27 + 17.60 
155.55 + 15.91 

54.98 + 8.41 
15.97 + 3.89 
42.30 + 3.25 

100.85 + 9.57 
74.37 + 13.68 
113.25 + 12.66 

หนองจอก: 
ตลาดคู 

ภายนอกปอม* 

บุคคลไดรับสัมผัส** 
10 
1 

50.83 + 20.10 
47.90 

17.93 + 6.25 
13.50 

32.91 + 13.82 
34.40 

หนองจอก: 
ประชาสําราญ 

ภายนอกปอม* 

ภายในปอม** 
8 
2 

44.29 + 3.62 
35.30 + 1.41 

15.46 + 1.25 
12.35 + 0.64 

28.83 + 2.66 
23.00 + 0.71 

อยุธยา ภายนอกปอม* 

บุคคลไดรับสัมผัส** 

ควบคูสถานีเฝาระวัง* 

8 
2 
5 

104.82 + 32.12 
71.05 + 8.70 

100.25 + 21.07 

39.24 + 11.43 
26.85 + 1.06 
39.35 + 8.56 

65.58 + 22.01 
44.25 + 7.57 

60.88 + 12.55 
* ความเขมขนเฉลี่ย 24 ชั่วโมง  ** ความเขมขนเฉลี่ย 12 ชั่วโมงกลางวัน 
มาตรฐาน PM10 เฉลี่ย 24 ชัว่โมงในบรรยากาศ = 120 µg/m3 (กรมควบคุมมลพษิ) 
มาตรฐาน PM2.5 เฉลีย่ 24 ชัว่โมงในบรรยากาศ = 65 µg/m3 (US EPA)



 45

0
50

100

150
200

250

คว
าม

เข
มข

น 
(ug

/m
3)

ภายนอกปอม ภายในปอม บคุคลรบัสัมผัส คูควบจดุเฝาระวัง

(A) ปรมิาณฝุนละออง บรเิวณแยกดินแดง

PM10

PM10-2.5

PM2.5

0

50

100

150

200

250

คว
าม

เข
มข

น 
(ug

/m
3)

ภายนอกปอม ภายในปอม บคุคลรบัสัมผัส

(B)ปริมาณฝุนละออง บริเวณแยกปทมุวนั

PM10
PM10-2.5

PM2.5

0

50

100

150

200

250

คว
าม

เข
มข

น 
(ug

/m
3)

ภายนอกปอม ภายในปอม บคุคลรับสมัผัส
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รูปที่ 4.2  แผนภูมิแทงแสดงปริมาณฝุนละอองในแตละสถานเีก็บตัวอยาง A: ดินแดง B: ปทุมวัน 
และC: รามคําแหง  
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รูปที่ 4.2 แผนภูมิแทงแสดงปริมาณฝุนละอองในแตละสถานเีก็บตัวอยาง D: งามวงศวาน,          

E: ตลาดคู, F: ประชาสาํราญ และ G: อยุธยา 
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จากรูปที ่ 4.2 ในแตละสถานีซึ่งจะประกอบดวยขอมูลฝุนละออง 2-4 ชุดคือ ฝุน
ละอองภายนอกปอม ภายในปอม ที่บุคคลไดรับสัมผัส และที่เกบ็จากสถานีเฝาระวังกรมควบคมุ
มลพิษ ในสถานีดินแดงซึ่งมีขอมูลฝุนละอองทัง้ 4 ชุด พบวาขอมลูทั้ง 4 ชุดมคีาใกลเคียงกนั 
สําหรับฝุนละอองเฉลี่ย 24 ชั่วโมง ฝุนละอองภายนอกปอม และฝุนละอองที่เก็บตัวอยางควบคูไป
กับจุดเฝาระวงักรมควบคุมมลพิษมีคาใกลเคียงกนัคือ [PM10]ภายนอกปอม = 207.78 + 22.81 µg/m3, 
[PM10-2.5]ภายนอกปอม = 63.18 + 9.25 µg/m3, [PM2.5]ภายนอกปอม = 144.60 + 13.96 µg/m3 และ 
[PM10]ควบคูคพ. = 185.38 + 48.59 µg/m3, [PM10-2.5]ควบคูคพ. = 54.43 + 11.05 µg/m3, [PM2.5]ควบ
คูคพ. = 130.96 + 38.36 µg/m3 ตามลําดับ จะเห็นวาคาฝุนละอองภายนอกปอมจะสูงกวาฝุนที่เกบ็
ควบคูไปกับจุดเฝาระวังกรมควบคุมมลพษิ เนื่องจากจุดเก็บตัวอยางภายนอกปอมทีด่ินแดงอยูบน
เกาะกลางถนนบริเวณสามเหลี่ยมดนิแดง และอยูใกลถนนมากกวาสถานเีฝาระวังกรมควบคมุ
มลพิษ สําหรบัฝุนละอองเฉลี่ย 12 ชั่วโมงกลางวนั ฝุนละอองภายในปอม และฝุนละอองที่บุคคล
ไดรับสัมผัสที่สถานีดนิแดงก็มีคาใกลเคียงกัน [PM10]ภายในปอม = 175.47 + 26.72 µg/m3, [PM10-

2.5]ภายในปอม = 34.38 + 28.46 µg/m3, [PM2.5]ภายในปอม = 141.08 + 21.93 µg/m3 และ[PM10]บุคคลรบั
สัมผัส = 194.00 + 44.26 µg/m3, [PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 27.92 + 8.05 µg/m3, [PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 
166.08 + 38.69 µg/m3 สังเกตไดวาฝุนละอองทีบุ่คคลไดรับสัมผัสจะมีคาสงูกวาฝุนละออง
ภายนอกปอม อาจเนื่องมาจากในชั่วโมงเรงดวน (6.00-8.00 น.) ตาํรวจจะออกมาปฏิบัติหนาที่บน
ถนน จากนัน้จึงประจําอยูภายในปอม ดงันัน้ฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสจึงสงูกวา ฝุนละออง
ภายในปอม 

สถานีปทุมวันมีขอมูลฝุนละอองภายนอกปอม ภายในปอม และที่บุคคลไดรับ
สัมผัส ฝุนละอองเฉลี่ย 24 ชั่วโมงภายนอกปอม [PM10]ภายนอกปอม = 113.12 + 20.67 µg/m3, 
[PM10-2.5]ภายนอกปอม = 36.30 + 6.02 µg/m3, [PM2.5]ภายนอกปอม = 76.15 + 15.48 µg/m3 สาํหรับฝุน
ละอองเฉลี่ย 12 ชั่วโมงกลางวนั ฝุนละอองภายในปอมมีคามากกวาฝุนละอองทีบุ่คคลไดรับสัมผัส 
โดยที่ [PM10]ภายในปอม = 160.10 + 29.55 µg/m3, [PM10-2.5]ภายในปอม = 16.30 + 2.55 µg/m3, 
[PM2.5]ภายในปอม = 143.80 + 27.19 µg/m3 และ [PM10]บุคคลรับสัมผัส = 136.60 + 26.16 µg/m3, 
[PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 28.00 + 8.74 µg/m3, [PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 108.63 + 17.41 µg/m3 เปนที่
สังเกตวาภายในปอมตํารวจบริเวณแยกปทุมวนัมีฝุนละอองสูงกวาภายนอก เนื่องจากมีเจาหนาที่
ตํารวจบางนายสูบบุหร่ีภายในปอมตํารวจ ซึ่งควนับหุร่ีเปนแหลงกําเนดิของ PM2.5 

สถานีรามคําแหง เก็บตัวอยางฝุนละอองบริเวณแยกลําสาลี มีขอมูลฝุนละออง
ภายนอกปอม ภายในปอม และที่บุคคลไดรับสัมผัส ฝุนละอองเฉลีย่ 24 ชั่วโมงภายนอกปอม 
[PM10]ภายนอกปอม = 113.50 + 5.75 µg/m3, [PM10-2.5]ภายนอกปอม = 36.52 + 1.01 µg/m3, 
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[PM2.5]ภายนอกปอม = 77.00 + 6.03 µg/m3 สาํหรับฝุนละอองเฉลี่ย 12 ชั่วโมงกลางวนั ฝุนละออง
ภายในปอมมคีานอยกวาฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส โดยที ่ [PM10]ภายในปอม = 90.23 + 39.92 
µg/m3, [PM10-2.5]ภายในปอม = 9.17 + 2.54 µg/m3, [PM2.5]ภายในปอม = 81.07 + 37.44 µg/m3 และ 
[PM10]บุคคลรับสัมผัส = 145.03 + 84.31 µg/m3, [PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 42.77 + 50.44 µg/m3, 
[PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 102.03 + 35.24 µg/m3  

สถานงีามวงศวาน มีขอมูลฝุนละอองภายนอกปอม ภายในปอม และที่บุคคล
ไดรับสัมผัส ฝุนละอองเฉลีย่ 24 ชั่วโมงภายนอกปอม [PM10]ภายนอกปอม = 155.88 + 18.03 µg/m3, 
[PM10-2.5]ภายนอกปอม = 54.98 + 8.41 µg/m3, [PM2.5]ภายนอกปอม = 100.85 + 9.57 µg/m3 สําหรับฝุน
ละอองเฉลี่ย 12 ชั่วโมงกลางวนั พบวาฝุนละอองภายในปอมมีคานอยกวาฝุนละอองที่บุคคลไดรับ
สัมผัส โดยที่ [PM10]ภายในปอม = 90.27 + 17.60 µg/m3, [PM10-2.5]ภายในปอม = 15.97 + 3.89 µg/m3, 
[PM2.5]ภายในปอม = 74.37 + 13.68 µg/m3 และ [PM10]บุคคลรับสัมผัส = 155.55 + 15.91 µg/m3, 
[PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 42.30 + 3.25 µg/m3, [PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 113.25 + 12.66 µg/m3 

สถานหีนองจอกบริเวณจุดตรวจตลาดคู มีเฉพาะขอมูลฝุนละอองภายนอกปอม  
และที่บุคคลไดรับสัมผัส เนื่องจากเปนปอมตํารวจแบบเปด ฝุนละอองเฉลี่ย 24 ชั่วโมงภายนอก
ปอม [PM10]ภายนอกปอม = 50.83 + 20.10 µg/m3, [PM10-2.5]ภายนอกปอม = 17.93 + 6.25 µg/m3, 
[PM2.5]ภายนอกปอม = 32.91 + 13.82 µg/m3 สําหรับฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสเฉลี่ย 24 ชั่วโมง  
[PM10]บุคคลรับสัมผัส = 47.90 µg/m3, [PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 13.50 µg/m3, [PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 34.40 
µg/m3 ไมมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเนื่องจากมีขอมูลเพยีงคาเดียว อีกสองขอมูลทีต่ัดออกเนื่องจาก
มีคาเปนลบ และอีกคามีคาสูงผิดปกต ิ

สถานหีนองจอกบริเวณจุดตรวจประชาสาํราญ มีเฉพาะขอมูลฝุนละอองภายนอก
ปอม  และทีบุ่คคลไดรับสัมผัส เนื่องจากเปนปอมตํารวจแบบเปด ฝุนละอองเฉลีย่ 24 ชั่วโมง
ภายนอกปอม [PM10]ภายนอกปอม = 44.29 + 3.62 µg/m3, [PM10-2.5]ภายนอกปอม = 15.46 + 1.25 
µg/m3, [PM2.5]ภายนอกปอม = 28.83 + 2.66 µg/m3 สําหรับฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสเฉลี่ย 24 
ชั่วโมง[PM10]บุคคลรับสัมผัส = 35.30 + 1.41 µg/m3, [PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 12.35 + 0.64 µg/m3, 
[PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 23.07 + 0.71 µg/m3 

สถานีอยุธยา เก็บตัวอยางฝุนละอองบริเวณโรงเรียนอยุธยาวทิยาลยั ถนนโรจนะ
มีเฉพาะขอมูลฝุนละอองภายนอกปอม  ฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส และฝุนจากสถานีเฝาระวงักรม
ควบคุมมลพษิ สําหรับฝุนละอองเฉลี่ย 24 ชั่วโมง ฝุนละอองภายนอกปอม และฝุนละอองที่เก
บควบคูไปกับจุดเฝาระวงักรมควบคุมมลพษิมีคาใกลเคียงกันคือ [PM10]ภายนอกปอม = 104.82 + 
32.12 µg/m3, [PM10-2.5]ภายนอกปอม = 39.24 + 11.43 µg/m3, [PM2.5]ภายนอกปอม = 65.58 + 22.01 
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µg/m3 และ [PM10]ควบคูคพ. = 100.25 + 21.07 µg/m3, [PM10-2.5]ควบคูคพ. = 39.35 + 8.56 µg/m3, 
[PM2.5]ควบคูคพ. = 60.88 + 12.55 µg/m3 ตามลําดับ สําหรับฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสเฉลี่ย 12 
ชั่วโมง[PM10]บุคคลรับสัมผัส = 71.05 + 8.70 µg/m3, [PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 26.58 + 1.06 µg/m3, 
[PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 44.25 + 7.57 µg/m3 ซึ่งนอยกวาฝุนละอองภายนอกปอม 

เมื่อนําผลขอมลูฝุนละอองในทุกๆ สถาน ี ที่เก็บไดในแตละจุดตรวจวัด คือภายนอกปอม 
ภายในปอม ที่บุคคลไดรับสัมผัส และการเก็บควบคูไปกับสถานีเฝาระวังกรมควบคุมมลพิษ มา 
พล็อตบนแผนภูมิโดยแยกแตละจุดตรวจวดั เพื่อเปรียบเทียบดูความแตกตางในแตละสถานี ไดผล
ดังรูปที่ 4.3 ถึง รูปที ่4.6 

 
 รูปที่ 4.3 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยฝุนละอองภายนอกปอม ของแตละสถานีเก็บตัวอยาง 
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยฝุนละอองภายในปอม ของแตละสถานเีก็บตัวอยาง 
 

รูปที่ 4.5 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส ของแตละสถานีเก็บตัวอยาง 
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รูปที่ 4.6 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยฝุนละอองในบรรยากาศที่เก็บตัวอยางจากจุดเฝาระวงั
ของกรมควบคุมมลพิษ 

 
จากรูปที ่4.3 เมื่อพิจารณาฝุนละอองเฉลีย่ 24 ชั่วโมงภายนอกปอมตํารวจ ซึ่งเปน

ตัวแทนของฝุนละอองเฉลีย่ 24 ชั่วโมงในบรรยากาศ พบวาสามารถแบงขอมูลไดเปน 2 กลุม กลุม
แรกเปนกลุมทีฝุ่นละออง PM2.5 เฉลีย่ 24 ชั่วโมง มีคามากกวา 65 µg/m3 ซึ่งเปนมาตรฐานสาํหรบั
ฝุน PM2.5 เฉลี่ย 24 ชั่วโมงในบรรยากาศที่กําหนดโดย US EPA กลุมนี้ไดแกดนิแดง ปทมุวนั 
รามคําแหง งามวงศวาน และอยุธยา ซึง่เปนสถานีในเขตเมืองทัง้สิ้น ภายในกลุมนี้จะพบวา ใน
สถานีดนิแดง และงามวงศวาน มีคาฝุน PM10 เฉลี่ย 24 ชั่วโมงในบรรยากาศ มีคามากกวา 120 
µg/m3 ซึง่มาตรฐานของกรมควบคุมมลพษิกําหนดใหไมเกิน 120 µg/m3 ในขณะที่สถานีปทุมวนั 
รามคําแหง และอยุธยา มีคาฝุน PM10 มากวา 120 µg/m3 แตยังไมมากกวาคามาตรฐาน อีกกลุม
หนึง่คือกลุมที ่PM2.5 เฉลี่ย 24 ชั่วโมง มีคาต่ํากวา 65 µg/m3 คือเขตชานเมืองกรงุเทพในเขตหนอง
จอก ไดแกสถานีตลาดคู และประชาสําราญ เปนพืน้ที่อยูอาศัย และเกษตรกรรม มคีนอาศัยอยูเบา
บาง  

ฝุนละอองภายในปอม เก็บเฉพาะตอนกลางวนัตลอด 12 ชั่วโมง ในปอมตํารวจ
จราจรที่ติดเครื่องปรับอากาศปดกระจกทัง้ 4 ดาน ไดแกปอมตํารวจจราจรในสถานีดินแดง ปทุม
วัน รามคําแหง และงามวงศวาน พบวา ที่สถานีดินแดง มีคาฝุนละออง PM10 ที่สูงที่สุด รองลงมา
คือ สถานีรามคําแหง แตสถานีรามคําแหงมีคาฝุนละออง PM2.5 มากกวาที่ดินแดง ทั้งนี้เนื่องจาก

ปริมาณฝุนละออง จุดเก็บตัวอยางควบคูกับสถานีกรมควบคุมมลพิษ
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ภายในปอมตํารวจจราจรปทุมวนั มีเจาหนาที่ตํารวจบางนายสูบบุหร่ีภายในปอม จึงอาจเปน
สาเหตุใหฝุนละอองภายในปอมของสถานนีี้มีคาสงูกวาปกติ สําหรับฝุนละอองภายในปอมที่สถานี
รามคําแหงและงามวงศวานมีคานอยกวาในดินแดง และปทุมวัน เปนทีน่าสงัเกตวาปอมตํารวจ
จราจรดินแดงตั้งอยูบนเกาะกลางถนนบริเวณสามเหลี่ยมดินแดง ในขณะที่ปอมตํารวจจราจรใน
ปทุมวนั รามคําแหง และงามวงศวานตั้งอยูบนมมุใดมุมหนึง่ของแยก ถาไมพิจารณาภายในปอม
ปทุมวนัที่มีการสูบบุหร่ีภายใน ตําแหนงทีต่ั้งของปอมตํารวจจราจรนาจะมีผลตอปริมาณฝุนละออง
ภายในปอม 

ฝุนละอองที่บคุคลไดรับสัมผัส พบการแบงเปน 3 กลุมอยางเหน็ไดชัด คือ กลุม
แรก ฝุนละออง PM10 และ PM2.5 ที่มคีาสูงกวา 100 µg/m3 เปนสถานีในเขตกรุงเทพ ไดแก 
เจาหนาที่ตํารวจที่ปฏิบัติหนาที ่ณ ปอมตํารวจจราจรดินแดง ปทมุวนั รามคําแหง และงามวงศวาน 
ในกลุมนี้ดินแดงมีคาสูงที่สดุ รองลงมาตามลําดับคืองามวงศงาน รามคําแหง และปทุมวัน กลุมที่
สองฝุนละออง PM10 มีคานอยกวา 100 µg/m3 เปนเจาหนาที่ตาํรวจที่ปฏิบัติหนาที ่ณ ปอมตํารวจ
จราจรในจังหวัดอยุธยา สวนกลุมที่สาม ฝุนละออง PM10 และ PM2.5 มีคานอยกวา 50 µg/m3 เปน
สถานีในเขตชานเมือง ไดแกเจาหนาที่ตาํรวจที่ปฏิบัติหนาที่ ณ ปอมตํารวจจราจรตลาดคู และ
ประชาสําราญ ในแตสามกลุมทีก่ลาวมาคือ ตํารวจจราจรในกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยุธยา จะ
เห็นความแตกตางของลักษณะการปฏิบัติหนาที่ของเจาหนาที่ตาํรวจจราจรดังนี ้ สถานีดนิแดง 
ปทุมวนั รามคําแหง และงามวงศวาน เปนบริเวณที่มกีารจราจรคับคั่งเกือบตลอดชวงวัน ตาํรวจ
จราจรอาจตองลงมาโบกรถบนถนน สถานีอยุธยาเปนปอมตํารวจจราจรในเขตเมือง การจราจรไม
หนาแนน และเจาหนาที่ตาํรวจไมตองลงมาโบกรถกลางถนน สวนหนองจอก บริเวณตลาดคู และ
ประชาสําราญมีปริมาณการจราจรเบาบาง เจาหนาทีต่ํารวจประจําอยูภายในปอมตํารวจ ไมตอง
ออกมาโบกรถ 

ฝุนละอองที่เกบ็ตัวอยางควบคูไปกับจุดเฝาระวังกรมควบคุมพิษ เก็บเฉพาะสถานี
ดินแดง และอยุธยา เนื่องจากมีสถานีตรวจเฝาระวงัของกรมควบคุมพษิอยูภายในรัศมี 200 เมตร 
ในสถานีดนิแดงซึ่งอยูในเขตกรุงเทพฯ มฝุีนละออง PM10 และ PM2.5 สูงกวา ในสถานีอยธุยาซึ่งเปน
เขตเมืองของตางจงัหวัด 
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4.4 องคประกอบธาตุในฝุนละออง 

ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุทีม่ีอยูในฝุนละอองในเขตกรุงเทพ และจังหวัด
พระนครศรีอยธุยา ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ ระบบ Energy Dispersive X-ray 
Fluorescence: EDX  ซึ่งเปนวิธกีารวเิคราะหแบบกึง่คณุภาพวิเคราะห (semi quantitative) ซึ่ง
ทราบผลทั้งปริมาณ และชนดิของธาตุ ดังรูปที่ 4.7 ถึง 4.13 ซึ่งแสดงสเปคตรัมของธาตุที่พบ 

องคประกอบธาตุที่พบในฝุนละอองสามารถบอกถงึแหลงกําเนิดของฝุนละออง
นั้นได แตละแหลงกําเนิดจะใหฝุนละอองที่มีองคประกอบธาตุที่แตกตางกนัไปเหมอืนลายนิ้วมือ
ของแหลงกาํเนิด ฝุนละอองที่มาจากการจราจรจะมีองคประกอบธาตุ คือ Na, Al Si S Cl Fe Zn Br 
Pb และ elemental carbon อยูดวย จากการวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยเทคนิค EDX พบ
องคประกอบธาตุเหลานี้ในฝุนละอองทั้งสองขนาด (PM10 และ PM2.5) ที่เก็บจากกรุงเทพ และ
จังหวัดพระนครศรีอยุธยา แสดงในตารางที่ 4.5 ผลที่ไดเปนการยืนยันวาการจราจรเปน
แหลงกาํเนิดแหลงหนึง่ของฝุนละอองที่เก็บจากภายนอกปอม ภายในปอมตํารวจทีอ่ยูริมถนน และ
จากตํารวจจราจรที่ปฏิบัติหนาที่บนถนน และภายในปอมตํารวจในการศึกษาครั้งนี ้
 
ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตองคประกอบธาตทุี่มาจาการจราจรในฝุนละออง PM10 และ PM10-2.5 
 เปอรเซ็นตของธาตุที่พบ 
 

สถานี/จุดตั้งเครื่อง 
C Na Al Si S Cl Fe 

 PM10-2.5 Blank 

อยุธยา ภายนอกปอม 
อยุธยา ที่บุคคลไดรับสัมผัส 
รามคําแหง ภายนอกปอม 
รามคําแหง ภายในปอม 
รามคําแหง ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

12.00 
17.42 
15.58 
37.34 
25.49 
20.48 

2.92 
2.80 
3.20 
2.17 
2.22 
2.92 

1.11 
2.71 
2.48 
1.75 
1.97 
1.57 

10.53 
10.40 
13.43 
7.69 
9.04 
9.62 

- 
0.50 
0.43 
0.60 
0.54 
0.24 

- 
1.00 
0.98 
0.86 
0.91 
0.55 

- 
1.08 
0.97 
1.72 
1.44 
0.53 

PM10 Blank 

อยุธยา ภายนอกปอม 
อยุธยา ที่บุคคลไดรับสัมผัส 
รามคําแหง ภายนอกปอม 
รามคําแหง ภายในปอม 
รามคําแหง ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

12.02 
11.66 
12.05 
11.91 
18.35 
15.63 

3.54 
3.55 
3.37 
3.12 
3.18 
2.87 

1.02 
1.11 
1.24 
1.09 
1.16 
0.89 

9.16 
10.51 
11.52 
10.49 
11.11 
8.33 

- 
0.04 

- 
0.04 
0.11 
0.03 

- 
0.02 

- 
- 

0.01 
- 

- 
0.02 

- 
0.04 
0.02 
0.01 

 
เนื่องจากกระดาษกรองที่ใชในการเก็บตัวอยางฝุนละออง เปนชนิด PTFE 

binding glass fiber filter (Pallf.ex T60A20) ซึ่งมธีาต ุC, O, Na, F, Al, Si เปนองคประกอบหลกั
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ในกระดาษกรองดูไดจาก blank ซึ่งกระดาษกรองทีส่ัมผัสฝุนแลวจะไมเหมาะสมในการนํามาทํา
คุณภาพวิเคราะห เพราะองคประกอบธาตุในกระดาษกรองจะรบกวนการวิเคราะหองคประกอบ
ธาตุในฝุนละออง 

อยางไรก็ด ี เมือ่พิจารณาซัลเฟอร คลอรีน และเหล็ก ( S, Cl และ Fe) ที่ไมพบใน
กระดาษกรอง blank แตพบในกระดาษกรองที่สัมผัสฝุนแลว โดยเฉพาะฝุน PM10-2.5 สําหรับ
คารบอน (C) ซึ่งมีอยูในกระดาษกรอง blank ประมาณ 12 เปอรเซ็นต แตเมื่อสัมผัสฝุนแลว มี
เปอรเซ็นตของคารบอนมากขึ้นอยางเหน็ไดชัด โดยเฉพาะที่รามคาํแหง ซึ่งเปนบริเวณหนึง่ใน
กรุงเทพฯ ทีม่ีการจราจรหนาแนน แหลงกําเนิดของธาตุคารบอนในฝุนละอองคอื การเผาไหม
เชื้อเพลิง และจากการจราจร สําหรับโซเดยีม อลูมิเนียม และ ซิลิกอน (Na, Al และ Si) พบในฝุน
ละอองที่ศึกษาครั้งนี ้ ถงึแมสังเกตความแตกตางไดนอยระหวางกระดาษกรอง blank กับกระดาษ
กรองที่สัมผัสฝุนแลว แตเมื่อสังเกตความแตกตางระหวางรอยละของคารบอน ซิลิกอน และ
อลูมิเนียม (C, Si, Al) ในอยุธยา และกรุงเทพฯ พบวา ที่อยธุยา ซลิิกอน และอลูมิเนียม เปน
องคประกอบที่สูงกวา แสดงวาฝุนจากขบวนการเชงิกล คือการวิง่ของรถทาํใหฝุนดินฟุงกระจายมี
ความเดนในอยุธยา แตฝุนละอองจากกรุงเทพฯมีรอยละของ elemental carbon เปนองคประกอบ
สูงกวาในฝุนละอองจากอยุธยา แสดงวาฝุนละอองที่มแีหลงกาํเนิดจากการเผาไหมเครื่องยนต มี
ความเดนในกรุงเทพฯ มากกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 แผนภูมิแทงแสดงเปอรเซ็นตองคประกอบธาตุในฝุนละออง PM10-2.5 และ PM2.5

เปอรเซนตธาตุในฝุน PM10-2.5
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เปอรเซนตธาตุในฝุน PM2.5
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รามคาํแหงper
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Blank : impactor filter 
 
Element Percent 
C  12.00 
O  20.51 
F  47.43 
Al  1.11 
Si  10.53 
K  1.02 
Ca  0.59 
Zn  1.79 
Ba  2.09 

Blank : back up filter 
 
Element Percent 
C  12.02 
O  23.35 
F  48.02 
Al  1.02 
Si  9.16 
K  0.75 
Ca  0.35 
Zn  0.60 
Ba  1.20 

 EDX spectrum of unexposed back up filter 

 EDX spectrum of unexposed impactor filter 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 สเปกตรัมเอ็กเรยของกระดาษกรองที่ยงัไมสัมผัสฝุน 
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Element  Percent 
C  17.42 
O  38.51 
F  17.84 
Na  2.80 
Mg  1.71 
Al  2.71 
Si  10.40 
S  0.50 
Cl  1.00 
K  1.07 
Ca  2.87 
Fe  1.08 
Zn  0.96 

EDX spectrum of [PM10-2.5]outside booth in Ayutthaya 

Element  Percent 
C  11.66 
O  21.97 
F  46.18 
Na  3.55 
Mg  0.08 
Al  1.11 
Si  10.51 
S  0.04 
Cl  0.02 
K  0.92 
Ca  0.54 
Fe  0.02 
Zn  1.49 

EDX spectrum of [PM2.5]outside booth in Ayutthaya 

  
 

รูปที่ 4.9 สเปกตรัมเอ็กเรยของฝุนละอองภายนอกปอมตํารวจจังหวัดอยุธยา 
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EDX spectrum of [PM10-2.5]personal in Ayutthaya 

Element  Percent 
C  15.58 
O  39.65 
F  13.45 
Na  3.20 
Mg  0.72 
Al  2.48 
Si  13.43 
S  0.43 
Cl  0.98 
K  1.53 
Ca  3.14 
Fe  0.97 
Zn  2.03 

Element  Percent 
C  12.05 
O  22.05 
F  43.87 
Na  3.37 
Al  1.24 
Si  11.52 
K  1.03 
Ca  0.62 
Zn  1.94 
Ba  2.03 

EDX spectrum of [PM2.5]personal in Ayutthaya 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 สเปกตรัมเอ็กเรยของฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสในจังหวัดอยุธยา 
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Element  Percent 
C  37.43 
O  27.90 
F  13.05 
Na  2.17 
Mg  0.67 
Al  1.75 
Si  7.69 
S  0.60 
Cl  0.86 
K  0.92 
Ca  3.61 
Fe  1.72 
Zn  0.90 

EDX spectrum of [PM10-2.5]outside booth in Bangkok 

EDX spectrum of [PM2.5]outside booth in Bangkok 

Element  Percent 
C  18.35 
O  21.74 
F  38.56 
Na  3.18 
Mg  0.06 
Al  1.16 
Si  11.11 
S  0.11 
Cl  0.01 
K  1.08 
Ca  0.57 
Fe  0.02 
Zn  1.88 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 สเปกตรัมเอ็กเรยของฝุนละอองภายนอกปอมในกรุงเทพฯ 
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Element  Percent 
C  20.48 
O  27.38 
F  29.83 
Na  2.92 
Mg  0.45 
Al  1.57 
Si  9.62 
S  0.24 
Cl  0.55 
K  1.06 
Ca  2.16 
Fe  0.53 
Zn  1.42 

EDX spectrum of [PM10-2.5]inside booth in Bangkok 

EDX spectrum of [PM2.5]inside booth in Bangkok 

Element  Percent 
C  11.91 
O  19.59 
F  47.54 
Na  3.12 
Mg  0.07 
Al  1.09 
Si  10.49 
S  0.04 
K  1.16 
Ca  0.59 
Fe  0.04 
Zn  1.96 
Ba  2.41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 สเปกตรัมเอ็กเรยของฝุนละอองภายในปอมในกรุงเทพฯ 
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Element  Percent 
C  25.49 
O  34.48 
F  14.08 
Na  2.22 
Mg  0.65 
Al  1.97 
Si  9.04 
S  0.54 
Cl  0.91 
K  1.26 
Ca  4.66 
Fe  1.44 
Zn  1.53 

EDX spectrum of [PM10-2.5]personal in Bangkok 

EDX spectrum of [PM2.5]personal in Bangkok 

Element  Percent 
C  15.63 
O  17.14 
F  51.10 
Na  2.87 
Mg  0.04 
Al  0.89 
Si  8.33 
S  0.03 
K  0.84 
Ca  0.43 
Fe  0.01 
Zn  1.08 
Ba  1.64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 สเปกตรัมเอ็กเรยของฝุนละอองภายที่บุคคลไดรับสัมผัสในกรุงเทพฯ 
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4.5 สัดสวนฝุนละออง PM2.5 ตอ PM10 

สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 เปนคาทีบ่อกความสําคัญ หรือความเดนของฝุนละออง 
PM2.5 ทีม่ีอยูในฝุนละออง PM10 ที่มกีารตรวจวัดไดในแตละสถานที ่ ซึ่งสัดสวนนี้จะแปรผันไป
ตามแตละพืน้ที่ และจุดตรวจวัด ในการศกึษาครั้งนี้มีการหาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 แยกพิจารณา
ในแตละสถานี จาํนวน 7 แหง และแตละสถานีแยกพจิารณาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุด
ติดตั้งเครื่องมือเก็บตัวอยาง 
 

4.5.1 สัดสวนฝุนละออง PM2.5 ตอ PM10 ในแตละสถาน ี
จากการศึกษาปริมาณฝุนละอองขนาดตางๆ ในเขตกรุงเทพฯ ชานเมือง และ

อยุธยา เมื่อนาํมาหาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ไดผลดงัตารางที่ 4.6 (ดูผลทั้งหมดที่ภาคผนวก ข)  
เมื่อนําคาเฉลีย่สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ที่ไดในแตละพื้นที่ตรวจวัดนี้มาพล็อตบนแผนภูมิและ
ประมาณชวงความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ดงัรูปที ่ 4.20 จะพบวาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10  นี้
สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมอยางเห็นไดชัด คือในเขตเมืองประกอบดวยจุดตรวจวัด ดินแดง 
ปทุมวนั รามคําแหง และนนทบุรี ซึ่งมีสดัสวน PM2.5 ตอ PM10 สงูที่สุดที ่ 0.74, 0.75, 0.75 และ 
0.71 ตามลําดับ เขตชานเมืองประกอบดวยจุดตรวจวดั ประชาสําราญ และ ตลาดคู มีสัดสวน 
PM2.5 ตอ PM10 รองลงมาที ่0.66 และ 0.64 ตามลําดับ สวนอยธุยามสีัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ต่ํา
ที่สุดที่ 0.60 เปนทีน่าสงัเกตวาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ไมขึ้นกับระดบัความเขมขนของฝุนละออง 
แตจะขึ้นกับพืน้ที่ตรวจวัดวาเปนที่ใด  ถึงแมที่จุดตรวจวัดในเขตชานเมืองมีระดับฝุนละอองต่าํที่
กวาในอยุธยา แตสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 กลับสูงกวา แสดงวาฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา 2.5 
ไมครอนในเขตชานเมืองมีความสาํคัญตอระดับ PM10 ทีต่รวจวัดไดในเขตนี้มากกวาในอยุธยา หรือ
กลาวไดวา PM2.5 มีความเดนในเขตเมือง 
 
ตารางที่ 4.6 สดัสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละสถานีเก็บตัวอยาง 

สถานีตรวจวัด จํานวนตวัอยาง สัดสวน PM2.5/PM10 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ดินแดง 
ปทุมวนั 
รามคําแหง 
นนทบุรี 
ตลาดคู 
ประชาสําราญ 
อยุธยา 

35 
12 
12 
11 
12 
10 
15 

0.74 
0.75 
0.75 
0.71 
0.64 
0.66 
0.60 

0.08 
0.12 
0.12 
0.08 
0.05 
0.04 
0.07 
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รูปที่ 4.14 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตสถานีตรวจวดั 
 

4.5.2 สัดสวนฝุนละออง PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดที่ตั้งเครื่องมือตรวจวัด 
สําหรับสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 แยกตามแตละจุดทีต่ั้งเครื่องมือตรวจวัด ไดแก จุดตั้งเครื่องมือ
ตรวจวัดควบคูไปกับสถานีเฝาระวังกรมควบคุมมลพิษ ภายนอกปอม ภายในปอมตํารวจจราจร 
และฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสที่ตัวตํารวจจราจร ในสถานีดินแดง และอยุธยาเทานั้นที่มกีารตั้ง
เครื่องมือตรวจวัดควบคูไปกับสถานีเฝาระวังกรมควบคมุมลพิษ สถานีในเขตกรุงเทพฯ 4 สถาน ีคือ
ดินแดง ปทุมวนั รามคําแหง และงามวงศวาน มีขอมูลฝุนภายในปอม (เปนปอมติด
เครื่องปรับอากาศ) เมื่อนาํมาหาสัดสวนปริมาณ PM2.5 ตอ PM10 ไดผลดังตารางที่ 4.7 และแสดง
ดวยแผนภูมิในรูปที่ 4.15 ถงึ 4-21 

ที่สถานีดินแดง (รูปที่ 4.15) พบวา ภายในปอมตํารวจจราจรซึ่งเปนตัวแทนฝุน
ละอองภายในอาคารมีสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 สูงที่สุดที่ 0.85 รองลงมาคือที่บุคคลไดรับสัมผัสมี
คา 0.80 สวนภายนอกปอมตํารวจจราจร และที่สถานเีฝาระวังของกรมควบคมุมลพิษซึ่งเปน
ตัวแทนฝุนละอองในบรรยากาศมีคาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 นอยที่สุดและมีคาใกลเคียงกันคือ 
0.70 และ 0.67 ตามลําดับ แสดงวาฝุนละออง PM2.5 มีความเดนมากที่สุดภายในอาคาร แตมี
ความเดนนอยลงในบรรยากาศ สวนฝุนทีบุ่คคลไดรับสัมผัสมีสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 อยูระหวาง
คาสัดสวนของภายในอาคาร และในบรรยากาศ ทั้งนี้เนื่องจากตัวอยางที่ไดจากบุคคลที่ไดรับ
สัมผัสจะไมอยูกับที ่แตจะเคลื่อนที่ไปมาระหวางภายใน และภายนอกปอมตํารวจจราจร 

อัตราสวน PM2.5/PM10 ในแตละพ้ืนที่ศึกษา

0.4

0.6

0.8

1

ดินแดง ปทุมวัน รามคําแหง งามวงศวาน ตลาดคู ประชาสําราญ อยุธยา

พื้นท่ีศีกษา

อัต
รา
สว

น max

mean

min



 63

ตารางที่ 4.7 สดัสวนฝุนละออง PM2.5 ตอ PM10 ตามจุดตั้งเครื่องมือตรวจวัด ในแตละสถาน ี
สถาน ี จุดติดตั้งเครื่องมือ  n สัดสวน PM2.5/PM10 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ดินแดง สถานเีฝาระวงั ค.พ. 
ภายนอกปอมตํารวจ 
ภายในปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

12 
12 
6 
5 

0.70 
0.67 
0.85 
0.80 

0.04 
0.05 
0.08 
0.08 

ปทุมวนั ภายนอกปอมตํารวจ 
ภายในปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

6 
3 
3 

0.65 
0.90 
0.80 

0.09 
0.01 
0.02 

รามคําแหง ภายนอกปอมตํารวจ 
ภายในปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

6 
3 
3 

0.68 
0.89 
0.76 

0.04 
0.03 
0.16 

งามวงศวาน ภายนอกปอมตํารวจ 
ภายในปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

6 
3 
2 

0.65 
0.83 
0.73 

0.03 
0.01 
0.01 

ตลาดคู ภายนอกปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

10 
1 

0.64 
0.72 

0.05 
- 

ประชาสําราญ ภายนอกปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

8 
2 

0.66 
0.65 

0.05 
0.01 

อยุธยา สถานเีฝาระวงั ค.พ. 
ภายนอกปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

8 
5 
2 

0.58 
0.62 
0.62 

0.08 
0.07 
0.03 

 
ที่สถานีปทุมวนั รามคาํแหง และงามวงศวาน (รูปที่ 4.16 ถึง 4.18) มีสัดสวนของ  

PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งตรวจวัดเปนไปในทิศทางเดียวกนั คอืภายในปอมตํารวจมีสัดสวน 
PM2.5 ตอ PM10 สูงที่สุดคือ 0.90, 0.89 และ 0.83 ตามลําดับ รองลงมาคือที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคา 
0.80, 0.76 และ 0.73 ตามลําดับ สวนภายนอกปอมตํารวจจราจรมีคาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 
นอยที่สุดและมีคาใกลเคียงกันคือ 0.65, 0.68 และ 0.65 ตามลําดับ ผลเปนไปเชนเดียวกนักับ
สถานีดนิแดง ฝุนละออง PM2.5 มีความเดนที่สุดในบรรยากาศภายในอาคาร แตเดนนอยลงใน
บรรยากาศภายนอกปอมตํารวจ สวนฝุนทีบุ่คคลไดรับสัมผัสมีสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 อยูระหวาง
คาสัดสวนของภายในอาคาร และในบรรยากาศ 
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สําหรับสถานตีลาดคู ประชาสําราญ และอยุธยา (รูปที่ 4.19 ถึง 4.20) พบวา
สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดมีคาใกลเคียงกนั ภายนอกปอมตํารวจ
มีคาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 0.64, 0.66 และ 0.62 ตามลําดับ สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ที่บุคคล
ไดรับสัมผัสมีคา 0.72, 0.65 และ 0.62 ตามลําดับ ทัง้สามสถานนีี้ไมมีขอมูลฝุนละอองภายในปอม
เพราะเปนปอมเปดโลง อยูในบริเวณการจราจรไมหนาแนน และตํารวจจราจรไมตองไปโบกรถ 
สวนใหญชวงเวลาในการปฏบิัติหนาที่จะประจําอยูในปอมตํารวจเปนสวนใหญ 
รูปที่ 4.15 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานดีินแดง 

รูปที่ 4.16 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานปีทุมวนั 

 
 

อัตราสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดติดตั้งเครื่องมือ ที่สถานีดินแดง

0.4

0.6

0.8

1

สถานีเฝาระวัง ภายนอกปอม ภายในปอม บุคคลไดรับ

จุดติดต้ังเครื่องมือ

อัต
รา
สว

น

max
mean
min

อัตราสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดติดต้ังเครื่องมือ ที่สถานีปทุมวัน

0.4

0.6

0.8

1

ภายนอกปอม ภายในปอม บคุคลไดรับ

จุดติดต้ังเครื่องมือ

อัต
รา
สว

น max
mean
min
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รูปที่ 4.17 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานรีามคําแหง 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานงีามวงศวาน 

อัตราสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดติดตั้งเครื่องมือ ที่สถานีรามคําแหง

0.4

0.6

0.8

1

ภายนอกปอม ภายในปอม บุคคลไดรับ

จุดติดตั้งเครื่องมือ

อัต
รา
สว

น max
mean
min

อัตราสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดติดตั้งเครื่องมือ ท่ีสถานีงามวงศวาน

0.4

0.6

0.8

1

ภายนอกปอม ภายในปอม บุคคลไดรับ

จุดติดต้ังเครื่องมือ

อัต
รา
สว

น max
mean
min
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รูปที่ 4.19 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานตีลาดคู 
 
 

รูปที่ 4.20 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานปีระชาสําราญ 

อัตราสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดติดต้ังเครื่องมือ ที่สถานีตลาดคู เขตหนองจอก

0.4

0.6

0.8

1

ภายนอกปอม บุคคลไดรบั

จุดติดต้ังเครื่องมือ

อัต
รา
สว

น max
mean
min

อัตราสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจดุติดต้ังเครื่องมือ สถานีประชาสําราญ หนอกจอก

0.4

0.6

0.8

1

ภายนอกปอม บคุคลไดรบั

จดุติดต้ังเครื่องมือ

อัต
รา
สว

น max
mean
min
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รูปที่ 4.21 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานอียุธยา 
 

อัตราสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดติดตั้งเครื่องมือ ที่สถานีอยุธยา

0.4

0.6

0.8

1

สถานีเฝาระวัง ภายนอกปอม บุคคลไดรับ

จุดติดต้ังเครื่องมือ

อัต
รา
สว

น max
mean
min
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4.6 ความสัมพันธระหวางฝุนละอองในบรรยากาศ ฝุนในอาคาร และฝุนบุคคลไดรับสัมผสั 

การดําเนินการเก็บตัวอยางในการศึกษาครั้งนี ้ ในหนึ่งวันของแตละสถานีเก็บ
ตัวอยางจะมีขอมูล 3 ชุด ซึ่งดําเนินการเก็บตัวอยางไปพรอมๆ กนั ในวนัและเวลาเดียวกนัใน 3 
สถานที่เก็บตัวอยางซึง่คือ ขอมูลฝุนละอองภายนอกปอมตํารวจจราจร (เปนตวัแทนของฝุนละออง
ในบรรยากาศ) ฝุนละอองภายในปอมตํารวจจราจร (เปนตัวแทนของฝุนละอองภายในอาคาร) และ
ฝุนที่เก็บจากเครื่องเก็บตัวอยางสวนบุคคลที่ติดตัวตํารวจ (เปนตัวแทนฝุนทีบุ่คคลไดรับสัมผัส) ซึ่ง
ขอมูลจากทั้ง 3 สถานที่เก็บตัวอยางนีน้าจะมีความสัมพนัธกนั เพื่อหาความสัมพันธกันในแตละคู
ของขอมูลฝุนละออง PM10 และฝุนละออง PM2.5 ที่อยูในบรรยากาศ ภายในอาคาร และที่บุคคล
ไดรับสัมผัส จะใชการทดสอบหาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธของเพยีรสัน (r) (ดูผลการวิเคราะหโดย 
SPSS ที่ภาคผนวก ข) ไดแสดงผลโดยเรียงลําดับคา r จากมากไปนอยไดดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 สหสัมพนัธระหวางฝุนละออง PM2.5 และ PM10 ในบรรยากาศ ภายในอาคาร และที่

บุคคลไดรับสัมผัส 
คูความสัมพันธ Correlation (r) Sig. (2-tailed) n 

PM2.5 ภายนอกปอม | PM10 ภายนอกปอม 0.994** <0.001 20 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส 0.961** <0.001 18 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายนอกปอม 0.911** <0.001 18 
PM2.5 ภายในปอม | PM10 ภายในปอม 0.899** <0.001 14 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM2.5 ภายนอกปอม 0.894** <0.001 18 
PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายนอกปอม 0.826** <0.001 18 
PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM2.5 ภายนอกปอม 0.801** <0.001 18 
PM10 ภายในปอม | PM2.5 ภายนอกปอม 0.785** 0.001 14 
PM10 ภายในปอม | PM10 ภายนอกปอม 0.759** 0.002 14 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายในปอม 0.687** 0.011 13 
PM2.5 ภายในปอม | PM2.5 ภายนอกปอม 0.685** 0.007 14 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM2.5 ภายในปอม 0.676** 0.010 13 
PM2.5 ภายในปอม | PM10 ภายนอกปอม 0.624* 0.017 14 
PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายในปอม  0.527 0.064 13 
PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM2.5 ภายในปอม 0.526 0.065 13 
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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ทุกคูของความสัมพนัธในตารางที่ 4.8 พบวามีความสมัพันธกนัอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) ยกเวนคูของ {PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายในปอม}  และ {PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | 
PM2.5 ภายในปอม} ที่ไมมีความสมัพันธกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ(p > 0.05) สวนคูของ {PM2.5 ภายใน
ปอม | PM10 ภายนอกปอม} พบวามคีวามสัมพันธกันดวยระดับนัยสําคัญทางสถิติที่  0.01 < p < 0.05  

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) บอกระดับความสัมพนัธกนัของตัวแปรทั้งสองตัว 
ซึ่งคาที่สูงจะแสดงใหเห็นความสัมพันธกันที่สูง (|r| ≤ 1) จากตารางที ่ 4.8 เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธกันของฝุนทัง้สองขนาด(PM2.5 และ PM10) ที่เก็บไดจากสถานที่เก็บตัวอยางเดียวกัน 
(จากทัง้ 6 สถานีเก็บตัวอยาง) คือ {PM2.5 ภายนอกปอม | PM10 ภายนอกปอม}, {PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ที่

บุคคลไดรับสัมผัส} และ {PM2.5 ภายในปอม | PM10 ภายในปอม} ซึ่งเปนกลุมที่มีคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธสงูที่สุด มี
คา 0.994, 0.961 และ 0.899 ตามลําดบั (p < 0.001) ดวยความสัมพันธกนัที่สงูนี ้ การทํานาย
คาตัวแปรตัวหนึง่ดวยตวัแปรอีกตัวหนึ่งจะมีความแมนยําสงู นัน่คือเราอาจทาํนายระดับความ
เขมขนของฝุนละออง PM2.5 ไดจากขอมูลฝุนละออง PM10 ในสถานที่เกบ็ตัวอยางเดียวกันได 

สวนความสัมพันธกันของฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสกับฝุนภายในปอม เปนกลุมทีม่ี
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงถัดมา (r > 0.800; p < 0.001) แสดงวาฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสกับฝุน
ภายนอกปอมซึ่งเปนตวัแทนของฝุนในบรรยากาศมีความสัมพนัธกนัสงู โดยเฉพาะคู {PM2.5 ที่บุคคล
ไดรับสัมผัส | PM10 ภายนอกปอม} มีคาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธสงูที่สุดในกลุมเดียวกนั  

สําหรับคูความสัมพนัธของฝุนในสถานที่ใดก็ตามที่จบัคูกับฝุนภายในปอม เปน
กลุมที่มีคาสัมประสิทธิ์สหสมัพันธต่ําที่สุด (0.624 < r < 0.785 ; p < 0.017) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ความแปรผันของปจจัยอื่นๆ แตก็ยังถือวามีความสมัพันธกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ ยกเวนคู
ของ {PM10 ทีบุ่คคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายในปอม} และ {PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายนอกปอม} ที่ไมมี
ความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p > 0.05)  

เนื่องจากแหลงกําเนิดหลักของฝุนละอองในบรรยากาศริมถนนกรุงเทพฯ คือฝุน
ละอองจากการจราจร ซึ่งนาจะเปนตวัแปรอิสระที่จะมผีลตอความเขมขนฝุนละอองภายในปอม 
และที่บุคคลไดรับสัมผัส ดังนัน้เราอาจประมาณระดับความเขมขนฝุนละอองภายในอาคาร จาก
ฝุนละอองภายนอกปอมได และประมาณระดับความเขมขนฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสจากฝุน
ละอองภายนอกปอม และฝุนละอองภายในปอมได เชนเราอาจทํานายความเขมขนฝุนละออง 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส ได จากฝุนละออง PM10 ภายนอกปอม โดยนําชุดขอมูลของแตละคูความสัมพันธที่มี
นัยสําคัญทางสถิติมาประยกุตดวยสมการการถดถอยเชิงเสนอยางงาย เพื่อหาสมการประมาณ
ความเขมขนฝุนละอองของสถานทีห่นึง่จาก อีกสถานทีห่นึ่งในเวลาเดียวกัน (ดูผลการวิเคราะหโดย 
SPSS ที่ภาคผนวก ข) ไดผลดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางสถานที่เก็บตัวอยาง และฝุนละออง 

[PM] ตัวแปรตาม= a + b [PM] ตวัแปรอิสระ ตัวแปรตาม ตัวแปรอิสระ 
(predictor) 

n 
a b r  

PM2.5 ภายนอกปอม PM10 ภายนอกปอม 20 -1.484* 0.715 0.994 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส 18 -2.765* 0.800 0.961 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM10 ภายนอกปอม 18 -4.970* 0.852 0.911 
PM2.5 ภายในปอม PM10 ภายในปอม 14 13.105* 0.756 0.899 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM2.5 ภายนอกปอม 18 -0.642* 1.156 0.894 
PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM10 ภายนอกปอม 18 14.852* 0.930 0.826 
PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM2.5 ภายนอกปอม 18 20.707* 1.245 0.801 
PM10 ภายในปอม PM2.5 ภายนอกปอม 14 -26.392* 1.462 0.785 
PM10 ภายในปอม PM10 ภายนอกปอม 14 -25.820* 1.028 0.759 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM10 ภายในปอม 13 50.814* 0.570 0.687 
PM2.5 ภายในปอม PM2.5 ภายนอกปอม 14 -3.272* 1.073 0.685 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM2.5 ภายในปอม 13 50.191* 0.672 0.676 
PM2.5 ภายในปอม PM10 ภายนอกปอม 14 4.114* 0.710 0.624 
* มีระดับนัยสาํคัญมากกวา 0.05 (p > 0.05) 

Pearson’s correlation significant at p < 0.05 
ในการหาสมการถดถอยเชงิเสนเพื่อประมาณความเขมขนฝุนละอองในสถานที่

หนึง่ [PM]ตัวแปรตาม จากความเขมขนฝุนละอองอีกสถานที่หนึ่ง [PM]ตวัแปรอิสระ, predictor จะใชการ
วิเคราะหความถดถอยเชงิเสนอยางงาย (Simple Linear Regression Analysis) โดยใหตัวแปรทัง้
สองซ่ึงเปนตัวแปรอิสระแสดงความสัมพนัธกันในรูปสมการเชิงเสนดังนี ้
 [PM]dependent = ß0 + ß1[PM]predictor + e 
โดยที่ : ß0 =    สวนตัดแกน y 

ß1 = ความชันของเสนตรง แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามเมื่อตัว
แปรตนเปลี่ยนแปลง หรือเรียกวาสัมประสิทธิ์ความถดถอย 
 e =    ความคลาดเคลื่อนอยางสุม 
แตจะประมาณคา ß0 และ ß1 ดวย a และ b ตามลาํดับ ดวยวิธกีําลงัสองนอยสุดทําใหคาเฉลี่ยของ 
e = 0 ดงันัน้ไดรูปแบบความสัมพนัธเชงิเสนเปน 
 [PM]dependent = a + b[PM]predictor 
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a = คาคงที่ หรือจุดตัดแกน y บอกใหทราบวาเมื่อปริมาณฝุนละอองในสถานทีท่ี่เปน 
predictor เปนศูนยแลว ในสถานทีท่ี่ตองการประมาณคา จะมปีริมาณฝุนเทาใด 

b = คาความชัน บอกใหทราบวาเมื่อเมื่อปริมาณฝุนละอองในสถานทีท่ี่เปน predictor 
เปลี่ยนแปลงไป 1 หนวย (µg/m3) แลวจะทําใหปริมาณฝุนในสถานที่ที่ตองการประมาณ
คาเปลี่ยนแปลงไปเทาใด 

จากผลการวิเคราะหซึง่แสดงในตารางที่ 4.9 ทีน่ําเฉพาะคูที่ความสมัพันธอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) มาประยกุตดวยสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย พบวาถงึแมวาคา 
a หรือจุดตัดแกน Y (ตัวแปรตาม) ของทุกๆ คูความสมัพนัธมีระดับนัยสําคัญ p > 0.05 ซึ่งทาํให ß0 
= 0 (ß0 ≠ 0 เมื่อ p < 0.05; ดกูารทดสอบในภาคผนวก ข) แตในทางสิ่งแวดลอมจะไมตัดคาคงที่
เหลานี้ออกจากสมการ เนื่องจากคาคงที่เหลานี้อาจสะทอนใหเหน็ถงึปรากฎการณบางอยางที่ซอน
เรนอยูในแตละคูความสัมพนัธที่ศกึษา ซึง่จะเห็นไดวาในทกุๆ คาคงที่หรือจุดตัดแกน Y เมื่อนํามา
จัดเปนกลุมดังตารางที ่4.10 จะมีคาแตกตางกนัไปในแตละกลุม  
 
ตารางที่ 4.10 สมการเชงิเสนที่ใชในการประมาณความเขมขนฝุนละออง 
การประมาณ สมการเชงิเสน* r 

[PM2.5] จาก  
[PM10] 

[PM2.5]ภายนอกปอม       = - 1.484  +  0.715 * [PM10]ภายนอกปอม            1 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส  = - 2.765  +  0.800 * [PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส    2 
[PM2.5]ภายในปอม         = 13.105  +  0.756 * [PM10]ภายในปอม               3 

0.994 
0.961 
0.899 

[PM]indoor จาก  
[PM]outdoor 

[PM10]ภายในปอม         = -25.820 +  1.028 * [PM10]ภายนอกปอม             4 
[PM10]ภายในปอม         = -26.392 +  1.462 * [PM2.5]ภายนอกปอม            5 
[PM2.5]ภายในปอม         =   4.114  +  0.710 * [PM10]ภายนอกปอม             6  
[PM2.5]ภายในปอม         = - 3.272 +  1.073 * [PM2.5]ภายนอกปอม           7 

0.759 
0.785 
0.624 
0.685 

[PM]personal จาก  
[PM]outdoor, indoor 

[PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส   =  14.852 +  0.930 * [PM10]ภายนอกปอม           8 
[PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส   =  20.707 +  1.245 * [PM2.5]ภายนอกปอม          9 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =  - 4.970 +  0.852 * [PM10]ภายนอกปอม         10 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =  - 0.462 +  1.156 * [PM2.5]ภายนอกปอม        11 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =  50.814 +  0.570 * [PM10]ภายในปอม            12 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =  50.191 +  0.672 * [PM2.5]ภายในปอม           13 

0.826 
0.801 
0.911 
0.894 
0.687 
0.676 

* ที่ระดับนยัสาํคัญ p < 0.05 
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เมื่อพิจารณาคาคงที่ในแตละกลุมของตารางที ่ 4.10 กลุมที ่ 1 คือการประมาณ 
[PM2.5] จาก [PM10] พบวาการประมาณ [PM2.5]ภายนอกปอม จาก [PM10] ภายนอกปอม และการประมาณ
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส จาก [PM10] ที่บุคคลรับสัมผัส คาคงที่มีคานอย (|a| < 5) แสดงวาตัวแปรตาม (PM2.5) 
ไดรับอิทธิพลจากตัวแปรตน คือ PM10 เกือบทั้งหมด โดยมีปจจยัอื่นที่สงผลนอย ซึ่งอาจจะเปน 
technical error อันเนื่องจาก เครื่องมือ หรือผูวิเคราะหก็ได ในขณะทีก่ารประมาณ [PM2.5]ภายในปอม 
จาก [PM10] ภายในปอม มีคาคงที่สูง (|a| > 10) แสดงวานอกจาก PM10 ภายในปอมแลว ยังมีปจจัยอืน่
ที่มีผลตอความเขมขน PM2.5 ภายในปอม ยกตัวอยางเชน การสูบบุหร่ี (ซึง่เปนแหลงกาํเนิดของ 
PM2.5) ของคนหนึง่คนภายในปอมทําใหตองบวกคาคงที ่(a = 13.105) เปนคาแกไขลงในสมการ 

กลุมที่ 2 คือการประมาณ [PM]indoor จาก [PM]outdoor พบวาการประมาณ PM10 
ภายในปอม ดวยฝุนละอองภายนอกปอม มีคาคงที่สูง และเปนลบ (–25.820 และ -26.392) อาจ
สันนิฐานวาการแพรของฝุนจากภายนอกปอมเขาสูภายในปอมมีขบวนการกรองฝุน PM10 กอนเขา
สูภายในปอม ในขณะที่การประมาณคาฝุนละเอียด (PM2.5) ภายในปอมจากฝุนภายนอกปอม มี
คาคงที่ต่าํ  (|a| < 5) แสดงวาขบวนการกรองอาจไมสามารถกรองฝุนละเอียดกอนเขาสูปอมได เชน
ไสกรองภายในเครื่องปรับอากาศภายในปอมตํารวจไมสามารถกรองฝุน PM2.5 ได 

สําหรับกลุมที ่ 3 คือการประมาณ [PM]personal จาก [PM]outdoor, indoor พบวาในการ
ประมาณ PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส จากฝุนภายนอกปอม มีคาคงที่สูง และเปนบวก (14.852 และ 
20.707) ซึ่งอาจเปนคาคงทีข่องฝุน PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัสที่มาจากแหลงอื่นๆ ไมอาจอธิบาย
ที่มาได การประมาณ PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัสจาก ฝุนภายนอกปอม มีคาคงที่ต่ํา (|a| < 5) แสดง
วา PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส ไดรับอิทธิพลมาจากฝุนภายนอกปอมเกือบทัง้หมด สวนการ
ประมาณ PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัสจาก ฝุนภายในปอมพบวามี่คาคงที่สงู (50.814 และ 50.191) 
ซึ่งคาคงทีน่ี้อาจเนื่องมาจากปฏิบัติหนาที่ภายนอกปอม เพราะขณะตํารวจปฏิบตัิหนาที่ภายนอก
ปอม อยูริมถนนมีการไดรับสัมผัสฝุนละออง ซึง่คาคงทีน่ี้นาจะเปลี่ยนไปในแตละปอมตํารวจ 
ปริมาณการจราจร ลักษณะการปฏิบัติหนาที ่จํานวนชั่วโมงที่อยูนอกปอม  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธทุกคูในตารางที่ 4.10 พบวาในการประมาณคาความ
เขมขนฝุนละออง PM2.5 ดวยความเขมขนฝุนละออง PM10 สําหรับในสถานที่เดียวกัน สมการเชงิ
เสน 1 – 3 ใชไดดีเพราะมคีาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) สูง สําหรับการประมาณความเขมขนฝุน
ละอองภายในปอม (ฝุนภายในอาคาร) ดวยความเขมขนฝุนละอองจากภายนอกปอม (ฝุนใน
บรรยากาศ) พบวาฝุนละออง [PM10 ]ภายในปอม และ [PM2.5] ภายนอกปอม ควรประมาณดวย [PM2.5] 
ภายนอกปอม (สมการที ่ 5 และ 7 ตามลําดับ) นัน่คือฝุนละออง PM2.5 ในบรรยากาศจะเปนตัวอธิบาย
ฝุนละอองภายในอาคารไดดีกวาฝุนละอองขนาด 10 ไมครอน และจากที่อ่ืนๆ 
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สําหรับฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส ทัง้ PM10 และ PM2.5 การประมาณดวย
ความเขมขนฝุนละออง PM10 ภายนอกปอมจะใหผลที่ดทีี่สุด (ดังสมการที ่ 8 และ 10 ตามลาํดับ) 
กลาวคือฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศจะเปนตัวอธิบายการไดรับสัมผัสฝุนของบุคคลไดดีที่สุด 
อยางไรก็ด ี ความสมัพนัธเชงิเสนในแตละคูที่แสดงในตารางที ่ 4.10 นั้น ถูกสรางขึ้นบนสมมติฐาน
ที่วานอกจากตัวแปรอิสระ และตัวแปรตามแลว ปจจัยอื่นๆ ถือวาไมมีผลตอตัวแปรตามเลย 
ในขณะที่ความเปนจริงตัวแปรอิสระทั้งหมดที่นํามาหาสมการเชงิเสนนี้ตางมีความสัมพันธกนัเอง
อยางซบัซอน และอาจมีตัวแปรอิสระอ่ืนๆ อีกทีม่ีผลตอตัวแปรตามซึ่งคือปริมาณฝุนละอองขนาด
หนึง่ในสถานที่หนึ่ง ดงันัน้การประมาณคาจึงตองนําตัวแปรอิสระที่คาดวามีผลตอการทํานาย
ปริมาณฝุนละอองเขาในสมการใหมากที่สดุแลวพิจารณาระดับนัยสาํคัญวาตัวแปรใดที่มีนยัสําคญั
ใหสมการเชิงเสนมีความสัมพันธจริง 
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4.7 การวิเคราะหความถดถอยเชิงซอนเพื่อประมาณฝุนละอองที่บุคคลไดรบัสัมผัสจาก
ขอมูลฝุนละอองในบรรยากาศ และภายในอาคาร 

การตรวจวัดปริมาณฝุนในบรรยากาศ และฝุนภายในอาคารเปนการเกบ็ตัวอยาง
ที่ติดตั้งเครื่องมือเก็บตัวอยางอากาศอยูกบัที่ตลอดเวลา ในขณะที่ฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสเปนการ
ติดตั้งเครื่องมือเก็บตัวอยางสวนบุคคลที่ตดิไปกับผูรับตลอดระยะเวลาการเก็บตัวอยางตาม
กิจกรรมของบคุคลนั้น ในการประเมินความอนัตรายของฝุนละอองในสิ่งแวดลอมที่มีตอสุขภาพ
มนุษยนัน้ ปริมาณฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสเปนขอมูลที่ดทีี่สดุ และแมนยําที่สุดในการ
ประเมินผลกระทบทางสุขภาพจากฝุนละออง เปนขอมูลที่แสดงปรมิาณฝุนละอองที่ผูรับ(มนุษย) 
ไดรับเขาสูรางกายจรงิๆ 

ในทางปฏิบัตแิลว สําหรบัการเฝาระวัง การติดตั้งเครื่องมือเก็บตัวอยางสวน
บุคคลเปนสิ่งที่ไมสะดวกแกผูถูกติด และผูวิเคราะห ดังนัน้การประมาณฝุนละอองที่บุคคลไดรับ
สัมผัสจากขอมูลฝุนละอองในบรรยากาศ และภายในอาคารนาจะเปนทางเลือกทีด่ีในการประเมิน
ความอนัตรายของฝุนละอองที่มีตอสุขภาพมนุษย 

ในการวิเคราะหหาสมการเชงิเสนในการประมาณความเขมขนฝุนละอองใน      
ตารางที่ 4.12  เราพบวาความเขมขนฝุนละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส สามารถถกูประมาณโดย
สมการใดสมการหนึง่จาก 4 สมการ โดยตัวแปรอิสระแตกตางกนัไป 4 ตัว เปนตัวแปรตนคือ  

 [PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส    =   -4.970   +  0.852 * [PM10]ภายนอกปอม            10 
 [PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส    =   -0.462   +  1.156 * [PM2.5]ภายนอกปอม           11 
 [PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส    =   50.191   +  0.570 * [PM10]ภายในปอม               12 
 [PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส    =   50.191   +  0.672 * [PM2.5]ภายในปอม              13 

ดังนัน้ปจจัยทีน่าจะมีผลตอความเขมขนฝุนละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส (ตัวแปร
ตน) ไดแก PM10 ภายนอกปอม PM2.5 ภายในปอม PM10 ภายในปอม และ PM2.5 ภายในปอม จึงนําตวัแปรอิสระเหลานี้
(เปนตัวแปรทีอ่ยูในสถานกีรุงเทพฯ เทานัน้ เนื่องจากมีขอมูลฝุนภายในปอม) เขาสมการความ
ถดถอยเชงิซอน แลวเลือกตดัตัวแปรที่ไมมีความสมัพนัธออกจากสมการความถดถอยทีละตัว โดย
ใชวิธี Backward สมการความถดถอยเชิงซอนจะอยูในรปู 

 [PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส =  ß0 + ß1[PM10]ภายนอกปอม + ß2[PM2.5]ภายนอกปอม   
        + ß3[PM10]ภายในปอม  + ß4[PM2.5]ภายในปอม + e 

โดยที่ ; ß0 = คาคงที ่(สวนตัดแกน [PM2.5]ที่บุคคลไดรับสัมผัส) 
 ßi = สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชงิสวน แสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร

ตามเมื่อตัวแปรอิสระเปลี่ยนแปลงไป 
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 e = ความคลาดเคลื่อนอยางสุม 
แตจะประมาณคา ß0 ดวยคา a และ ßi ดวยคา bi โดยใชวิธีกาํลังสองนอยที่สุด เพื่อใหผลบวกของ
ความคลาดเคลื่อนอยางสุมนอยที่สุด (ดูผลการวิเคราะหในภาคผนวก ข) สรุปไดดังตารางที ่4.11 

เมื่อนําตวัแปรอิสระทั้งหมดที่คาดวามีผลตอ PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส เขาวิเคราะหดวย
การถดถอยเชงิเสน จะไดสมการความสมัพันธ (Model ที่ 1) เพือ่ใชประมาณความเขมขนฝุน
ละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส ดังนี ้
 
 [PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส =  -17.346 + 3.030[PM10]ภายนอกปอม – 3.267[PM2.5]ภายนอกปอม 
   - 0.433[PM10]ภายในปอม  + 0.814[PM2.5]ภายในปอม 
 
สมการที่ไดนี้ยงัตองมีการพิจารณาอีกวาตวัแปรอิสระใดไมมีความสมัพันธในสมการถดถอย โดยดู
ที่ระดับนัยสาํคัญของตัวแปรแตละตัวเพื่อตัดออกจากสมการ ตัวอยางเชน ใน model 1 จะพบวา 
[PM10]ภายในปอม ไมมีความสัมพันธในสมการเชิงเสนอยางมีนัยสาํคัญ จงึถูกตัดออกจากสมการ 
 
ตารางที่ 4.11  วิธ ีBackward เพื่อตัดตัวแปรอิสระที่ไมมนีัยสําคัญออกจากสมการการถดถอย 

Model* ß Std Error t Sig. r 
1. Constant 

[PM10]ภายนอกบูธ 

[PM2.5]ภายนอกบูธ 
[PM10]ภายในบูธ 
[PM2.5]ภายในบูธ 

-17.346 
3.030 

-3.267 
-0.433 
0.814 

31.689 
1.196 
1.644 
0.399 
0.413 

-0.547 
2.533 

-1.987 
-1.086 
1.973 

0.599 
0.035 
0.082 
0.309 
0.084 

0.879  

2. Constant 
[PM10]ภายนอกบูธ 

[PM2.5]ภายนอกบูธ 
[PM2.5]ภายในบูธ 

-5.069 
2.504 

-2.784 
0.444 

29.900 
1.105 
1.598 
0.236 

-0.170 
2.267 

-1.742 
1.886 

0.869 
0.050 
0.116 
0.092 

0.860 

3. 
 

Constant 
[PM10]ภายนอกบูธ 
[PM2.5]ภายในบูธ 

-4.520 
0.627 
0.303 

32.798 
0.266 
0.234 

-0.138 
2.360 
1.250 

0.893 
0.040 
0.240 

0.807 

4. Constant 
[PM10]ภายนอกบูธ 

-2.157 
0.841 

33.570 
0.208 

-0.064 
4.038 

0.950 
0.002 

0.773 

* Backward (criterion: Probability of F-to-remove >=0.100) 
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ตั้งแต model ที ่1 – 4 มกีารตัดตัวแปรอิสระที่ไมมีความสัมพันธกับสมการเชิงเสน
หรือมีความสมัพันธกับ [PM2.5]ที่บุคคลไดรับสัมผัส นอยทีสุ่ดออกทีละตวั โดยพิจารณาจากระดบั
นัยสําคัญที่กาํหนดไวในการทดสอบตองไมมากกวา 0.1000 ซึ่งตัวแปรอิสระใดที่มีระดับนัยสําคญั
มากกวา 0.100 นี้จะทําให ß =  0 นัน่คือไมมีผลในสมการเชงิเสน จึงตัดออกได แลวคํานวณคา
ระดับนัยสําคญัใหม แลวพิจารณาใหมเชนนี้จนไมสามารถตัดตัวแปรอิสระออกอีก ซึง่เราพบวามี
ตัวแปรอิสระถึง 3 ตัวที่ไมมีความสมัพนัธกับ [PM2.5]ที่บุคคลไดรับสัมผัส ในสมการเชิงเสนทีถู่กตัดออก
ตามลําดับ คอื [PM10]ภายในปอม [PM2.5]ภายนอกปอม และ [PM2.5]ภายในปอม จนได model ที ่ 4 ซึ่งตวัแปร
อิสระมีระดับนัยสําคัญไมมากกวา 0.05 ดังนัน้จงึใช model ที ่ 4 เปนสมการเชิงเสนในการ
ประมาณฝุนละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส มีสมการเปน 

 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส = -2.157 + 0.841[PM10]ภายนอกปอม  14 
ซึ่งสมการนี้ไดมีการนาํเอาปจจัยอิสระอ่ืนๆ เขามารวมคาํนวณดวยแลวตัดออกที

ละตัวจนไดสมการนี้ในที่สุด ในขณะที่สมการ 10 พิจารณาตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวเทานัน้ เพื่อ
ประมาณคา [PM2.5]ที่บุคคลไดรับสัมผัส  สมการทีส่มการเชงิเสนที่ไดในขั้นสุดทายซึ่งบอกวาปริมาณ PM10 
ภายนอกปอม เทานัน้ทีม่ีอิทธพิลตอฝุนละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส อาจเนื่องมาจากตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันเอง (collinearity) เชน PM10 ภายนอกปอม อาจมีความสมัพันธหรือมีอิทธิพลตอความ
เขมขนฝุนละออง PM10 ภายในปอม หรือ PM2.5 ภายในปอม เปนตน เมื่อวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนจงึตัด 
collinearity คือความเขมขนฝุนละออง PM10 ภายในปอม หรือ PM2.5 ภายในปอม ที่มีอิทธิพลจากฝุนละออง 
PM10 ภายนอกปอม ออก จนเหลอื PM10 ภายนอกปอม ตัวเดียวที่เปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอ PM2.5 ที่บุคคลไดรับ

สัมผัส ซึ่งจะเหน็ไดวาความชันของสมการนี้ (B = 0.841) มากกวาในสมการที่ 10 (B = 0.661)  
ถึงแมวาระดับนัยสําคัญของคาคงที่ในสมการมีคา p = 0.950 ซึ่งมากกวา 0.05 

แตเราจะไมตัดคาคงทีน่ี้ออกจากสมการ เนื่องจากคานี้อาจบงบอกถึงปรากฎการณธรรมชาติที่ทาํ
ให ฝุน PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคานอยลงอีก 2.157 µg/m3 นอกเหนือจากอิทธิพล PM10 
ภายนอกปอม 

สมการที่ 14 นี้มีความแตกตางจากสมการที่ 10 ในตาราง 4-9 เนื่องจากจาํนวน
ตัวอยางไมเทากัน สมการที่ 10 พิจารณาในทกุๆ สถาน ี (n = 20) ในขณะทีส่มการที ่ 14 หา
ความสัมพันธเฉพาะสถานีในกรุงเทพฯ เทานั้น (n = 13) อยางไรกด็ีสมการทัง้สองมีคาความชนั 
และจุดตัดแกนใกลเคียงกนั แสดงวาการประมาณคา PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส ใหผลไมตางกัน
ในแตละพื้นที ่เนื่องจากการไดรับสัมผัส PM2.5 เปนอทิธพิลโดยตรงจาก PM10 ภายนอกปอม  
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4.8 ความสัมพันธระหวางระดับฝุนในบรรยากาศทีต่รวจวัดได และสภาพอากาศรายวัน 

จากการศึกษาครั้งนี้พบวาปจจัยทีม่ีผลตอระดับความเขมขนฝุนละออง PM2.5 
และ PM10 ทัง้ภายในอาคาร และที่บุคคลไดรับสัมผัสคือระดับปริมาณฝุนละอองในบรรยากาศริม
ถนน มีแหลงกําเนิดหลักมาจากการจราจร ซึ่งในการเก็บตัวอยางฝุนละอองในบรรยากาศ (เกบ็
ภายนอกปอม) ดวยเครื่องมอื cascade impactor ตลอด 24 ชั่วโมงใน 1 วัน จะมีการนาํขอมลู
สภาพอากาศรายวนัมาพิจารณาดวย ไดแก ชัว่โมงแสงแดด อุณหภูมิ ความชืน้สัมพทัธ ปริมาณฝน 
และความเร็วลมสูงสุด (ดูในภาคผนวก ก) เพื่อทดสอบวาปจจยัของสภาพอากาศรายวนัใดบางที่มี
ผลตอระดับความเขมขนฝุนละอองในบรรยากาศที่ตรวจวัดได ในการเก็บตัวอยางไมมีวนัใดที่ฝน
ตกเลย ปริมาณน้ําฝนเปนศนูย จึงตัดปจจยัของปริมาณน้ําฝนจากการทดสอบ 

จากการวิเคราะหความถดถอยเชิงซอน โดย Backward methods เพื่อทดสอบ
ปจจัยของสภาพอากาศรายวันที่มีผลตอระดับฝุนละอองที่ตรวจวัดได (ดังแสดงในตารางที่ 4.12 ดู
ผลจาก SPSS ในภาคผนวก ข) พบวามเีพียงความชื้นสัมพัทธ และความเร็วลมสงูสุดเทานัน้ที่ผล
ตอระดับฝุนละออง PM2.5 และ PM10 ในบรรยากาศที่ตรวจวัดไดอยางมีนัยสาํคัญ (p < 0.001) โดย
มีคาสัมประสทิธิ์สหสมัพนัธ r = 0.627 และ 0.631 ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบการถดถอยเชิงซอนโดยวิธ ีbackward ระหวางระดับฝุนละออง PM2.5 

ที่ตรวจวัดไดกบัปจจัยสภาพอากาศรายวนั 
Dependent variable 

[PM2.5]ในบรรยากาศ [PM10]ในบรรยากาศ Model   
B t Sig. r B t Sig. r 

1. Constant 
 ช่ัวโมงแสงแดด 

 อุณหภูมิ 
 ความชื้นสัมพัทธ 
 ความเร็วลมสูงสุด 

-191.320 
0.974 
5.579 
2.227 

-5.452 

-1.851 
0.204 
1.414 
2.788 

-3.812 

0.070 
0.839 
0.164 
0.007 
0.000 

0.645 -248.849 
1.622 
8.812 
3.038 

-7.757 

-1.979 
0.244 
1.604 
2.732 

-3.895 

0.053 
0.808 
0.115 
0.009 
0.000 

0.654 

2. Constant 
 อุณหภูมิ 
 ความชื้นสัมพัทธ 
 ความเร็วลมสูงสุด 

-182.694 
5.578 
2.228 

-5.508 

-1.955 
1.427 
2.816 

-3.960 

0.056 
0.160 
0.007 
0.000 

0.645 -270.478 
8.812 
3.041 

-7.850 

-2.079 
1.618 
2.759 

-4.053 

0.043 
0.112 
0.008 
0.000 

0.653 

3. 
 

Constant 
 ความชื้นสัมพัทธ 
 ความเร็วลมสูงสุด 

-68.167 
2.857 

-5.277 

-1.412 
4.303 

-3.783 

0.164 
0.000 
0.000 

0.627 -89.569 
4.033 

-7.484 

-1.325 
4.339 

-3.832 

0.191 
0.000 
0.000 

0.631 
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ระดับฝุนละออง PM2.5 ในบรรยากาศที่ตรวจวัดไดจะแปรผันตามความชื้นสัมพัทธ
ในอากาศ (B = 2.857) และแปรผกผันกบัความเร็วลมสูงสุด (B = -5.277) เชนเดยีวกนักับระดบั
ฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศที่ตรวจวดัไดแปรผันตามความชืน้สัมพัทธในอากาศ (B =4.033) 
และแปรผกผันกับความเร็วลมสูงสุด (B= -7.484) เปนที่สงัเกตวาคาสัมบูรณของพารามิเตอร B 
(standardized coefficients) ของ PM10 มากกวาของ PM2.5 ทัง้นี้เนื่องจากขนาดที่ใหญกวาของ 
PM10 เมื่อเทยีบกับ PM2.5 นัน่เอง ยกตัวอยางเชน เมื่อความชืน้ในบรรยากาศสูงจะมผีลทําใหระดับ
ฝุนละอองในบรรยากาศที่ตรวจวัดไดมีคามากตามไปดวย แตจะมีผลสําหรับ PM10 มากกวา PM2.5 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะ PM10 ดดูซับความชืน้ไดดีกวา  ในขณะเดียวกนัถาวนัใดความเร็วลมสูงสุดมคีา
มาก ระดับฝุนละอองในบรรยากาศที่ตรวจวัดกลับมีคาต่ํา และจะมผีลตอ PM10 มากกวา PM2.5 
ทั้งนี้อาจเนื่องจาก PM10 มีขนาดใหญถูกพัดไปไดดีกวา PM2.5 (Klaus Willek, Aerosol 
Measurement, 1993) 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 ปริมาณฝุนละออง PM10, PM10-2.5 และ PM2.5 ในกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยุธยา 

ความเขมขนฝุนละออง PM10, PM10 - 2.5 และ PM2.5 ในบรรยากาศ ภายในอาคาร 
และฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส ในเขตกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยุธยา จากการเก็บตัวอยางในแตละ
สถาน ีมีคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงในตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 ผลการตรวจวัดปริมาณความเขมขนฝุนละอองในเขตกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยธุยา 
เขตพื้นที่
ศึกษา 

ฝุนละออง จํานวน
ตัวอยาง 

คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

คาต่ําสุด คาสูงสุด 

กรุงเทพฯ 
 
 

PM10 
PM10-2.5 
PM2.5 

70 160.19 
42.07 
118.09 

54.55 
22.19 
41.01 

44.5 
6.4 

38.1 

316.6 
101.0 
218.2 

ชานเมือง PM10 
PM10-2.5 
PM2.5 

21 47.35 
16.65 
30.71 

16.40 
6.44 

10.40 

29.8 
8.1 

16.4 

87.0 
32.1 
56.4 

อยุธยา PM10 
PM10-2.5 
PM2.5 

15 92.15 
35.11 
55.72 

26.68 
9.81 

17.97 

51.4 
22.7 
28.7 

147.3 
51.3 
96.2 

 
ความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ ที่ชวงความเชื่อมั่น 95% ในพืน้ทีก่รุงเทพฯ มี

ความเขมขนฝุนละอองทั้ง 3 ขนาดสูงที่สุด โดย PM10 มีคา 160.19 + 13.01 µg/m3 PM10 - 2.5 มีคา 
42.07 + 5.29 µg/m3 และ PM2.5 มีคา 160.19 + 13.01 µg/m3  รองลงมาคืออยธุยา PM10 มีคา 
92.15 + 14.78 µg/m3 PM10 - 2.5 มีคา 35.11 + 5.43 µg/m3 และ PM2.5 มีคา 55.72 + 9.95 µg/m3 
สวนเขตชานเมือง(หนองจอก) มีคาต่ําที่สดุ PM10 มีคา 56.63 + 18.61 µg/m3 PM10 - 2.5 มีคา 16.62 
+ 2.79 µg/m3 และ PM2.5 มคีา 39.02 + 17.85 µg/m3 ทีช่วงความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 5.2 คาเฉลี่ยความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ ที่ชวงความเชือ่มั่นที ่95% ทีต่รวจวัดไดใน
พื้นที่ศึกษากรงุเทพฯ ชานเมอืง และอยธุยา 

ความเขมขนเฉลี่ยที่ชวงความเชื่อมั่น 95 % (µg/m3) = เขตพื้นที่ศกึษา N 
PM10 PM10 - 2.5 PM2.5 

กรุงเทพฯ 
ชานเมือง 
อยุธยา 

70 
21 
15 

160.19 + 13.01 
47.35 + 7.46 

92.15 + 14.78 

42.07 + 5.29 
16.64 + 2.93 
35.11 + 5.43 

118.09 + 9.78 
30.71 + 4.73 
55.72 + 9.95 

= ชวงความเชือ่มั่น 95% = mean + {t0.975,N-1 *  SE} 

  
จากตารางที่ 5.1 และ 5.2 กรุงเทพฯ มีความเขมขนของฝุนทุกขนาดสูงที่สุด 

เพราะกรงุเทพฯ เปนเขตพืน้ที่ศึกษาที่มกีารจราจรหนาแนน โดยเฉพาะจุดตรวจวัดทกุจุด อยูบริเวณ
สี่แยกบนถนนที่มีการจราจรหนาแนนเกือบตลอดทั้งวนั ฝุนละอองที่เกิดขึ้นจากการจราจรก็จะมี
มากขึ้นตามไปดวย สวนอยุธยามีความเขมขนของฝุนละอองสูงรองจากกรงุเทพฯ เนื่องจากจุดเก็บ
ตัวอยางในจงัหวัดอยุธยาอยูบนถนนโรจนะ ในเขตอําเภอพระนครศรีอยุธยา เปนถนน 4 เลน มี
โรงเรียน และโรงพยาบาลตั้งอยูบนถนนสายนัน้ ซึง่เปนเสนทางหลกัในการคมนาคมเขาออกตัว
จังหวัด ในขณะที่เขตชานเมืองซึ่งมีปริมาณฝุนละอองทกุขนาดต่ําที่สุด จุดเก็บตัวอยางอยูบนถนน
คลองสิบสามบริเวณปอมตํารวจตลาดคู และประชาสําราญ เขตหนอกจอก ซึ่งเปนพืน้ที่สเีขียวจึง
เปนเขตบานพกัอาศัย และพืน้ที่เกษตรกรรมในบริเวณนัน้ ถนนเปนถนน 2 เลน ปริมาณการจราจร
คอนขางเบาบาง 

ในตารางที ่5.3 แสดงคาเฉลี่ยความเขมขนฝุนละออง PM10, PM10 - 2.5 และ PM2.5 
ที่ชวงความมัน่ใจ 95% จากการศึกษาในเขตกรุงเทพฯ ชานเมือง และจังหวัดอยุธยา ซึง่แยกตาม
สถานที่ตรวจวดั พบวาในเขตกรุงเทพฯ ปริมาณฝุนละออง PM2.5 (ฝุนละเอียด) ที่บุคคลไดรับสัมผัส
มีคาสูงกวาฝุนละอองภายนอกปอม และภายในปอม ในขณะที่ปริมาณฝุนละออง PM10-2.5 (ฝุน
หยาบ) ที่บุคคลไดรับสัมผัส มีคาสูงกวาภายในปอม แตนอยกวาภายนอกปอม แตในเขตชานเมือง
(หนองจอก) และจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ปริมาณฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส มีคานอยกวา
ฝุนละอองภายนอกปอม ความแตกตางระหวางกรงุเทพฯ ชานเมือง และอยธุยา เนื่องมาจาก
ปริมาณการจราจรในแตละพื้นที่ซึ่งในกรงุเทพฯ มีปริมาณการจราจรหนาแนนเกือบตลอดทั้งวนั แต
ในชานเมือง และอยุธยามปีริมาณการจราจรเบาบาง และนอกจากนี้กิจกรรมของตํารวจจราจรก็มี
ความแตกตางกันในแตละพืน้ที ่ ตํารวจจราจรในกรุงเทพฯ ตองออกปฏิบัติหนาที่บริเวณริมถนนใน
ชวงเวลาเรงดวนมกีารจราจรหนาแนนและไดรับสัมผัสฝุนละอองโดยตรง ในขณะที่ตาํรวจจราจรใน
เขตชานเมือง และอยุธยาไมตองออกไปโบกรถบนถนน 
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ตารางที่ 5.3 ความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ แบงตามพืน้ที่ศึกษา และจุดตั้งเครื่องเก็บตัวอยาง
ที่ชวงความเชือ่มั่นที ่95% ทีต่รวจวัดไดในพื้นที่ศึกษา 

ความเขมขนเฉลี่ยที่ชวงความเชื่อมั่น 95% (µg/m3) = เขตพื้นที่
ศึกษา 

จุดตั้งเครื่องเกบ็
ตัวอยาง 

n 
PM10 PM10 - 2.5 PM2.5 

กรุงเทพฯ 
 
 

สถานเีฝาระวงั 
ภายนอกปอม 
ภายในปอม 

บุคคลไดรับสัมผัส 

12 
30 
15 
13 

185.37 + 41.81 
159.61 + 19.42 
138.31 + 26.76 
163.54 + 31.03 

54.43 + 11.79 
50.83+ 5.88 

22.04 + 11.20 
33.58 + 13.70 

130.96 + 30.76 
108.75 + 14.18 
116.28 + 21.96 
129.88 + 24.65 

ชานเมือง ภายนอกปอม 
บุคคลไดรับสัมผัส 

18 
3 

48.66 + 8.57 
39.50 + 18.24 

17.30 + 3.36 
12.73 + 1.99 

31.37 + 5.42 
26.80 + 16.40 

อยุธยา สถานเีฝาระวงั 
ภายนอกปอม 

บุคคลไดรับสัมผัส* 

5 
8 
2 

94.04 + 31.36 
96.25 + 25.07 
71.05 + 8.70 

36.46 + 12.27 
36.34 + 8.93 
26.85 + 1.06 

53.64 + 17.48 
59.89 + 18.01 
44.25 + 7.57 

= ชวงความเชือ่มั่น 95% = mean + {t0.975,N-1 *  SE}   

* เปนคา mean + sd เนื่องจากฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสในอยุธยาม ีn นอยกวา 3 จึงไม
สามารถประมาณคาแบบชวงได 
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รูปที่ 5.1 แผนภูมิแสดง คาเฉลี่ยฝุนละอองจากการศึกษาแบงตามพืน้ที ่
 

รูปที่ 5.2 แผนภูมิแสดงความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ ในกรุงเทพฯ 

0
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น 
(ug
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3)

กรุงเทพ ปริมณฑล อยุธยา รวม

พื้นท่ีศึกษา

ปริมาณฝุนละอองในเขตกรุงเทพ ปริมณฑล และอยุธยา

คาเฉลี่ย PM10

คาเฉลี่ย PM10-2.5

คาเฉลี่ย PM2.5
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สถานีเฝาระวัง ภายนอกปอม ภายในปอม บุคคลไดรับสัมผัส

กรุงเทพ

ปริมาณฝุนละอองในแตละจุดเก็บตัวอยางในกรุงเทพ

คาเฉลี่ย PM10

คาเฉลี่ย PM10-2.5

คาเฉลี่ย PM2.5

ชานเมือง 
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รูปที่ 5.3 แผนภูมิแสดงความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ ในเขตชานเมือง 

รูปที่ 5.4 แผนภูมิแสดงความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ ในเขตอยุธยา 
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ปริมาณฝุนละอองแตละจุดเก็บตัวอยางในอยุธยา

คาเฉลี่ย PM10

คาเฉลี่ย PM10-2.5

คาเฉลี่ย PM2.5
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5.2 สัดสวน PM2.5/PM10 

สัดสวนนี้ไมขึ้นจะไมขึ้นกับความเขมขนของฝุนละออง แตจะแปรผันไปตามแตละ
พื้นที ่และจุดตรวจวัด เมื่อไมนับผลกระทบจากการกอสราง และอุตสาหกรรมแลว อิทธิพลของฝุน
ละออง PM2.5 ที่มีตอความเขมขน PM10 ในเขตเมืองจะมมีากกวาในเขตชานเมือง และในเขตชนบท 
หรือกลาวไดวา PM2.5 จะมคีวามเดนในเขตเมือง ซึง่สถานีตรวจวัดในเขตกรุงเทพฯ ไดแก ดินแดง 
ปทุมวนั รามคําแหง และงามวงศวาน เปนกลุมทีม่สีัดสวน PM2.5 ตอ PM10 สูงที่สุด ใน
ขณะเดียวกนัจะพบวาความเขมขนฝุนละอองก็สงูที่สุดดวยเชนกัน ในชานเมืองเขตหนองจอกซึง่มี
ความเขมขนฝุนละอองต่าํทีสุ่ดกลับพบวามีสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 สูงเปนอนัดับสอง ซึง่สูงกวา
สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา แสดงวาในเขตหนองจอกถงึแมเปนชานเมือง
ที่มีปริมาณฝุนละอองต่ํา แตฝุนละออง PM2.5 กลบัมีความเดนมากกวาในอําเภอเมืองจังหวัด
พระนครศรีอยธุยาที่มีปริมาณฝุนละอองสงูกวา 

สําหรับสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละสถานที่ติดตัง้เครื่องมือตรวจวัด คือ จุด
เก็บตัวอยางควบคูไปกับสถานีเฝาระวงักรมควบคุมพษิ ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร และที่
บุคคลไดรับสัมผัสนั้น สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ของฝุนละอองภายในอาคารมีคาสงูที่สุด (มากวา 
0.8) อาจกลาวไดวา ฝุนละอองภายในปอมตํารวจนั้นเปน PM2.5 มากกวา 80 เปอรเซ็นต สัดสวน 
PM2.5 ตอ PM10 ภายนอกปอมตํารวจ และ จุดเก็บตัวอยางควบคูไปกบัสถานเีฝาระวังกรมควบคมุ
มลพิษมีคาใกลเคียงกนั (ที่ดนิแดงมีคาประมาณ 0.7 อยุธยามีคาประมาณ 0.6) เพราะเปนการเกบ็
ตัวอยางบริเวณริมถนนเหมอืนกัน สําหรับฝุนละอองที่บคุคลไดรับสัมผัส สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 มี
คาอยูระหวางสัดสวนภายในปอม และภายนอกปอม เนื่องจากบคุคลเคลื่อนที่เขาออกระหวาง
ภายในและภายนอกปอม สําหรับพืน้ที่ในชานเมืองเขตหนองจอก และจังหวัดพระนครศรีอยุธยาซึ่ง
เปนปอมตํารวจแบบเปดนั้น สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ภายนอกปอม และที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคา
ใกลเคียงกนัมาก เพราะปอมตํารวจในพืน้ที่นี้เปนปอมแบบเปด ถงึแมตํารวจจราจรมีการเคลื่อนที่
เขาออกปอมระหวางปฏิบัตหินาทีก่็ไมเกิดความแตกตางของฝุนละอองภายในปอม และภายนอก
ปอม  

จากผลสรุปนีท้ําใหทราบวาปอมตํารวจจราจรในกรุงเทพฯ ที่เปนปอมปดกระจก
ติดเครื่องปรับอากาศนั้นไมไดชวยลดความเสี่ยงจากการไดรับสัมผัสฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 
ไมครอน ของตํารวจจราจรได ถึงแมปริมาณฝุนละอองภายในปอมจะนอยกวาภายนอกปอม แตฝุน
ละอองภายในปอมกลับมีสัดสวนของฝุนละออง PM2.5 ที่เปนอนัตรายตอสุขภาพมากกกวา ตาํรวจ
จราจรในกรุงเทพฯ จงึเปนบคุคลที่มีความเสี่ยงสงูมากจากการไดรับสัมผัสฝุนละออง 
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รูปที่ 5.5 สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ภายนอกปอม และทีบุ่คคลไดรับสัมผัส 
 

5.3 องคประกอบธาตุในฝุนละออง 

องคประกอบธาตุในฝุนละออง PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เก็บไดจาก ถนนรามคําแหง
บริเวณแยกลําสาลี และจงัหวัดพระนครศรอียุธยา บริเวณโรงเรียนอยธุยาวิทยาลัย พบ C Na Al Si 
S Cl และ Fe เปนองคประกอบหลัก กลุมธาตุที่พบนี้บงชีว้าฝุนละอองจากการจราจรเปน
แหลงกาํเนิดหนึ่งของฝุนละอองที่เก็บไดในการศึกษาครั้งนี ้

องคประกอบธาตุในฝุนทัง้สองขนาด (PM10-2.5 และ PM2.5) พบคารบอน เปน
เปอรเซ็นตที่สูงมากเมื่อเทียบกับ blank ซึ่งคารบอนเปนธาตทุี่เกิดจากการเผาไหมเครื่องยนต
ยานพาหนะ เปอรเซน็ตคารบอนทีพ่บในฝุนละอองที่เก็บจากถนนรามคําแหงมมีากกวาทีพ่บใน
อยุธยา แสดงวาฝุนละอองจากการเผาไหมเครื่องยนตมคีวามเดนในกรุงเทพฯ มากกวาในอยุธยา 
ในขณะที่ ซิลิกอน และ อลูมิเนียม ซึง่เปนธาตทุี่อยูในดิน เกิดจากขบวนการเชงิกล หรือการวิ่งของ
รถบนถนน ในอยุธยาจะมีเปอรเซ็นตที่สงูกวาในกรุงเทพฯ แสดงวาฝุนละอองจากขบวนการเชงิกล
มีความเดนในอยุธยามากกวาในกรงุเทพฯ 

อัตราสวน PM2.5 ตอ PM10 ภายนอกปอม และบุคคลรับสัมผัส
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5.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณฝุนละอองภายนอกอาคาร ภายในอาคาร และที่บุคคล
ไดรับสัมผสั 

การศึกษาครั้งนี้พบความสมัพันธกันของฝุนละอองทั้งสองขนาด ในจุดติดตั้ง
เครื่องมือเก็บตัวอยางเดียวกัน และตางจดุกันดังนี ้

จากการทดสอบหาสัมประสทิธิ์สหสมัพนัธของเพียรสนั ของความสมัพันธระหวาง
ฝุนละอองทั้งสองขนาด (PM2.5 และ PM10) พบความสัมพนัธกนัสงู โดยที่ฝุนละอองทัง้สองขนาด
(PM2.5 และ PM10) จากภายนอกปอมมีความสัมพันธกันสูงที่สุด (r = 0.994, p < 0.001) รองลงมา
คือฝุนละอองจากบุคคลไดรับสัมผัส (r = 0.961, p < 0.001) และฝุนละอองจากภายในปอม (r = 
0.899, p < 0.001) โดยสามารถหาสมการถดถอยเชงิเสนไดคือ 

 
[PM2.5]ภายนอกปอม       =  -1.484  +  0.715 * [PM10]ภายนอกปอม 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส  =  -2.765  +  0.800 * [PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส 
[PM2.5]ภายในปอม         =  13.105  +  0.756 * [PM10]ภายในปอม  

 
ความสัมพันธกันระหวางฝุนละออง ทัง้สองขนาด ที่เก็บไดจากภายในปอม และ

ภายนอกปอมที่มีนยัสําคัญ ไดแก ความสมัพันธระหวาง 
PM10 ภายในปอม และ 
PM10 ภายในปอม และ 
PM2.5 ภายในปอม และ 
PM2.5 ภายในปอม และ 

PM2.5 ภายนอกปอม 
PM10 ภายในปอม 
PM2.5ภายนอกปอม
PM10 ภายในปอม 

(r =0.785, 
(r =0.759, 
(r =0.685, 
(r =0.624, 

p =0.001) 
p =0.002) 
p =0.007) 
p =0.017) 

โดยสามารถหาสมการถดถอยเชิงเสนไดคือ 
 
[PM10]ภายในปอม         =  -25.820  +  1.028 * [PM10]ภายนอกปอม 

 [PM10]ภายในปอม         =  -26.392  +  1.462 * [PM2.5]ภายนอกปอม 
[PM2.5]ภายในปอม         =     4.114  +  0.710 * [PM10]ภายนอกปอม  
[PM2.5]ภายในปอม         =   -3.272  +  1.073 * [PM2.5]ภายนอกปอม 

 
ความสัมพันธกันระหวางฝุนละออง ทั้งสองขนาด ที่เก็บไดจากทีบุ่คคลไดรับ

สัมผัส กับฝุนจากภายในปอม และภายนอกปอมที่มนีัยสําคัญ ไดแก ความสัมพันธระหวาง 
PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส และ 
PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส และ 

PM10 ภายนอกปอม 
PM2.5 ภายนอกปอม 

(r =0.911, 
(r =0.894, 

p <0.001) 
p <0.001) 
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PM10 บุคคลไดรับสัมผัส และ 
PM10 บุคคลไดรับสัมผัส และ 
PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส และ 
PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส และ 

PM10 ภายนอกปอม
PM2.5 ภายนอกปอม 
PM10 ภายในปอม
PM2.5 ภายในปอม 

(r =0.826, 
(r =0.801, 
(r =0.687, 
(r =0.676, 

p <0.001) 
p <0.001) 
p =0.011) 
p =0.010) 

โดยสามารถหาสมการถดถอยเชิงเสนไดคือ 
 
[PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส   =   14.852  +  0.930 * [PM10]ภายนอกปอม 
[PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส   =   20.707  +  1.245 * [PM2.5]ภายนอกปอม 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =   -4.970   +  0.852 * [PM10]ภายนอกปอม 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =   -0.462   +  1.156 * [PM2.5]ภายนอกปอม 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =   50.814  +  0.570 * [PM10]ภายในปอม 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรับสัมผัส   =   50.191  +  0.672 * [PM2.5]ภายในปอม 

 
คาคงที่ของสมการเชงิเสนที่หาไดทั้งหมดถึงแมไมมนียัสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

ในสมการเชิงเสน แตไมควรตัดออกจากสมการเพราะเปนทีน่าสงัเกตวาคาคงที่เหลานี้อาจสามารถ
บอกปรากฏการณบางอยางระหวางตัวแปรตน และตัวแปรตามจากการศึกษาได  

 
จากความสัมพันธที่มนีัยสาํคัญ ระหวางฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสกับฝุนภายนอก

ปอม และภายในปอม ที่แสดงดานบนนี้ใชใหเหน็วาความเขมขนฝุนละอองที่บคุคลไดรับนาจะ
ไดรับอิทธิพลมาจากฝุนละอองทัง้สองขนาดจากภายนอกปอม และภายในปอม เมื่อนําตวัแปรที่
คาดวามีอิทธพิลตอฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสเฉพาะสถานีเก็บตัวอยางในกรุงเทพฯ วิเคราะห
โดยสมการถดถอยเชิงซอน พบวามีเฉพาะ PM10 ภายนอกปอมเทาทีม่ีอิทธพิลตอฝุนละออง PM2.5 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส อยางที่มีนยัสําคัญ (r =0.773, p = 0.02) ดังนัน้การประมาณปริมาณฝุน
ละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัสควรใชปริมาณฝุนละออง PM10 ภายนอกปอมเปนตัวทํานายไดดี
ที่สุด โดยสมการที่ใชประเมนิคือ 

 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส = -2.157  +  0.841[PM10]ภายนอกปอม 

 
  สมการนี้แสดงใหเหน็วาบุคคลไดรับผลกระทบจากฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศ
เปนหลกั ดังนัน้การติดตามตรวจสอบ PM10 ในบรรยากาศจึงเปนสิง่จําเปนสาํหรับการเฝาระวังใน
พื้นที่ชุมชน เพือ่ปองกันอนัตรายจากการไดรับสัมผัสฝุน 
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5.5 ความสัมพันธระหวางฝุนละออง และสภาพอากาศรายวัน 
จากการศึกษาครั้งนี้พบความสัมพนัธกนัของฝุนละอองทัง้สองขนาด (PM2.5 และ 

PM10) ที่ตรวจวัดไดจากภายนอกปอม ซึ่งเปนตัวแทนของฝุนละอองในบรรยากาศ ฝุนละออง
ภายในปอม ซึ่งเปนตวัแทนของฝุนละอองภายในอาคาร และฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส และ
พบวาวิธ ี cascade impactor มีสหสมัพนัธกับเครื่องเก็บตัวอยางอากาศแบบเทปใชรังสีเบตา ซึง่
เปนเครื่องมือตรวจวัดฝุนละอองในบรรยากาศแบบตอเนื่อง สามารถรายงานคาออนไลนสู
เครือขายของกรมควบคุมมลพิษ (r = 0.948, p =0.004) 

เราสามารถใชความสัมพันธเหลานี้ประมาณคาฝุนละออง PM10 และ PM2.5 ของ
บรรยากาศริมถนน ภายในอาคาร และฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส จากคาของฝุนละออง PM10 
ในบรรยากาศของสถานีเฝาระวังของกรมควบคุมมลพษิที่รายงานคาทกุๆ ชัว่โมง โดยใชสมการ ก 
เพื่อประมาณคาฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศริมถนนดวยวิธี cascade impactor ([PM10]cascade 
หรือ [PM10]ภายนอกปอม) จากขอมูลฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศริมถนนนี้สามารถนาํไปประมาณคา
ฝุนละออง PM2.5 ในบรรยากาศริมถนน (ใชสมการที่ 1) ประมาณคาฝุนละออง PM10 และ PM2.5 
ภายในอาคาร (ใชสมการที่ 4 และ 6 ตามลําดับ) ประมาณคาฝุนละออง PM10 และ PM2.5 ที่บุคคล
ไดรับสัมผัส (ใชสมการที่ 8 และ 14  ตามลาํดับ)  

สมการที่ใชในการประมาณคา (ที่ชวงความเชื่อมั่น 95%) 
[PM10]cascade           = -111.29  +  2.253 * [PM10]β-attenuation          ก (r = 0.948) 
[PM2.5]ภายนอกปอม       =  -1.484  +  0.715 * [PM10]ภายนอกปอม              1 (r = 0.994) 
[PM10]ภายในปอม         =  -25.820 +  1.028 * [PM10]ภายนอกปอม             4 (r = 0.759) 
[PM2.5]ภายในปอม         =   4.114   +  0.710 * [PM10]ภายนอกปอม             6 (r = 0.759) 
[PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส    =  14.852 +  0.930 * [PM10]ภายนอกปอม            8 (r = 0.759) 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =  -2.157  +  0.841 * [PM10]ภายนอกปอม          14 (r = 0.773) 
 
นอกจากนีย้ังพบวาเขมขนฝุนละอองในบรรยากาศ (ทั้ง PM2.5 และ PM10) แปรผัน

ตามความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศ แตแปรผกผันกับความเร็วลมสงูสุด โดยที ่ PM10 จะไดรับ
อิทธิพลจากสภาพอากาศรายวันสองคานีม้ากกวา PM2.5 เนื่องจากขนาดของอนุภาคที่ใหญกวาทาํ
ให 

การที่สามารถประมาณคาฝุนละอองในบรรยากาศริมถนน ภายในอาคาร และที่
บุคคลรับสัมผัส จากขอมูล PM10 ของกรมควบคุมมลพษิที่มกีารรายงานผลเปนรายชั่วโมง รวมกบั
ขอมูลสภาพอากาศรายวนั จึงมีประโยชนมากทําใหการเฝาระวงัอันตรายจากฝุนละอองที่มีตอ
สุขภาพประชาชนที่อาศัยอยูในบริเวณนัน้ๆ เปนไปดวยความแมนยาํ และรวดเร็ว 
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5.6 อภิปรายผล 
จากการเปรียบเทียบปริมาณฝุนละอองทีเ่ก็บโดยวธิี cascade impactor และ

เครื่องเก็บตัวอยางอากาศแบบเทปใชรังสีเบตาของกรมควบคุมมลพษิ พบวามีสหสัมพทัธกันสงู 
โดยเครื่อง cascade impactor จะใหคาสูงกวา ซึง่เมื่อเปรียบเทยีบกันแลวเครื่องมือ cascade 
impactor มีขอไดเปรียบกวาเครื่องเก็บตัวอยางอากาศแบบเทปใชรังสีเบตา เนื่องจากเครื่องมอื 
cascade impactor สามารถเก็บฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนได ตัวอยางฝุนละอองมีการเก็บ
อยางตอเนื่องตลอด 12 ชั่วโมง สามารถนําตัวอยางที่เก็บไดไปหาองคประกอบธาตุ และสารอนทิ
รียที่อยูในฝุนละอองได เพือ่ประเมินอนัตรายจากฝุนละอองได เชนจากแอสเบสทอส สารกอมะเร็ง 
โลหะหนกัได นอกจากนีเ้ครื่องมือ cascade impactor ยังมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา มีความคลองตัว
สูง สามารถนาํไปใชวัดปริมาณฝุนละอองในบริเวณทีเ่ครื่องมือขนาดใหญเขาไมถงึ และสามารถวดั
ฝุนละอองที่บคุคลไดรับสัมผัส (personal exposure) เพื่อประเมนิความเปนอันตรายจากการไดรับ
สัมผัสฝุนจากกิจกรรมของบคุคลนั้นๆ นอกจากนี้ผลทดสอบความเที่ยงของวธิี cascade impactor 
ที่ทาํในเขตหนองจอกซึง่เปนบริเวณที่มีปริมาณฝุนละอองต่ํา พบวาความแตกตางกนัระหวางขอมลู
ทั้งสองชุดโดยเครื่องมือ cascade impactor คนละตัว ที่เก็บในบริเวณ และเวลาเดียวกนั ไมไดมา
จากเครื่องมือ cascade impactor 

ปริมาณฝุนละออง PM10 ภายนอกปอมเฉล่ีย 24 ชั่วโมง ในกรุงเทพฯมคีาเกิน 100 
µg/m3 ทุกสถาน ี และสถานีดินแดง และงามวงศงานมีคาเกินมาตรฐานฝุนละออง PM10 ใน
บรรยากาศ (120 µg/m3) ถาประเทศไทยกาํหนดมาตรฐานระดับฝุนละออง PM2.5 เทากบัที่ 
US.EPA กําหนด ที ่65 µg/m3 จะพบวาสถานีในกรงุเทพฯ ทัง้หมดมคีาเกินมาตรฐาน และอยุธยา
มีคาเกนิมาตรฐานเลก็นอย ในขณะทีช่านเมืองเขตหนองจอกซึง่เปนพื้นที่เกษตรกรรมมีการจราจร
เบาบาง มีปริมาณฝุนละอองทัง้สองขนาดต่ํา และไมเกนิคามาตรฐาน แสดงใหเหน็วาความเติบโต
ของเมือง และการจราจรที่เพิ่มมีแนวโนมใหระดับฝุนละอองในบรรยากาศเพิม่มากขึ้น ฝุนละออง
ภายในปอมตํารวจมีคานอยกวาฝุนละอองภายนอกปอม ยกเวนที่ปทมุวันที่ฝุนละอองภายในปอม
มีคามากวาภายนอกปอมอาจเนื่องจากมแีหลงกาํเนิดฝุนภายในปอม ฝุนละอองที่บุคคลไดรับ
สัมผัสนัน้จะมคีาระหวางฝุนละอองภายนอกปอม และภายในปอมตํารวจ ทั้งนีเ้พราะตํารวจใช
เวลาในแตละวันปฏิบัติหนาที่ ภายนอกปอมในชวงเวลาเรงดวน และภายในปอมในเวลาปกติ 
สําหรับชานเมอืงและอยุธยาซึ่งเปนปอมตํารวจแบบเปดพบวาฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคาใกลเคียง
กับฝุนละอองภายนอกปอม 

สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในเขตกรุงเทพฯ มีคาสูงที่สุด แสดงวากรุงเทพฯ มีความ
เดนของ PM2.5 ซึ่งฝุนละอองขนาดนี้สวนใหญมีแหลงกําเนิดมากจากการเผาไหมเครื่องยนต นอก
เขตกรุงเทพฯ กลับพบวา สดัสวน PM2.5 ตอ PM10 ในชานเมืองหนอกจอก มีคามากกวาที่อยุธยา 



 90

ทั้งๆ ทีช่านเมืองหนองจอกมีปริมาณฝุนละอองที่ต่าํ แสดงวาที่หนองจอกมีความเดนของ PM2.5 
มากกวาที่อยธุยาที่มีฝุนหยาบเปนสัดสวนมากกวา 

สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ภายในปอมตํารวจมีคาสงูทีสุ่ด เมื่อเทยีบกับภายนอก
ปอม และที่บคุคลไดรับสัมผัส แสดงวาภายในปอมมีสดัสวนฝุนละออง PM2.5 ในปริมาณที่สงู ถาใน
ความเขมขนทีเ่ทากันกับฝุนภายนอกปอมแลว สภาพอากาศภายในปอมเปนอันตรายมากกวา 
อากาศภายนอกปอม สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคาอยูระหวาง สัดสวนภายใน
ปอม และภายนอกปอม ทั้งนี้เนื่องจากตํารวจจราจรมีการปฏิบตัิหนาทีท่ั้งภายในปอม และ
ภายนอกปอม 

คาคงที ่ หรือจุดตัดแกน y ในสมการถดถอยที่พบ ถงึแมไมมีนัยสาํคญัในสมการ
แตจะไมถูกตัดออกจากสมการ เพราะคาคงที่เหลานีบ้อกปรากฏการณบางอยางที่เกิดขึ้นระหวาง
ตัวแปรตน และตัวแปรตามของสมการซึ่งอาจมีผลในทางบวกหรือลบตอสมการก็ได และผลนี้อาจ
มีคาตางๆ กนัตั้งแตมากถงึนอย เพราะภายนอกปอม ภายในปอม และบุคคลเปนสิ่งแวดลอมที่
ตางกนั ซึ่งความสัมพันธกันของฝุนละอองจากสิง่แวดลอมหนึง่ที่อาจมีอิทธิพลตออีกสิ่งแวดลอม
หนึง่อาจมีปรากฏการณหรือปจจัยบางอยางที่ทาํใหผลกระทบของฝุนละอองทีม่าจากแหลงกําเนิด 
(ทั้ง point และ non-point source) มีมากขึ้นหรือลดลงได เชนกรณขีองฝุนละอองในบรรยากาศ 
และภายในอาคาร ซึ่งระดับฝุนละอองภายในอาคารไดรับอิทธิพลจากฝุนละอองในบรรยากาศก็
จริง แตอาจมีปจจัยอืน่ๆ ที่มีผลตอระดับฝุนละออง และชนิดของอนุภาคฝุนละอองดวย เชน
ลักษณะของอาคาร ที่ตั้ง การมีแหลงกาํเนดิอื่น เชนการสูบบุหร่ี การสบูบุหร่ี 1 มวน อาจมีผลใหฝุน
ละอองเฉลี่ย 24 ชั่วโมงภายในอาคารมีคาเพิ่มข้ึนเปนคาคงตัวคาหนึ่ง การมีเครื่องปรับอากาศ มี
เครื่องกรองอากาศอาจมีผลใหฝุนละอองเฉลี่ย 24 ชั่วโมงภายในอาคารมีคาลดลงไมมากไปกวา
ประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศ หรือเครื่องกรองอากาศจะใหไดใน 1 วัน เปนตน หรือแมแต
กิจกรรมบางอยางของบุคคลภายในอาคารก็อาจสงผลตอระดับฝุนละอองภายในอาคารได ซึ่งควร
มีการศึกษาอยางละเอียดตอไปถึงคาคงตวัของแตละสิ่งแวดลอมที่มีผลตอปริมาณฝุนละออง 

สําหรับสมการถดถอยที่ใชประมาณคาฝุนละอองภายในปอม และทีบุ่คคลไดรับ
สัมผัสนัน้ จะพบวาฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศ เปนขอมลูที่ดีที่สุดในการนํามาประมาณ 
เนื่องจาก PM10 มีการเฝาระวัง และตรวจวัดโดยทั่วไปอยูแลว สาํหรับการประมาณฝุนที่บุคคล
ไดรับสัมผัส ถึงแมวาบุคคลจะไดรับฝุนละอองจากทัง้ภายนอกปอม และภายในปอมตํารวจ แต
สมการถดถอยที่ใชประมาณกลับใช PM10 ในบรรยากาศ เพียงอยางเดยีวในการประมาณ ทั้งนี้
เนื่องจากระดบัฝุนละอองภายในปอมนัน้ไดรับอิทธิพลจาก ฝุนละอองภายนอกปอม (PM10 ใน
บรรยากาศ) เมื่อวิเคราะหดวยสมการถดถอยเชิงซอน จะตัดฝุนละอองภายในปอมออกเนื่องจาก
ไมใชตัวแปรอิสระที่แทจริง เพราะไดรับอิทธิพลของฝุนภายนอกปอมดังที่กลาวมาแลว 
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5.7 ขอเสนอแนะ 
− ควรมีการเก็บตัวอยางฝุน PM 2.5 ใหมากกวานี้ และมกีารเก็บตัวอยางฝุนขนาดอื่นๆ ดวย เพื่อ

พิจารณาความสัมพนัธกนัของฝุนแตละขนาด 
− ควรมีการเก็บตัวอยางฝุนละอองภายในปอม ภายในบาน และที่บุคคลไดรับสัมผัสตลอด 24 

ชั่วโมง แลวหาความสัมพันธกัน โดยมีการถวงน้ําหนักเวลาที่บุคคลอยูในปอม และทีบ่าน 
− ควรมีการศึกษาในกลุมบุคคลอ่ืนๆ ที่มคีวามเสีย่ง ไมนามีความเสี่ยงจาการไดรับสัมผัสฝุน

ละออง นอกจากตํารวจเพื่อพิจารณาความสัมพนัธของฝุนละอองที่บคุคลไดรับ กับปริมาณฝุน
ในบรรยากาศ 

− กระดาษกรองชนิด PTFE binding glass fiber filter (PallflexTM T60A20) ที่ใชในการเก็บ
ตัวอยางฝุนในการศึกษาครั้งนี้ ไมเหมาะสมในการวิเคราะหหาองคประกอบธาตุในฝุนละออง 
เนื่องจากในกระดาษกรองประกอบดวยธาตุ Si Al O C Ca F ซึ่งรบกวนการวิเคราะหตัวอยาง
ฝุนละอองได จึงควรใชกระดาษกรองที่ไมมีองคประกอบเหลานี้ เชนชนิด polycarbonate, 
teflon 

− ควรมีการวิเคราะหหาชนิดสารอินทรทีี่เปนสารอันตราย หรือสารกอมะเร็งที่มีอยูในฝุนละออง
ในการศึกษาครั้งนี ้

− เนื่องจากวิธีการเก็บตัวอยางฝุนละอองโดยใช personal pump ติดหัวแยก cascade 
impactor ซึ่งเปนวิธ ี low flow ทําใหไดตัวอยางฝุนในปริมาณนอย นาํไปวิเคราะหทางเคมีได
ยาก อาจมกีารเพิม่ระยะเวลาการสัมผัสฝุนของกระดาษกรอง หรือใชเครื่องเก็บตัวอยาง
อากาศปริมาตรสูงเพื่อเก็บตัวอยางฝุน 

− ควรมีการศึกษาลักษณะสณัฐานของฝุนละอองดวย 
− ควรมีการศึกษาปจจยั (ที่ไมใชปจจัยของแหลงกาํเนิด) ที่อาจมีผลตอคาคงที่ระหวางฝุนละออง

ใน บรรยากาศ ภายในปอม และบุคคลไดรับสัมผัส เพื่อเปนแนวทางลดฝุนละออง หรือ
หลีกเลี่ยงปจจยัที่มีผลทางบวกตอปริมาณฝุนภายในอาคาร หรือที่บุคคลไดรับสัมผัส 

− เนื่องจากปจจัยสภาพอากาศรายวันที่ผลตอระดับฝุนละอองที่ตรวจวดัไดคือความชื้นสัมพทัธ 
และความเร็วลมสูงสุด จงึนาจะมกีารตดิตั้งเครื่องมือวัดวัดลม และวัดความชืน้สัมพทัธไป
พรอมๆ กับการเก็บตัวอยาง 

− ปอมตํารวจจราจรริมถนนทีป่ดกระจกติดเครื่องปรับอากาศควรมีเครื่องฟอกอากาศภายใน
ปอมดวยเพื่อลดอันตรายของบุคคลที่อยูภายในปอมจากการไดรับสัมผัสฝุนละออง PM2.5 
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ภาคผนวก ก. 
ขอมูลสภาพอากาศรายวัน 
                               Daily maximum wind direction & speed (Degree & Knots)   
     STATION  : 455201                   BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 1998     
 
DATE JAN  FEB  MAR  APR  MAY  JUN  JUL  AUG  SEP  OCT  NOV   DEC  

Dir Sp  Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp 
1. 130 10 180 07 180 10 180 10 180 09  180 08 270 16 220 16 220 18 310 14 360 15 180 12 
2. 090 04  180 08  190 08 210 08  180 10  270 10  180 08  270 20  180 10 040 08   090 22  270 06 
3. 230 07 190 09 180 08 120 08 180 12 240 15 220 07 260 15 180 08  090 08 040 12 090 08 
4. 180 04 180 06 200 10 010 08 190 07 180 08 290 14 270 16 180 08 050 08 010 08 020 08 
5. 090 06 180 08 180 10 190 06 180 08 210 08 180 06 270 20 270 22  090 06 090 10 010 08 
6. 090 08 180 08 180 08 190 08  040 20 270 18 180 08 260 10 220 12 090 10 070 10 360 10  
7. 040 04 180 06 220 10 190 06 010 09 190 06 260 15 180 15 310 15 040 05 080 10 090 06 
8. 030 05 180 07 180 09 190 08 180 08 220 16 200 15 270 22 180 12 100 15 060 06 040 08 
9. 220 06 180 10 270 07 190 10 180 10 250 08 270 22 220 14 270 16 180 12 090 05 310 06 
10. 180 05 210 08 300 10 180 08 180 06 190 10 180 10 270 16 270 10 270 10 040 15 360 18 
11. 270 12 180 10 270 08 180 07 180 08 270 12 180 06 270 05 280 20 220 15 040 08 360 10 
12. 180 05 180 07 180 07 180 07 220 12 220 12 270 20 260 20 270 16 090 10 090 04 030 06 
13. 180 08 180 10 180 10 200 10 180 07 180 12 240 22 270 12 180 08 060 06 040 12 010 15 
14. 200 08 190 06 190 08 210 08 040 06 180 08 310 16 180 06 270 30 090 16 310 05 360 08 
15. 220 08 190 08 190 06 180 12 180 15 270 15 180 07 180 08 270 08 220 10 010 08 360 08 
16. 270 09 190 12 210 07 180 07 180 07 260 12 040 08 180 08 340 22 180 14 040 20 040 16 
17. 220 08 180 08 190 08 170 10 170 08 220 08 180 10 180 06 360 15 220 15 090 10 340 08 
18. 170 08 190 08 180 10 180 05 150 06 200 07 180 05 090 10 270 15 180 10 130 09 360 04 
19. 180 06 180 06 180 08 180 06 180 12 180 12 260 08 090 06 140 25 180 07 270 15 310 08 
20. 180 05 190 10 190 07 110 10 260 12 270 08 270 06 270 04 090 18 100 25 340 05 090 08 
21. 180 06 190 07 190 08 180 10 180 12 260 20 270 06 090 08 180 10 090 10 010 15 060 04 
22. 180 06 190 10 190 08 180 12 180 09 220 07 180 08 180 10 180 04 090 05 360 15  080 08 
23. 180 06 180 08 220 08 180 10 260 08 270 08 180 08 180 04 180 08 040 15 040 08 090 08 
24. 180 05 180 09 190 10 180 12 200 08 220 08 220 12 180 12 280 08 150 07 330 07 130 04 
25. 120 06 180 08 180 12 180 07 180 07 290 12 220 12 190 05 090 07 090 08 360 12 090 05 
26. 030 08 190 10 190 09 180 08 180 16 270 15 180 08 270 10 220 12 260 08 320 07 090 08 
27. 130 05 180 08 170 06 180 10 180 08 180 07 270 19 260 15 310 14 090 08 010 12 040 05 
28. 090 08 180 08 090 12 180 07 290 15 180 15 220 10 270 10 010 08 040 08 090 12 090 10 
29. 040 08    190 08 180 08 260 20 180 08 200 10 220 15 180 08 090 12 270 06 090 08 
30. 180 05    360 10 190 10 260 10 270 07 080 07 180 22 090 12 010 12 310 05 090 08 
31. 180 05    170 12    270 15    090 12 070 18    150 06    360 04 
 
N   31   28   31   30   31   30   31   31   30   31   30   31 
MEAN  6.6  8.2  8.8  8.5  10.3  10.7  11.0  12.2  13.3  10.4  10.3 ******  
MAX.  12   12   12   12   20   20   22   22   30   25   22  ******  
DAY  11   16   ( 3)  ( 3)  6,29  21   9,13  8,30  14   20   2   31 
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                               Daily maximum wind direction & speed (Degree & Knots)   
 
     STATION  : 455201                   BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 1999 
DATE JAN  FEB  MAR  APR  MAY  JUN  JUL  AUG  SEP  OCT  NOV  DEC 

Dir Sp  Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp Dir Sp  
1. 030 08 180 08 110 08 180 10 120 05 220 15 300 12 220 10 290 08 130 08 270 08 330 10 
2. 070 07  180 10 200 15 180 05 220 16 180 14 270 15 210 10 270 15  010 08 360 08 340 08 
3. 220 10 360 07 180 05 180 10 180 08 210 12 180 12 240 20 270 15 120 15 040 06  030 10 
4. 220 08 090 08 180 15 180 05 120 11 210 12 190 13 240 10 270 15 040 08 330 06 030 07 
5. 040 08 090 12 220 16 180 10 140 05 240 12 220 10 180 10 120 06 100 07 030 12 010 08 
6. 360 05 360 08 180 08 010 12 270 12 220 18 270 12 210 12 290 08 290 08 300 10 030 08 
7. 090 10 040 08 270 16  090 16 270 12 190 07 210 08 270 18 180 15 090 06 350 06 360 08 
8. 090 10 070 14 270 17 180 08 180 12 180 10 180 10 180 08 180 08 180 10 010 08 050 07 
9. 090 06 090 06 180 13 180 06 170 10 180 10 250 24 280 18 180 08 180 07 120 08 060 10 
10. 360 06 180 04 180 08 180 10 360 14 180 09 300 12 240 12 210 08 180 08 090 08 050 08 
11. 310 07 090 12 180 18 140 08 150 07 180 10 180 10 190 10 130 10 180 10 270 07 300 07 
12. 040 15 090 10 180 08 180 10 160 08 270 23 270 15 210 08 270 08 280 05 120 10  020 08 
13. 310 08 090 06 180 12 180 16 150 06 190 12 240 10  220 12 240 08 090 16 080 06 360 08 
14. 310 07 090 15 180 05 180 05 210 06 220 10 290 28 210 12 240 12 060 10 360 08 010 08 
15. 080 15 040 10 180 10 220 07 250 12 240 13 240 12 240 10 250 17 130 07 030 06 060 08 
16. 090 06 090 07 220 18 180 10 180 09 230 12 170 08 270 17 220 13 180 16 090 10 010 10 
17. 340 08 180 12 180 10 310 10 180 06 270 10 180 12 180 10 180 15 270 14 060 12 300 08 
18. 040 08 180 10 180 06 180 16 190 10 260 12 180 12 220 12 270 22 060 12 080 08 090 14 
19. 040 10 220 07 180 15 220 08 120 17 180 12 180 08 200 07 270 12 020 10 040 06 060 10 
20. 090 06 090 18 180 12 200 05 270 12 180 10 220 12 320 04 240 10 120 07 360 08 030 12 
21. 090 12 090 10 180 05 220 12 180 10 240 08 180 12 180 08 120 22 030 09 330 10 330 07 
22. 040 06 090 07 090 22 270 28 210 25 210 10 210 15 180 07 180 10 300 10 060 09 360 07 
23. 360 05 220 10 220 12 180 15 270 12 260 08 290 12 180 16 280 12 030 10 020 10 340 10 
24. 180 15 180 10 180 10 260 15 210 12 270 12 240 15 120 12 120 04 020 14 120 12 360 09 
25. 150 09 180 07 180 15 270 19 170 10 180 10 180 08 240 10 030 16 010 10 120 10 030 07 
26. 180 08 220 12 180 13 290 16 180 08 360 15 260 12 180 08 180 10 120 12 090 08 010 12 
27. 180 15 160 08 090  08 090 12 220 16 180 10 180 14 210 07 130 07 180 10 090 12 030 07 
28. 240 08 270 12 180 12 020 08 180 10 070 18 280 19 180 10 360 14 140 08 050 08 270 07 
29. 090 15    270 10 110 10 270 12 120 08 270 10 270 08 100 06 120 08 350 13 300 09 
30. 180 16    090 25 090 06 180 10 290 12 280 23 280 06 130 08 180 08 030 12 010 08 
31. 270 10    220 10    180 22    210 09 210 10    090 10    030 08 
 
N   31   28   31   30   31   30   31   31   30   31   30   31 
MEAN 9.3  9.6  12.2  10.9  11.1  11.8  13.0  10.7  11.4  9.7  8.8  ****** 
MAX.  16   18   25   28   25   23   28   20   22   16   13   ****** 
DAY  30   20   30   22   22   12   14   3   18,21 13,16 29   31  
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    Daily Mean Relative Humidity (%)          
STATION  : 455201                   BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 1998 
DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

1. 75 76 77 69 66 75 76 90 84 83 80 81 
2. 74 79 79 69 69 71 90 76 89 85 81 81 
3. 75 76 72 71 71 76 81 84 89 76 80 80 
4. 76 75 76 78 69 69 87 72 82 67 77 74 
5. 69 77 76 76 68 72 84 71 82 71 73 71 
6. 59 75 76 72 74 76 83 72 80 72 67 72 
7. 57 79 70 70 68 82 80 69 79 79 65 71 
8. 60 82 76 72 69 80 81 73 79 86 65 68 
9. 74 76 57 73 71 78 83 82 75 92 67 65 
10. 73 76 64 72 69 71 80 81 71 84 64 63 
11. 83 77 65 70 70 73 76 78 79 88 59 62 
12. 79 82 72 73 71 77 71 74 82 90 61 60 
13. 74 78 75 72 76 73 80 75 80 86 66 58 
14. 73 78 74 75 72 79 81 79 72 83 68 55 
15. 66 78 72 76 68 72 73 73 74 85 63 65 
16. 53 79 75 77 68 67 78 70 77 82 76 69 
17. 62 71 75 71 68 66 79 74 86 78 73 74 
18. 66 69 76 73 76 69 72 78 93 78 80 74 
19. 77 68 76 75 82 67 68 80 91 83 81 76 
20. 77 72 75 77 84 74 66 92 92 79 76 76 
21. 77 76 73 76 74 67 68 89 84 72 82 72 
22. 83 76 74 72 75 68 71 90 88 73 82 71 
23. 75 78 77 72 73 67 72 84 91 68 77 69 
24. 77 78 71 69 68 66 72 74 93 70 72 65 
25. 71 75 67 75 71 68 76 75 85 68 65 64 
26. 65 79 71 76 81 80 72 79 83 81 70 64 
27. 65 78 70 75 78 74 69 73 92 73 85 67 
28. 61 78 68 75 74 85 67 67 80 66 89 67 
29. 61  62 72 75 82 72 68 72 70 83 68 
30. 60  71 70 71 74 78 71 86 83 83 67 
31. 67  71   89  83 85  83  66 

 
MEAN 70 76 72 73 73 73 76 77 83 79 74 69 
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                               Daily Mean Relative Humidity (%)          
STATION  : 455201                   BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 1999 
DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

1. 64 83 72 71 92 83 66 75 77 89 87 61 
2. 71 81 77 71 92 80 66 80 74 79 92 60 
3. 67 94 79 71 85 72 68 79 75 87 89 64 
4. 64 77 83 73 83 81 69 71 72 81 83 71 
5. 65 67 78 76 88 76 71 75 78 78 71 74 
6. 60 70 76 88 78 75 76 82 88 79 73 69 
7. 59 70 57 80 75 78 76 76 87 74 74 65 
8. 61 69 41 80 78 78 70 72 82 75 78 62 
9. 65 65 44 73 78 83 72 74 74 81 78 58 
10. 68 69 58 74 82 83 65 73 76 74 81 60 
11. 70 68 67 79 85 84 71 72 78 76 79 64 
12. 79 75 68 83 84 82 66 71 83 78 79 57 
13. 75 70 72 78 90 83 71 71 73 82 87 57 
14. 70 76 73 83 81 82 69 69 70 83 81 67 
15. 70 80 74 82 80 80 73 70 71 82 71 61 
16. 67 74 70 81 80 73 67 72 69 89 61 62 
17. 66 79 71 72 80 74 72 79 72 89 65 62 
18. 65 82 73 72 77 77 70 70 73 70 63 54 
19. 67 81 62 73 83 82 72 72 73 64 65 54 
20. 65 74 62 69 87 73 82 80 72 69 63 54 
21. 66 70 68 74 88 81 79 75 85 73 65 59 
22. 67 67 71 79 82 71 78 71 80 73 62 54 
23. 68 80 72 83 86 65 68 77 79 72 69 51 
24. 68 82 72 71 81 71 68 83 86 72 71 47 
25. 84 83 74 69 79 73 79 80 87 95 73 45 
26. 85 82 69 71 78 76 77 71 80 93 70 49 
27. 83 80 70 78 71 75 75 77 84 82 66 55 
28. 85 82 71 82 69 79 80 82 81 78 58 53 
29. 89  88 87 75 73 70 75 77 82 60 52 
30. 92  81 90 75 66 74 80 80 84 60 59 
31. 86  75  76  85 74  83  59 

 
MEAN 71 76 70 77 81 77 72 75 78 80 72 59  
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Daily Sunshine Duration (Hours)       
Station  : 455201                   BANGKOK METROPOLIS            Year : 1998 
Date JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

1. 7.3 8.0 7.0 7.6 10.6 6.8 3.6 0.7 3.1 4.9 8.5 6.0 
2. 7.8 7.6 3.7 9.4 11.4 9.2 0.3 7.5 0.8 2.4 5.8 6.8 
3. 8.9 8.1 9.8 8.1 10.3 1.3 0.0 4.2 0.0 1.5 6.0 4.1 
4. 7.7 6.1 9.4 3.7 11.1 8.6 1.8 9.8 9.3 8.7 7.2 8.6 
5. 8.1 8.8 9.3 7.4 10.1 8.4 2.6 6.7 7.9 6.0 8.3 8.8 
6. 6.9 8.8 9.4 9.3 8.7 3.2 3.6 5.7 4.0 5.7 4.1 6.9 
7. 9.0 8.1 9.7 10.0 10.2 5.4 3.1 0.0 2.8 1.8 3.6 8.6 
8. 7.8 5.1 9.1 9.3 9.1 5.3 9.3 0.3 7.2 6.1 5.8 7.6 
9. 8.3 7.5 9.7 9.6 7.7 6.0 3.9 0.7 4.8 0.0 5.7 6.6 
10. 7.3 8.5 9.6 9.5 9.8 10.4 9.3 0.3 7.2 7.6 8.6 7.4 
11. 0.8 8.5 9.5 9.8 11.0 7.8 9.0 0.8 6.5 3.6 8.4 0.8 
12. 6.9 6.0 8.7 10.4 5.9 10.2 9.7 0.0 5.0 2.4 8.3 2.7 
13. 7.8 7.3 8.7 10.0 1.5 7.2 7.6 5.6 5.0 3.2 8.2 7.6 
14. 8.7 9.5 9.2 10.0 7.8 3.5 2.8 8.0 8.4 8.7 8.5 8.3 
15. 8.2 9.2 8.9 9.9 9.6 9.0 4.2 8.8 7.4 5.5 7.8 0.0 
16. 8.1 8.4 8.8 9.6 10.9 11.0 4.9 9.2 8.7 6.5 5.7 0.4 
17. 8.5 8.9 9.4 9.4 9.3 10.7 7.2 5.2 3.9 9.8 8.2 4.3 
18. 8.6 9.3 9.0 6.1 4.4 10.9 10.4 3.2 0.2 1.7 8.1 5.9 
19. 8.4 9.8 8.8 9.7 3.8 11.1 11.0 3.1 2.9 4.0 7.9 4.3 
20. 5.8 9.8 9.3 6.3 3.9 8.9 10.9 0.0 0.8 9.0 3.7 4.0 
21. 5.5 8.0 9.4 7.5 10.6 7.3 8.8 4.2 1.1 5.3 0.0 6.6 
22. 3.2 8.8 9.3 8.9 8.7 9.8 6.5 0.0 0.0 0.4 0.4 8.0 
23. 7.7 9.7 9.2 10.7 10.5 8.0 10.8 2.6 3.2 4.5 0.0 9.0 
24. 7.8 9.9 8.3 10.4 10.9 9.4 8.0 9.2 0.0 8.3 8.5 7.9 
25. 7.1 9.5 8.5 9.9 8.1 1.1 4.7 7.7 6.6 7.8 8.5 9.3 
26. 7.3 9.5 9.1 10.6 6.5 1.5 9.2 5.6 7.4 6.6 7.6 8.6 
27. 8.6 9.1 7.7 10.3 7.9 2.2 9.3 10.1 0.0 7.3 0.1 9.3 
28. 8.4 9.2 9.0 9.8 5.1 3.8 7.2 9.9 7.1 7.8 3.2 9.4 
29. 8.8  8.4 10.6 8.2 4.1 3.2 9.3 2.9 5.8 6.0 9.2 
30. 9.0  7.6 10.7 9.0 3.2 5.8 9.8 0.0 1.9 2.8 8.1 
31. 9.2  9.4  0.0  2.8 2.8  8.0  9.3 

 
N 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
Total 233.5 237.0 272.9 274.5 252.6 205.3 191.5 151.0 124.2 162.8 175.5 204.4 
Mean 7.5 8.5 8.8 9.2 8.1 6.8 6.2 4.9 4.1 5.3 5.9 6.6 
 
     Annual total =    2485.2                 Annual mean =      6.8  
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Daily Sunshine Duration (Hours)       
Station  : 455201                   BANGKOK METROPOLIS            Year : 1999 
Date JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

1. 6.7 9.1 8.4 9.6 - 6.4 7.2 - 5.3 - 3.4 8.5 
2. 9.0 9.1 7.6 9.5 - 5.2 9.4 - 7.6 - .0 8.3 
3. 8.8 .0 6.3 9.3 - 5.8 8.9 - 7.1 - .0 2.4 
4. 8.4 7.9 8.0 9.4 - 2.7 4.3 - 7.3 - .1 .4 
5. 7.9 8.7 7.8 3.0 - 3.9 5.8 - 6.8 - .9 1.7 
6. 6.1 8.7 8.4 2.4 - 4.1 3.8 - 1.6 - 6.9 .5 
7. 8.0 7.4 9.6 6.9 - 2.4 7.4 - .9 - 4.4 3.3 
8. 4.6 8.5 9.6 1.3 - .5 9.8 - 7.3 - 5.2 8.3 
9. 7.1 8.7 9.7 9.5 - .7 8.6 - 7.2 - 2.6 8.2 
10. 7.6 8.4 9.7 10.0 - 1.7 10.4 - 1.0 - 3.5 8.2 
11. 7.4 8.9 9.5 4.8 - 1.7 7.1 - .0 - 6.0 2.3 
12. 5.7 .1 9.5 4.6 - 5.3 7.3 - .0 - 4.7 3.1 
13. 2.1 6.5 9.5 4.2 - 8.0 1.8 - .0 - 4.6 3.2 
14. 1.2 7.9 9.3 5.6 - 10.1 2.9 - 9.1 - 6.8 .4 
15. 5.2 7.8 8.8 4.7 - 4.2 3.6 - 8.1 - 8.5 8.2 
16. 7.1 8.5 9.1 2.8 - 4.9 7.4 - 6.2 - 8.4 8.2 
17. 8.4 8.7 9.3 9.5 - .3 8.7 - 6.8 - 4.3 8.1 
18. 8.2 9.2 8.7 8.3 - 4.0 9.9 - 8.3 - 8.0 8.3 
19. 7.4 7.6 8.9 7.7 - .9 6.5 - 8.1 - 8.0 8.1 
20. 8.3 7.8 9.1 8.1 - 6.2 10.1 - 6.3 - 7.6 7.4 
21. 7.5 9.3 7.9 6.7 - 1.4 9.5 - 3.2 - 8.2 7.6 
22. 7.4 6.6 6.6 - - 9.2 7.7 - 2.6 - 8.2 6.9 
23. 8.2 8.9 9.2 - 4.2 5.5 9.3 - 4.6 - 1.6 8.2 
24. 7.4 9.2 7.4 - 6.3 2.9 2.0 - 5.4 - 7.9 8.4 
25. 7.0 9.3 3.7 - 4.5 5.8 .0 - 6.3 - 6.1 8.3 
26. 5.2 8.3 9.4 - 1.9 5.7 1.1 - 6.7 - 6.8 8.4 
27. 4.8 9.4 8.9 - 4.5 6.3 2.9 - 3.6 - 8.6 8.3 
28. 1.8 8.0 8.4 - 3.3 5.8 4.2 - 6.3 - 8.6 7.2 
29. 3.3  .0 - 3.3 8.4 1.1 - 7.8 - 8.0 6.4 
30. .0  6.4 - 2.0 10.8 1.9 - 8.2 - 8.5 8.2 
31. 5.9  9.5  7.3  .8 -  -  7.6 

 
N 31 28 31 21* 9* 30 31 - * 30 - * 30 31 
Total 193.7 218.5 254.2 137.9 37.3 140.8 181.4 - 159.7 - 166.4 192.6 
Mean 6.2 7.8 8.2 6.6 4.1 4.7 5.9 - 5.3 - 5.5 6.2 
 
     Annual total =    1682.5*                Annual mean =      6.1* 
 
 
               "-" is missing value or no data reported 
               "*" means incomplete data in the specified month and annual values 
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Daily Mean Dry Temperature (Celsius) 
STATION  : 455201 Bangkok Metropolis*                             YEAR : 1998 
DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

1. 28.6 29.8 30.8 31.2 32.7 30.5 29.4 27.6 28.6 28.4 29.0 29.1 
2. 29.2 29.8 30.0 31.7 32.7 31.0 27.6 29.8 27.4 27.4 28.6 29.3 
3. 29.4 29.7 31.2 31.4 32.3 30.2 29.0 28.3 28.0 28.8 28.8 29.8 
4. 29.1 29.6 30.8 29.0 32.2 31.7 27.7 29.3 28.5 29.5 29.0 30.0 
5. 29.5 29.6 30.9 29.8 32.1 31.9 27.8 28.9 28.7 29.8 29.1 30.1 
6. 28.9 30.0 30.7 31.4 31.0 30.3 28.5 29.8 28.2 30.7 28.3 28.9 
7. 29.0 29.2 31.0 31.7 30.6 29.2 29.0 29.4 28.6 30.0 28.5 29.0 
8. 29.4 29.1 30.9 31.5 31.3 29.4 28.4 28.9 29.2 28.3 29.7 27.5 
9. 29.4 29.7 30.1 31.6 32.2 29.5 28.0 28.1 29.4 27.0 29.9 25.6 
10. 29.8 29.9 30.2 31.6 31.9 30.4 29.0 28.5 29.7 28.2 30.1 25.2 
11. 28.4 29.8 30.7 32.0 32.6 30.9 30.3 28.6 28.6 28.0 28.9 24.9 
12. 29.4 28.7 30.9 31.7 32.8 30.3 30.8 29.8 28.1 27.9 27.7 24.6 
13. 29.4 29.4 30.3 31.7 30.8 30.8 29.1 29.1 28.7 28.5 27.1 23.8 
14. 29.6 29.1 30.7 32.0 31.0 30.0 28.7 28.7 30.0 29.3 27.6 25.1 
15. 29.4 29.3 30.8 32.0 32.8 30.4 30.1 29.9 29.9 28.8 29.5 22.8 
16. 28.0 29.9 30.7 32.0 33.1 31.3 29.6 30.8 29.3 29.7 28.6 22.5 
17. 28.4 30.6 30.5 32.0 32.9 31.4 30.4 30.6 28.1 30.5 29.7 23.7 
18. 29.1 30.5 30.9 30.3 30.9 31.3 31.7 28.4 26.5 29.7 29.2 25.7 
19. 28.8 31.0 31.0 31.4 29.7 31.5 32.5 28.7 27.9 28.4 29.4 26.7 
20. 29.0 30.8 30.6 31.0 29.3 30.2 32.3 26.8 26.8 28.7 29.3 27.1 
21. 29.1 30.6 30.2 30.9 31.3 30.4 32.4 27.3 28.1 28.9 26.2 28.1 
22. 28.2 30.7 30.5 31.1 30.8 30.8 31.2 27.4 27.8 28.1 24.8 28.0 
23. 29.4 30.3 30.5 31.7 31.6 31.6 31.2 28.0 28.0 28.7 25.1 29.1 
24. 29.4 30.3 31.0 32.8 32.4 31.4 30.7 29.7 27.3 29.5 26.5 29.1 
25. 29.7 30.8 31.3 32.3 32.0 30.7 30.1 30.0 28.8 29.9 27.2 28.8 
26. 29.1 30.5 31.2 32.2 30.2 29.0 30.6 29.3 29.2 29.6 28.2 28.8 
27. 29.6 30.8 31.2 32.4 30.9 29.6 30.3 30.7 26.8 30.3 25.3 28.0 
28. 30.2 30.6 31.4 32.1 31.3 28.4 31.0 31.8 28.6 30.2 25.4 28.3 
29. 28.9  31.4 32.2 30.7 28.3 30.6 31.4 29.5 30.2 27.8 27.5 
30. 28.7  31.3 32.5 30.7 29.5 29.4 31.2 27.8 28.4 28.3 27.6 
31. 29.4  31.3  27.0  28.3 28.5  29.5  28.2 

 
MEAN 29.1 30.0 30.8 31.6 31.4 30.4 29.9 29.2 28.4 29.1 28.1 27.2 
 
     ANNUAL MEAN TEMPERATURE =   29.6  CELSIUS. 
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Daily Mean Dry Temperature (Celsius)           
STATION  : 455201 Bangkok Metropolis*                             YEAR : 1999 
DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

1. 28.6 28.4 30.5 30.9 27.4 28.3 30.2 28.1 28.1 26.3 26.7 25.8 
2. 28.4 30.0 30.2 31.2 26.7 28.9 30.2 27.8 28.5 28.6 24.4 26.1 
3. 27.5 24.9 29.7 31.4 28.1 29.4 30.1 27.9 29.2 26.6 23.7 25.5 
4. 27.0 25.6 29.5 31.5 28.7 28.6 29.9 28.3 29.9 28.0 24.5 25.1 
5. 25.7 25.0 29.7 29.9 26.7 29.0 29.7 28.4 29.1 28.9 26.5 25.9 
6. 25.8 25.6 29.9 27.1 28.9 28.7 28.8 27.3 26.5 29.3 27.2 25.7 
7. 25.6 26.4 31.2 28.1 29.4 28.9 29.4 28.8 26.8 29.7 27.5 25.4 
8. 25.9 27.3 30.2 28.5 29.4 29.1 30.8 29.7 28.0 29.4 27.7 25.5 
9. 26.9 27.5 29.4 30.5 29.4 28.8 30.1 29.0 29.2 29.2 28.9 24.5 
10. 27.6 28.0 30.2 30.2 28.4 28.5 30.6 29.6 29.0 29.7 29.2 23.7 
11. 27.6 29.9 31.2 29.7 27.8 28.5 29.4 29.1 28.3 29.1 28.4 24.9 
12. 26.1 28.5 31.2 29.3 27.9 28.6 30.0 28.9 27.0 29.2 29.0 26.1 
13. 25.1 29.4 31.0 29.3 27.1 28.5 28.7 29.2 29.0 28.1 27.3 26.6 
14. 26.4 28.8 31.1 28.9 28.5 29.0 29.7 29.5 29.4 27.5 28.0 26.6 
15. 28.5 28.9 30.7 29.1 29.3 28.8 29.5 29.9 29.3 27.7 29.4 26.7 
16. 27.4 29.3 30.9 29.2 28.8 29.5 30.6 29.5 29.4 26.5 29.0 26.7 
17. 27.2 29.2 30.7 31.0 29.2 29.2 30.7 28.2 29.6 26.6 28.2 27.4 
18. 28.1 28.7 31.0 31.3 30.1 29.3 30.5 29.4 29.3 28.4 27.1 27.4 
19. 29.1 28.9 31.3 30.9 28.9 28.7 30.4 30.1 29.9 28.3 27.2 25.5 
20. 29.8 29.1 30.8 31.4 27.5 29.2 28.7 28.8 29.7 27.2 26.6 24.2 
21. 29.0 28.8 31.6 30.5 27.4 28.4 29.2 29.7 28.3 27.2 26.4 23.0 
22. 29.6 29.5 30.7 29.7 28.6 29.5 29.2 30.9 29.1 28.4 26.7 21.2 
23. 30.2 28.9 29.8 28.5 28.1 29.6 30.2 29.9 28.8 29.5 27.3 19.5 
24. 30.5 29.0 30.1 29.6 29.1 29.5 29.6 28.3 27.7 28.1 29.2 18.8 
25. 29.6 29.1 29.6 29.7 29.4 29.7 27.9 28.7 27.5 25.4 29.7 18.7 
26. 28.7 29.8 30.6 30.7 29.3 29.3 28.9 29.5 28.7 25.6 29.8 19.6 
27. 28.8 30.2 31.2 29.1 29.5 29.9 29.9 28.8 28.1 27.7 30.1 21.1 
28. 28.6 29.9 31.3 27.8 30.1 29.1 29.4 27.8 28.5 28.8 30.3 22.4 
29. 27.6  26.8 27.2 29.3 30.3 29.9 28.3 28.4 28.3 29.1 24.8 
30. 26.1  28.4 27.4 29.3 30.9 28.7 27.9 28.7 28.1 26.8 26.3 
31. 27.6  29.8  29.1  27.5 28.5  28.0  28.0 

 
MEAN 27.8 28.4 30.3 29.7 28.6 29.1 29.6 28.9 28.6 28.0 27.7 24.5 
 

ANNUAL MEAN TEMPERATURE =   28.4  CELSIUS.  
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ภาคผนวก ข. 
ผลการวิเคราะหทางสถิติ 
การเปรียบเทียบวิธี cascade impactor กับวิธีการของกรมควบคุมมลพิษ 
Correlations : ดินแดง และอยุธยา 

   cascade_PM10 PCD_PM10 
ดินแดง Cascade_PM10 Pearson Correlation 1.000 0.948** 
  Sig.(2-tailes) . .004 
  N 6 6 
 PCD_PM10 Pearson Correlation 0.948** 1.000 

  Sig.(2-tailes) .004 . 
  N 6 6 

อยุธยา Cascade_PM10 Pearson Correlation 1.000 -.393 
  Sig.(2-tailes) . .513 
  N 5 5 
 PCD_PM10 Pearson Correlation -.393 1.000 
  Sig.(2-tailes) .513 . 
  N 5 5 
  
ความสัมพันธระหวาง PM จากวิธี cascade impactor และ beta attenuation 
 
ANOVA b 

    

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 29762.074 1 29762.074 35.592 .004a 

 Residual 3344.834 4 836.209   
 Total 33106.908 5    

a. Predictiors: (Constant), PCD_PM10    
b. Dependent Variable: cascade_PM10    

   
Coefficientsa 

   

model Unstandardized Standardized T Sig. 
  Coefficients coefficients   
  B Std.Error Beta   

1 (Constant) -111.290 47.189  -2.358 .078 
 cascade_PM10 2.253 .378 .948 5.966 .004 

a. Dependent Variable: cascade_PM10    
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ความสัมพันธระหวางฝุนละอองในบรรยากาศ ฝุนในอาคาร และฝุนบุคคลไดรับสัมผัส   

        
  Correlations     
  out-PM2.5 out-PM10 in-PM2.5 in-PM10 per-PM2.5 per-PM10 

out-PM2.5 Pearson Correlation 1.000 .994** .685** .785** .894** .801** 
 Sig.(2-tailed) . .000 .007 .001 .000 .000 
 N 20 20 14 14 18 18 

out-PM10 Pearson Correlation .994** 1.000 .624* .759** .911** .826** 
 Sig.(2-tailed) .000 . .017 .002 .000 .000 
 N 20 20 14 14 18 18 

in-PM2.5 Pearson Correlation .685** .624* 1.000 .899** .676* .526 
 Sig.(2-tailed) .007 .017 . .000 .011 .065 
 N 14 14 14 14 13 13 

in-PM10 Pearson Correlation .785** .759** .899** 1.000 .687** .527 
 Sig.(2-tailed) .001 .002 .000 . .010 .064 
 N 14 14 14 14  13 

per-PM2.5 Pearson Correlation .894** .911** .676* .687** 1.000 .961** 
 Sig.(2-tailed) .000 .000 .011 .010 . .000 
 N 18 18 13 13 18 18 

per-PM10 Pearson Correlation .801** .826** .526 .527 .961** 1.000 
 Sig.(2-tailed) .000 .000 .065 .064 .000 . 
 N 18 18 13 13 18 18 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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Regression PM2.5 ภายนอกปอม / PM10 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    
1 OUT-PM10a . Enter    

a. All requested variables entered.     
b. Dependent Variables : OUT-PM2.5     

       
 Model Summary      

    Std. Error of   
model R R Square Adjusted R Square the Estimate   

1 .994a .987 .987 4.9808   
a. Predictors: (Constant), OUT-PM10     

       
  ANOVA b     

model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 34794.13 1 34794.13 1402.536 .000a 

 Residual 446.544 18 24.808   
 Total 35240.674 19    

a. Predictors:(Constant),OUT-PM10     
b. Dependent Varialbe:OUT-PM2.5     

       
  Coefficients a     

model  unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
    Coefficients   
  B Std. Error Beta   
1 (Constant) -1.484 2.624  -.565 .579 

 OUT-PM10 .715 .019 .994 37.45 .000 
a. Dependent Varialbe:OUT-PM2.5     
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Regression PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส / PM10 บุคคลไดรับสัมผัส 
 variables Entered/Removed b     

model Variables Entered Variables Removed Method    
1 PER-PM10a . Enter    

a. All requested variables entered.     
b. Dependent Variables :PER-PM2.5     

       
 Model Summary      
    Std. Error of   

model R R Square Adjusted R Square the Estimate   
1 .961a .923 .918 16.0794   

a. Predictors: (Constant), PER-PM10     
       
  ANOVA b     

model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 49769.716 1 49769.716 192.499 .000a 

 Residual 4136.7289 16 258.546   
 Total 53906.444 17    

a. Predictors:(Constant),PER-PM10     
b. Dependent Varialbe:PER-PM2.5     

       
  Coefficients a     

unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
  Coefficients   model 

B Std. Error Beta   
1 (Constant) -2.765 8.529  -.324 .750 

 PER-PM10 .800 .058 .961 13.874 .000 
a. Dependent Varialbe:PER-PM2.5     
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Regression PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส/ PM10 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Varialbes Entered Variables Removed Method    

1 OUT-PM10a . Enter    
a. All requested variables entered.     
b. Dependent Variable :PER-PM2.5     

       
 Model Summary      
    Std. Error of   

model R R Square Adjusted R Square the Estimate   
1 .911a .829 .818 23.9940   

a. Predictors: (Constant), OUT-PM10     
       
  ANOVA b     

model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 44695.043 1 44695.043 77.634 .000a 

 Residual 9211.401 16 575.713   
 Total 53960.444 17    

a. Predictors:(Constant),OUT-PM10     
b. Dependent Variable: PER-PM2.5     

       
  Coefficients a     

model  Unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
    Coefficients   
  B Std. Error Beta   
1 (Constant) -4.970 13.521  -.368 .718 

 OUT-PM10 .852 .097 .911 8.811 .000 
a. Dependent Variable: PER-PM2.5     
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Regression PM2.5 ภายในปอม / PM10 ภายในปอม     

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

1 IN-PM10a . Enter    
a. All requested variables entered.     
b. Dependent Variable :IN-PM2.5     

       
 Model Summary      

    Std. Error of   
model R R Square Adjusted R Square the Estimate   

1 .899a .808 .792 18.7179   
a. Predictors: (Constant), IN-PM10     

       
  ANOVA b     

model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 17701.176 1 17701.176 50.523 .000a 

 Residual 4204.301 12 350.358   
 Total 21905.477 13    

a. Predictors:(Constant), IN-PM10     
b. Dependent Variable: IN-PM2.5     

       
  Coefficients a     

model  unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
    Coefficients   
  B Std. Error Beta   
1 (Constant) 13.105 15.261  .859 .407 
 IN-PM10 .756 .106 .899 7.108 .000 

a. Dependent Variable: IN-PM2.5     
 



 110

 
Regression PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส / PM2.5 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

1 OUT-PM2.5a . Enter    
a. All requested variables entered.     
b. Dependent Variable : PER-PM2.5     

       
 Model Summary      
    Std. Error of   

model R R Square Adjusted R Square the Estimate   
1 .894a .799 .786 26.0275   

a. Predictors: (Constant), OUT-PM2.5     
       
  ANOVA b     

model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 43067.581 1 43067.581 63.575 .000a 
 Residual 10838.863 16 677.429   

 Total 53906.444 17    
a. Predictors:(Constant), OUT-PM2.5     
b. Dependent Variable: PER-PM2.5     

       
  Coefficients a     

model  unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
    Coefficients   
  B Std. Error Beta   
1 (Constant) -.642 14.401  -.045 .965 
 OUT-PM2.5 1.156 .145 .894 7.973 .000 

a. Dependent Variable: PER-PM2.5     
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Regression PM10 บุคคลไดรับสัมผัส / PM10 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

1 OUT-PM10a . Enter    
a. All requested variables entered.     
b. Dependent Variable : PER-PM10     

       
 Model Summary      

    Std. Error of   
model R R Square Adjusted R 

Square 
the Estimate   

1 .826a .683 .663 39.2949   
a. Predictors: (Constant), OUT-PM10     

       
  ANOVA b     

model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 53149.978 1 53149.978 34.422 .000a 

 Residual 24705.44 16 1544.09   
 Total 77855.418 17    

a. Predictors:(Constant),OUT-PM10     
b. Dependent Variable: PER-PM10     

       
  Coefficients a     

model  unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
    Coefficients   
  B Std. Error Beta   
1 (Constant) 14.582 22.144  .659 .520 

 OUT-PM10 .930 .158 .826 5.867 .000 
a. Dependent Variable: PER-PM10     
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Regression PM10 บุคคลไดรับสัมผัส / PM2.5 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Varialbes Entered Variables Removed Method    

1 OUT-PM2.5a . Enter    
a. All requested variables entered.     
b. Dependent Variable : PER-PM10     

       
 Model Summary      
    Std. Error of   

model R R Square Adjusted R Square the Estimate   
1 .801a .642 .619 41.7612   

a. Predictors: (Constant), OUT-PM2.5     
       
  ANOVA b     

model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 49951.469 1 49951.469 28.642 .000a 

 Residual 27903.949 16 1743.997   
 Total 77855.418 17    

a. Predictors:(Constant), OUT-PM2.5     
b. Dependent Variable: PER-PM10     

       
  Coefficients a     

model  unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
    Coefficients   
  B Std. Error Beta   

1 (Constant) 20.707 23.107  .896 .383 
 OUT-PM2.5 1.245 .233 .801 5.325 .000 

a. Dependent Variable: PER-PM10     
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Regression PM10 ภายในปอม / PM2.5 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

1 OUT-PM2.5a . Enter    
a. All requested variables entered.     
b. Dependent Variable : IN-PM10     

       
 Model Summary      

    Std. Error of   
model R R Square Adjusted R Square the Estimate   

1 .785a .616 .584 31.4721   
a. Predictors: (Constant), OUT-PM2.5     

       
  ANOVA b     

model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 19098.827 1 19098.827 19.282 .001a 

 Residual 11885.91 12 990.492   
 Total 30984.737 13    

a. Predictors:(Constant), OUT-PM2.5     
b. Dependent Variable: IN-PM10     

       
  Coefficients a     

model  unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
    Coefficients   
  B Std. Error Beta   
1 (Constant) -26.392 37.834  -.698 .499 

 OUT-PM2.5 1.462 .333 .785 4.391 .001 
a. Dependent Variable: IN-PM10     
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Regression PM10 ภายในปอม / PM10 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Varialbes Entered Variables Removed Method    

1 OUT-PM10a . Enter    
a. All requested variables entered.     
b. Dependent Variable : IN-PM10     

       
 Model Summary      
    Std. Error of   

model R R Square Adjusted R Square the Estimate   
1 .759a .576 .541 33.0792   

a. Predictors: (Constant), OUT-PM10     
       
  ANOVA b     

model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 17853.974 1 17853.974 16.316 .002a 

 Residual 13130.763 12 1094.23   
 Total 30984.737 13    

a. Predictors:(Constant), OUT-PM10     
b. Dependent Variable: IN-PM10     

       
  Coefficients a     

model  unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
    Coefficients   
  B Std. Error Beta   
1 (Constant) -25.820 40.925  -.631 .540 

 OUT-PM10 1.028 .255 .759 4.039 .002 
a. Dependent Variable: IN-PM10     
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Regression PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส / PM10 ภายในปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

1 IN-PM10a . Enter    
a. All requested variables entered.     
b. Dependent Variable : PER-PM2.5     

       
 Model Summary      

    Std. Error of   
model R R Square Adjusted R Square the Estimate   

1 .687a .472 .424 30.9886   
a. Predictors: (Constant), IN-PM10     

       
  ANOVA b     

model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 9427.447 1 9427.447 9.817 .010a 

 Residual 10563.224 11 960.293   
 Total 19990.671 12    

a. Predictors:(Constant), IN-PM10     
b. Dependent Variable: PER-PM2.5     

       
  Coefficients a     

model  unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
    Coefficients   
  B Std. Error Beta   

1 (Constant) -50.814 26.683  1.904 .083 
 IN-PM10 .570 .182 .687 3.133 .010 

a. Dependent Variable: PER-PM2.5     
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Regression PM2.5 ภายในปอม / PM2.5 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

1 OUT-PM2.5a . Enter    
a. All requested variables entered.     
b. Dependent Variable : IN-PM2.5     

       
 Model Summary      

    Std. Error of   
model R R Square Adjusted R Square the Estimate   

1 .685a .469 .425 31.1204   
a. Predictors: (Constant), OUT-PM2.5     

       
  ANOVA b     

model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 10283.755 1 10283.755 10.618 .007a 

 Residual 11621.722 12 968.477   
 Total 21905.477 13    

a. Predictors:(Constant), OUT-PM2.5     
b. Dependent Variable: IN-PM2.5     

       
  Coefficients a     

model  unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
    Coefficients   
  B Std. Error Beta   

1 (Constant) -3.272 37.411  -.087 .932 
 OUT-PM2.5 1.073 .329 .685 3.259 .907 

a. Dependent Variable: IN-PM2.5     
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Regression PM2.5 บุคคลรับสัมผัส / PM2.5 ภายในปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

1 IN-PM2.5a . Enter    
a. All requested variables entered.     
b. Dependent Variable : PER-PM2.5     

       
 Model Summary      

    Std. Error of   
model R R Square Adjusted R Square the Estimate   

1 .676a .458 .408 31.3978   
a. Predictors: (Constant), IN-PM2.5     

       
  ANOVA b     

model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 9146.655 1 9146.655 9.778 .011a 

 Residual 10844.016 11 985.82   
 Total 19990.671 12    

a. Predictors: (Constant), IN-PM2.5        
b. Dependent Variable: PER-PM2.5      

       
  Coefficients a     

model  unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
    Coefficients   
  B Std. Error Beta   

1 (Constant) 50.191 27.598  1.819 .096 
 IN-PM2.5 .672 .221 .676 3.046 .011 

a. Dependent Variable: PER-PM2.5     
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Regression PM2.5 ภายในปอม / PM10 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

1 OUT-PM10a . Enter    
a. All requested variables entered.     
b. Dependent Variable : IN-PM2.5     

       
 Model Summary      

    Std. Error of   
model R R Square Adjusted R Square the Estimate   

1 .624a .389 .338 33.4036   
a. Predictors: (Constant), OUT-PM10     

       
  ANOVA b     

model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 8515.867 1 8515.867 7.632 .017a 

 Residual 13389.611 12 1115.801   
 Total 21905.477 13    

a. Predictors:(Constant), OUT-PM10     
b. Dependent Variable: IN-PM2.5     

       
  Coefficients a     

model  unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
    Coefficients   
  B Std. Error Beta   

1 (Constant) 4.114 41.326  .100 .922 
 OUT-PM10 .710 .257 .624 2.763 .017 

a. Dependent Variable: IN-PM2.5     
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นายสมานชัย เลิศกมลวิทย เกิดเมื่อวันที ่ 20 สิงหาคม 2515 ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศกึษา 2538 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรสหสาขาวิชา     
วิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อป พ.ศ.2541 ระหวางการศึกษาใน
หลักสูตรสหสาขาวิชาวทิยาศาสตรสภาวะแวดลอม ไดเดินทางไปดูงานและทําวิจัยบางสวน ณ 
มหาวิทยาลยัเทเคียว ประเทศญี่ปุน ดวยทนุมอนบุนโช เมื่อวันที่ 23-27 กรกฎาคม 2542 
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