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              The small size air borne particulates were sampling by using Dichotomous air
sampler. The level of small size PM2.5 in Bangkok sites,was higher than in control site.
The ratio of  PM2.5 to PM10 is more than 50 %.  During  dry season, the level of
particulates in Dindang , Phayathai  and   Phuttamonthol Sai 2  were higher than  in wet
season.  Dindang site represented the roadside atmosphere had average PM2.5, 65.35       
+ 18.7 µg/m3 in wet season and 129.56 + 38.9  µg/m3 in dry season. Phayathai  site
represented   the  ambient  atmosphere   had  average  PM2.5,  27.71 + 16.95
µg/m3in wet season and 62.63 + 30.3 µg/m3in dry  season and Phuttamonthol Sai 2 ,the 
control area , had average PM2.5, 14.21 + 1.87 µg/m3 in wet  season  and  32.40 + 9.9 µ
g/m3in dry season.  Coefficient of relation between PM2.5 and PM10 was 0.979. The level 
of PM10 could reflect the trend of PM2.5 quantity in the atmosphere. The major elements 
in PM2.5 were carbon, sulfur,  and potassium . PM2.5 to 10 micron consists of ferrous, 
silica, and calcium. Quantitative of trace element composition in PM2.5 has Potassium 
1.3892 µg/m3 , Zinc 0.4529  µg/m3 , Manganese 0.1518 µg/m3, Lead 0.0576 µg/m3 and 
Copper 0.0095 µg/m3. Roadside atmosphere area has major element composition higher 
ambient area and control site respectively. However the variation of element composition 
was not directly related to the loading of particulate level. It could depend on the source 
apportionment and type of pollution rather than the concentration of particulate matters.
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บทท่ี 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
มลพิษทางอากาศในกรุงเทพมหานครปจจุบันไดทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อย ๆ โดยเฉพาะ

ปญหา  ฝุนละอองที่มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นจนเกินระดับมาตรฐานในบางพื้นที่ สาเหตุของปญหา
ฝุนละอองมักเกิดจากการกอสรางอุตสาหกรรมความหนาแนนของปริมาณการจราจร           
โดยเฉพาะในชวงเวลาเรงดวนในยานธุรกิจที่สําคัญตาง ๆ แหลงกําเนิดแตละประเภทกอใหเกิด
ฝุนละอองที่มีขนาด และองคประกอบ แตกตางกันไป เมื่อมนุษยไดรับฝุนละอองเขาสูรางกาย
โดยการหายใจ  ฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกอใหเกิดผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจโดยเฉพาะ
อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญจะถูกกรองไวบริเวณระบบ
ทางเดินหายใจสวนตน  สวนอนุภาคขนาดเล็กกวา 2.5  ไมครอนสามารถผานทะลุเขาไปสู
สวนลึกของปอด อีกทั้งความรุนแรงของผลกระทบยังขึ้นอยูกับธาตุที่ประกอบอยูในฝุนละออง
เชน สารประกอบของซัลเฟต คารบอน ไนเตรท และธาตุโลหะตาง ๆ ซ่ึงสารเหลานี้  สวนใหญ
มีอยูในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน  ธาตุหรือสารเคมีที่ปนมากับฝุนอาจเปนสาเหตุที่ทําให
ถึงกับเสียชีวิตได นอกจากนี้ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน ยังมีสวนสําคัญในการกอให
เกิดปญหาทางทัศนวิสัยอีกดวย

ฝุนละอองจากแหลงกําเนิดตาง ๆ มีองคประกอบธาตุที่แตกตางกัน  เชน  ฝุนที่เกิดโดย   
ธรรมชาติไดแกฝุนจากการสึกกรอนของดิน  การเกิดไฟปา มักจะประกอบดวยอลูมิเนียม    
เหล็ก    และแมงกานีสเปนสวนใหญ ซ่ึงเปนทั้งอนุภาคฝุนขนาดเล็ก และขนาดใหญ ฝุนจาก
การสึกกรอนของหินแรมักประกอบดวยธาตุอลูมิเนียม ซิลิกอน  โพแทสเซียม  แมงกานีส    
และเหล็ก     สวนฝุนที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษยเชน  จากอุตสาหกรรม    การจราจรขนสง  
มักปลอยฝุนขนาดเล็กมีธาตุตาง ๆ เปนองคประกอบ เชน ธาตุทองแดง  สังกะสี    นิกเกิล       
วานาเดียม   แคดเมียม   และตะกั่วในปริมาณสูงกวาฝุนที่เกิดโดยธรรมชาติ จะเห็นไดวาฝุนที่
เกิดจากกิจกรรมตาง  ๆ  มักมีธาตุที่เปนโลหะหนักซึ่งเมื่อไดรับในปริมาณมาก หรือไดรับ อยาง
ตอเนื่องเปนระยะเวลานานอาจมีผลตอสุขภาพทําใหกลไกการทํางานของรางกายผิดปกติได

ฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน  กอใหเกิดผลกระทบในดานตาง ๆ ทั้งตอ
สภาวะแวดลอม เชนกอใหเกิดปญหาทางดานทัศนวิสัย และตอสุขภาพ  ฉะนั้นการเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงของปริมาณฝุนรวมในอากาศ(Total   Suspend   Particulate;TSP)จึงไมสามารถบอกถึง
ความปลอดภัยของสุขภาพและสภาพแวดลอมไดตอมาจึงมีการกําหนด มาตรฐานฝุนละอองที่
มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนเพิ่มขึ้นอีก  โดยกําหนดใหความเขมขนเฉลี่ย 24  ชั่วโมงเทากับ
120 ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร แตในปจจุบันยังไมมีการกําหนดมาตรฐานฝุนละอองขนาดเล็ก
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กวา  2.5  ไมครอน ซ่ึงเปนฝุนละอองที่มีสัดสวนอยูในฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนในปริมาณ
มาก และสามารถแขวนลอยอยูในอากาศไดเปนเวลานาน    ดังนั้นจึงเปนประเด็นที่นาสนใจที่
จะทําการศึกษาถึงปริมาณ   และองคประกอบธาตุในฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
โดยเฉพาะในเขตกรุงเทพมหานครซึ่งยังไมเคยมีการติดตามตรวจสอบอยางกวางขวางมากอน     
การศึกษานี้มุงหาขอมูลเพื่อใหเปนแนวทางประเมินผลความเสี่ยงจากมลพิษทางอากาศที่มีตอ
สุขภาพและสภาพแวดลอม และเพื่อใชเปนขอมูลในการวางมาตรการลดและควบคุมมลพิษ
ทางอากาศตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1. หาปริมาณและชนิดขององคประกอบธาตุในฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
       ในเขตกรุงเทพมหานคร
2. ศึกษาผลของฤดูกาลกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณและชนิดขององคประกอบ

ธาตุในฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน

1.3 สมมติฐาน
ปริมาณและองคประกอบธาตุในฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนของแตละ

บริเวณในเขตกรุงเทพมหานครมีความแตกตางกัน และขึ้นอยูกับฤดูกาล

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1. พื้นที่ศึกษา

เก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในเขตกรุงเทพมหานคร 2
พื้นที่ คือจุดตรวจวัดคุณภาพอากาศริมถนนที่ดินแดง และจุดตรวจวัดคุณภาพอากาศ
ทั่วไปบริเวณสํานักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม เขตพญาไท โดยใชพื้นที่ควบคุม
ที่พุทธมณฑลสายสอง
2. ชวงเวลาที่ใชในการศึกษา

ทําการศึกษาใน 2 ชวงเวลา คือ
- ชวงฤดูฝน  เดือนพฤษภาคม  ถึง พฤศจิกายน 2542 และ กรกฏาคม 2543
- ชวงฤดูแลง ประมาณเดือนพฤศจิกายน 2542 ถึง  มีนาคม 2543
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1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย
อนุภาคมลสาร(Particulate matter)  คือมลสารใด ๆ ในบรรยากาศซึ่งอยูในสภาพของแข็งหรือ
ของเหลวที่อุณหภูมิและความดันปกติ ยกเวนไอน้ํา โดยมีแหลงกําเนิดทั้งโดยธรรมชาติและ
จากกิจกรรมมนุษย อนุภาคมลสารมีขนาดตั้งแต 200 ไมครอน ลงไปถึงต่ํากวา 0.1 ไมครอน
คําที่ใชเรียกทั่วไปไดแก ละอองไอ   ฝุน   ควัน   ฟูม   เขมา (ประโพธิ อุปถัมภ: 2540)

 Baron และ Willeke (1993) ไดใหคํานิยามและความหมายทั่วไปที่เกี่ยวของดังนี้
ละอองไอ(aerosol)  คืออนุภาคของแข็งหรือของเหลวที่แขวนลอยในตัวกลางที่เปน

กาซเปนระยะเวลายาวนานพอที่จะสามารถสังเกตหรือตรวจวัดได โดยท่ัวไปขนาดของอนุภาค
ละอองไออยูในชวงระหวาง 0.001-100 ไมครอน

ฝุน (dust)  คืออนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นจากกลไกการแตกของวัสดุขนาดใหญ เชน
การบด การโม การระเบิด การขุดเจาะ ทําใหฝุนฟุงกระจายสูอากาศโดยอนุภาคทั่วไปจะมี
ขนาดไมสม่ําเสมอ และมีขนาดใหญกวา 0.5 ไมครอน

ฟูม(fume)  คืออนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมหรือการควบแนนของไอซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาเคมีบางอยาง ฟูมที่เกิดขึ้นมักจะเปนผลมาจากการเผาไหม และกระบวนการอื่น ๆ ที่
อุณหภูมิสูง

ควัน(smoke)  คือละอองไอของของแข็งหรือของเหลวที่เกิดจากการเผาไหมไม
สมบูรณของ เชื้อเพลิง หรือจากการกลั่นตัวของไอระเหยในสภาวะอิ่มตัวยิ่งยวด โดยสวนใหญ
จะเปนอนุภาคขนาดเล็กกวา 15 ไมครอน

เขมา (soot) คืออนุภาคขนาดเล็กมากของคารบอนหรือของอนุภาคที่มีคารบอนอยูใน
ปริมาณสูงรวมตัวกันอยูมักเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงแบบไมสมบูรณ

หมอกหรือละออง(fog or mist)   คือละอองไอของของเหลวที่ฟุงกระจายในอากาศ
เกิดจากการกลั่นตัวของไอระเหยในสภาวะอิ่มตัวยิ่งยวดเปนของเหลวในรูปละอองไอเล็กๆ
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (PM-10) เปนฝุนละอองที่มีผลกระทบตอสุขภาพเนื่อง
จากสามารถเขาสูระบบทางเดินหายใจ(respirable particulate)ของมนุษยได
ฝุนละอองขนาดหยาบ (Coarse Particulate) คือฝุนละอองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางในชวง
2.5 ถึง 10 ไมครอน (PM2.5-10)
ฝุนละอองขนาดละเอียด (Fine Particulate) คือฝุนละอองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา
2.5 ไมครอน(PM2.5)
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1. นําไปใชวิเคราะหแหลงกําเนิดของฝุนละอองเพื่อประเมินแนวทางการควบคุม  และแกไข

ปญหา   มลพิษทางอากาศจากฝุนละอองขนาดเล็ก
2. ใชเปนขอมูลประกอบการกําหนดคามาตรฐานฝุนขนาดเล็กกวา 2.5ไมครอน
3. สามารถใชเปนขอมูลประกอบการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมดานมลภาวะอากาศที่

เกิดจากฝุนละอองขนาดเล็ก
1.7 วิธีดําเนินการวิจัย
1. การเก็บตัวอยาง

ทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน โดยใช Dichotomous
Air  Sampler โดยกระดาษกรองเทฟลอนขนาดเสนผาศูนยกลาง  37  มิลลิเมตร  จํานวน  2
แผน เก็บอนุภาคสวนละเอียด(fine particle)     และอนุภาคสวนหยาบ(coarse particle)
ในบริเวณ   พื้นที่ศึกษา  2   บริเวณ บริเวณละ 30 ตัวอยาง และบริเวณพื้นที่ควบคุม 10 ตัว
อยาง ทําการ   เก็บตัวอยางตอเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง

2. การวิเคราะหตัวอยาง
ทําการวิเคราะหตัวอยางฝุนขนาดเล็กกวา  2.5  ไมครอน ฝุนขนาด 2.5 –10

ไมครอน และ      ฝุนขนาดเล็กกวา10 ไมครอนดังนี้
2.1 วิเคราะหปริมาณดวยวิธีชั่งน้ําหนัก (Gravimetric  method)
2.2 วิเคราะหองคประกอบธาตุเชิงคุณภาพดวย Energy Dispersive X-ray

Fluorescence(EDX)
2.3 วิเคราะหองคประกอบธาตุเชิงปริมาณดวย Atomic  Absorption  Spectroscopy

(AAS)
3. การวิเคราะหขอมูล

3.1 ศึกษาความสัมพันธของปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน และฝุนขนาดเล็ก
กวา 2.5 ไมครอนดวย Regression Analysis

3.2 เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
ระหวางพื้นที่ศึกษา และพื้นที่ควบคุม โดยใช T - test

3.3 เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
ระหวาง     ฤดูฝน และฤดูแลง ดวย  T – test

3.4 เปรียบเทียบปริมาณของธาตุองคประกอบในฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5
ไมครอน ระหวางพื้นที่ศึกษา และพื้นที่ควบคุมดวย Multiple Regression
Analysis

4. รวบรวมขอมูลและสรุปผลการศึกษา



บทที่ 2
               เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 แนวคิดและทฤษฏี
อนุภาคมลสาร(Particulate Matter) ในบรรยากาศที่เกิดขึ้นถูกปลดปลอยออกจากแหลง

กําเนิดทั้งแหลงกําเนิดโดยทางธรรมชาติ เชนภูเขาไฟ ฝุนดิน ฝุนจากละอองน้ําทะเล(sea spray)
ไฟปา และแหลงกําเนิดจากกิจกรรมของมนุษย เชนจากการจราจร การอุตสาหกรรม และการ
กอสรางโดยอนุภาคมลสารที่ถูกปลดปลอยออกจากแหลงกําเนิดโดยตรงแลวแขวนลอยอยูใน
บรรยากาศ เรียกวา ฝุนละอองปฐมภูมิ(primary particulate) ตอมาอนุภาคมลสารถูกพัดพาไปโดย
กระแสลมทําใหอนุภาคมลสารสามารถเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ในบรรยากาศเกิดเปนฝุนละอองที่มี
ลักษณะ  คุณสมบัติ  และองคประกอบที่แตกตางไปจากเดิม เรียกวาฝุนละอองทุติยภูมิ
(secondary particulate) กระบวนการเกิดและกําจัดอนุภาคในอากาศเกิดขึ้นตลอดเวลาและ
อยางตอเนื่อง ขึ้นอยูกับลักษณะทางภูมิประเทศ ภูมิอากาศ และสภาพทางอุตุนิยมวิทยา เมื่อ
อนุภาคถูกปลดปลอยจากแหลงกําเนิดออกสูอากาศ อนุภาคจะถูกควบคุมโดยกระบวนการตาง ๆ
ของพฤติกรรมเชิงพลวัต(dynamic behavior) ซ่ึงไดแก การตกตะกอน(sedimentation)  การแพร
(diffusion)  การรวมตัว (coagulation) นอกจากนั้นอนุภาคยังอาจเกิดอันตรกิริยาเชิงเคมี กับองค
ประกอบเคมีในสถานะกาซซึ่งอยูรอบๆและอนุภาคยังอาจถูกกําจัดออกจากอากาศไดโดย
กระบวนการนิวคลีเอชั่น(nucleation process) โดยผลการชะลางของฝน หิมะ หรือลูกเห็บใน
บรรยากาศ
2.2 การแพรกระจายของขนาดอนุภาคฝุนขนาดตาง ๆ
   วิธีที่งายที่สุดสําหรับแสดงลักษณะการแจกแจงตามขนาดอนุภาคของตัวอยาง ที่มี
อนุภาคขนาดตาง ๆ กันคือการแบงขนาดอนุภาคออกเปนชวง ๆ ตามลําดับของขนาด  ฝุนละออง
ในอากาศมีขนาดตาง ๆ กัน ตั้งแตขนาดประมาณ 6X10-4 ถึง 103 ไมครอน คุณสมบัติของอนุภาค
ขึ้นกับขนาดของอนุภาค  อนุภาคของแข็งมักอยูในรูปรางที่ซับซอน และอยูในลักษณะที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาซึ่งขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมโดยรอบและลักษณะของอนุภาค โดยท่ัว
ไปมักอนุมานกันวาทุกอนุภาคมีรูปรางเปนทรงกลม กําหนดขนาดของอนุภาคตามความยาวของ
เสนผานศูนยกลางของทรงกลม มีหนวยเปนไมโครเมตร (10-6 เมตร) รูปที่ 2.1 แสดงการแจกแจง
ขนาดของอนุภาคในบรรยากาศและกลไกการเกิดละออง ซ่ึงพบวาฝุนละอองที่มีสัดสวนมากเปน
พวกฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา 2 ไมครอน โดยทั่วไปเกิดจากกิจกรรมของมนุษย เชน พวกซัล
เฟต จากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของซัลเฟอรไดออกไซค และฝุนตะกั่วจากไอเสียของยานพาหนะ 
สวนฝุนละอองที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางใหญกวา 2 ไมครอนสวนมากมีแหลงกําเนิดจาก
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ธรรมชาติ  โดยทั่วไปมักจะนิยมแบงอนุภาคออกเปน 3   ชวงขนาด    ไดแก ฝุนละอองแขวนลอย
รวม   (Total Suspended Particulate:TSP) มีขนาดอนุภาคตั้งแต 0 - 100 ไมครอน ฝุนละอองที่มี
ขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน(PM10) และฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน (PM2.5)

รูปที่  2.1    แสดงการแพรกระจายของอนุภาคในแตละชวงขนาด

ที่มา  : Particles in Our Air ,1996
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2.2.1 ฝุนละอองแขวนลอยรวม(Total Suspended Particulate)  อนุภาคของแข็งและกึ่งของ
แข็งที่พบในอากาศ(ยกเวนไอน้ํา) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.005 ไมครอนถึง 100
ไมครอน แหลงกําเนิดโดยธรรมชาติมักเกิดจากการฟุงกระจายของดิน ทรายที่พื้นผิวถนน  และ
สถานที่กอสราง(fugitive dust) โดยลมพัดจากพื้นดิน โดยสวนใหญประกอบดวย ซิลิกาเปน
จํานวนมาก  ฝุนละอองทางชีวภาพ(bioaerosol)เชน สปอร ละอองเกสรของพืชตาง ๆ  สวนฝุน
ละอองรวมที่พบบริเวณเขตเมืองโดยทั่วไปเปนการแพรกระจายแบบปฐมภูมิ จากกระบวนการ
เผาไหมเชื้อเพลิงทั้งจากการจราจร โรงงานอุตสาหกรรม และ  กิจกรรมอื่น ๆ สวนฝุน    ทุติยภูมิ
มาจากการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบซัลเฟอร ไนโตรเจน และกาซอื่น ๆ ไปอยูในรูปของ
อนุภาค นอกจากนี้อาจถูกนําพาขึ้นสูอากาศอีกครั้งโดยฝุนดินจากพื้นโดยการจราจรบนทองถนน
ฝุนละอองแขวนลอยรวมมีขนาดที่ใหญเกินกวาที่จะสามารถเขาสูระบบทางเดินหายใจของ
มนุษยในสวนลึกได ดังนั้นฝุนละอองรวมจึงถูกกําจัดออกโดยระบบทางเดินหายใจสวนตน เชน
ถูกดักหรือกรองไวภายในชองจมูก และถูกนําออกจากระบบทางเดินหายใจไดโดยการไอหรือ
จาม นอกจากนี้ฝุนละอองแขวนลอยรวมมักทําใหเกิดการระคายเคืองตอระบบประสาทรับความ
รูสึกของรางกาย เนื่องจากในฝุนมีสารพิษ เชน ตะกั่ว   แมงกานีส   สารหนู ฯลฯ ซ่ึงทําให ตา
จมูก  คอ เกิดการระคายเคืองและอักเสบได
2.2.2 ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน(PM10)

เปนสารมลพิษทางอากาศที่มีความสําคัญ ประกอบดวยอนุภาคของแข็งและกึ่งของแข็ง
ขนาดเล็กไดแก ฝุน(dust)   ควัน(smoke)   ฟูม(fume)   เขมา(soot)  ประกอบดวยมลสารหลาย
ชนิดผสมผสานกัน และมีองคประกอบเคมีที่แตกตางกัน ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน
เกิดจากแหลงกําเนิดหลายชนิด (Brook et.al. :1997) ฝุนที่เกิดจากธรรมชาติ เชนฝุนดิน   ฝุนจาก
ละอองไอของทะเล(sea spray) สวนฝุนที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย ไดแก การเผาไหมเชื้อเพลิง
โดยเฉพาะจากยานพาหนะที่ใชน้ํามันดีเซล การเผาไหมแบบเปด เชนการเผาขยะ  การเผาของ
เสียจากเกษตรกรรม(หญา ฟาง)  ฝุนละอองที่เกิดขึ้นภายในอาคาร(Indoor particle) จากกระบวน
การอุตสาหกรรมที่กอใหเกิดฝุนละอองเชนโรงโมหิน โรงงานปูนซีเมนต  ฝุนละอองขนาดเล็ก
กวา 10 ไมครอน  มักจะเกิดขึ้นระหวางกระบวนการเผาไหม  และรวมกับขี้เถาปลิว(fly ash)จาก
โรงไฟฟา ควันดําจากรถยนต หรือเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล และเขมาจากเตาเผาและการเผา
ไม ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนจากแหลงกําเนิดเหลานี้มีปริมาณธาตุคารบอนที่เปนทั้ง
คารบอนอินทรีย(organic carbon)  และคารบอนอนินทรีย(Elemental carbon) ในปริมาณสูงซึ่ง
องคประกอบเหลานี้มีบทบาทสําคัญที่ทําใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ เมื่อมนุษยไดรับฝุนละออง
ขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนเขาสูรายกายโดยการหายใจจะสามารถ เขาสูระบบทางเดินหายใจสวน
ลึกได(Respirable Particulate) จึงสามารถกอใหเกิดผลกระทบสําคัญที่เปนอันตรายตอสุขภาพ 
ฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน ถูกแบงออกไดเปน 2 ชวงขนาด คืออนุภาคสวนหยาบ 
(Coarse fraction particulate)  และอนุภาคสวนละเอียด(fine fraction particle) ซ่ึงโดยทั่วไป
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อนุภาคแตละสวนจะมีแหลงกําเนิด องคประกอบทางเคมี และพฤติกรรมในอากาศ(behevior in 
the air) ที่แตกตางกัน

อนุภาคสวนหยาบ(Coarse fraction particle) คืออนุภาคที่มีขนาดระหวาง 2.5 ถึง 10 
ไมครอน อนุภาคสวนหยาบนี้สวนใหญเกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคที่มีแหลงกําเนิดจาก
ธรรมชาติ เชนอนุภาคที่มาจากฝุนดิน(windblown soil dust) เปนฝุนละอองปฐมภูมิ ซ่ึงถูกปลด
ปลอยออกสูอากาศโดยตรง และไมถูกเปลี่ยนรูปโดยปฏิกิริยาเคมี ดังนั้นอนุภาคสวนหยาบนี้
สามารถถูกจําแนกแหลงกําเนิดของ    องคประกอบทางเคมีไดเปนอยางดี เนื่องจากองคประกอบ
ของมันมีการเปลี่ยนแปลงไดนอยมากขณะที่อยูในอากาศ   อนุภาคสวนหยาบบางสวนถูกสราง
ขึ้นโดยกระบวนการเชิงกล(mechanical process) เชน    การบด  การโม  หรือการทําใหเปนผง 
จากการกอสราง การรื้อถอนทําลาย การระเบิดหิน และ   อุตสาหกรรมปูนซีเมนต ฝุนจากถนนที่
ไมไดปูพื้นยาง และการสึกกรอนของดิน โดยการพัดพาของลม อนุภาคนี้โดยทั่วไปมาจาก
เปลือกโลก  ส่ิงเหลานี้สะทอนใหเห็นวาแหลงกําเนิดธรรมชาติเปนตัวทําใหเกิดอนุภาคสวน
หยาบ  องคประกอบทางเคมีของอนุภาคสวนหยาบนี้ สวนใหญจะพบเปน crystalline oxide เชน 
เหล็ก อลูมิเนียม ซิลิกอน แมงกานีส ทองแดง สังกะสี สวนสารประกอบอินทรียมักประกอบดวย 
wax ,fatty acid สวนธาตุที่พบในอนุภาคสวนหยาบสวนใหญจะเปน ซิลิกอน อลูมิเนียม เหล็ก 
และแคลเซียม ในปริมาณสูง     ดังรูป 2.2

อนุภาคสวนละเอียด(Fine fraction particulate)   คืออนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 2.5
ไมครอน    หรือเรียกกวา PM2.5

     รูปที่      2.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของอนุภาคขนาดละเอียด(fine) และ
อนุภาคขนาดหยาบ(coarse) ในบริเวณเขตเมือง
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2.3   ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
ฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน(PM2.5) หรือ Fine partical  เปนอนุภาคของแข็ง

 กึ่งแข็ง ที่อยูในสภาพกึ่งระเหย(semi-volatile)โดยสวนใหญฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา 2.5
ไมครอน จะประกอบดวย secondary particulate โดยอนุภาคสวนละเอียดเกิดขึ้นในอากาศเมื่อ
กาซตาง ๆ เชน   ซัลเฟอรไดออกไซค (SO2) ไนโตรเจนไดออกไซค  (NO2) และสารประกอบ
อินทรียที่ระเหยได (Volatile Organic Compound;VOC)  ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ถูก
เปลี่ยนรูปในอากาศโดยปฎิกิริยาเคมีและฟสิกสทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะกาซไปอยู
ในรูปของอนุภาค(gas-to-particle conversion) (Earle P. et al  :1998) อนุภาคสวนละเอียดถูก
สรางขึ้นครั้งแรกโดยกระบวนการเผาไหม หรือปฏิกิริยาเคมีทุติยภูมิในบรรยากาศ
(Brook1997;wollff 1996)
อนุภาคสวนละเอียดปฐมภูมิ(Primary Fine Particulate)เกิดขึ้นโดยกระบวนการเผาไหมใน 2 วิธี
(1) การควบแนนของกาซหรือไอระเหย บนอนุภาคในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง
(2) homogeneous nucleation (ถาความเขมขนของกาซหรือไอระเหยสูงมากพอ)โดยอนุภาค

จากแหลงที่มีการเผาไหมจะปลอยอนุภาคสวนละเอียดปฐมภูมิออกสูบรรยากาศโดยตรง 
ตอมาเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ในบรรยากาศเกิด อนุภาคละเอียดทุติยภูมิขึ้น

ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนเกิดจาก 3 กระบวนการ
         (1)  การเกิดปฏิกิริยากันระหวางโมเลกุลกาซแลวเปลี่ยนรูปเปนอนุภาคชนิดใหม
   (2)  การรวมตัว(coagulation) ของอนุภาคสองอนุภาคไปเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้น

  (3)  อันตรกิริยา(interaction)  ของอนุภาคกาซ(gas-particle)กับกาซที่ถูกดูดซับ และดูดซึม
ลงบนผิวอนุภาค ปฏิกิริยานี้เกี่ยวของกับกาซเริ่มตน เชน กาซซัลเฟอรไดออกไซค
ไนโตรเจนออกไซค และสารประกอบอินทรียระเหย(Volatile  Organic Compound)

 ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนประกอบดวยอนุภาคสวนละเอียดปฐมภูมิ
(primary  fine particle)และ อนุภาคสวนละเอียดทุติยภูมิ(secondary fine  particle) ผสมกันอยู 
โดยทั้งอนุภาคสวนละเอียดปฐมภูมิ  และอนุภาคสวนละเอียดทุติยภูมิมีชวงเวลาที่อยูในอากาศ
เปนระยะเวลายาวนานเปนวันหรือสัปดาห และสามารถเคลื่อนที่ไปไดในระยะไกล(100-1000 
กิโลเมตร) (US.EPA. :1999) โดยมีแนวโนมที่จะแพรกระจายแบบuniformในบริเวณเขตเมืองจึง
เปนการยากที่จะสํารวจยอนกลับไปหาแหลงกําเนิด
2.3.1       แหลงกําเนิด

แหลงกําเนิดที่สําคัญของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน  คือแหลงกําเนิดที่มาจาก
กิจกรรมของมนุษย ไดแกกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิลจากโรงไฟฟา โรงงานอุตสาห
กรรม จากยานพาหนะที่ใชน้ํามันดีเซล เชนรถบรรทุก การเผาไหมเชื้อเพลิงชีวภาพ เชนการเผา
ของเสียจากการเกษตร (ฟาง,หญา) การเผาถาน นอกจากนี้ ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
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บางสวนเปนอนุภาคที่เกิดโดยธรรมชาติ เชนฝุนละอองทางชีวภาพ(bioaerosol) เชน แบคทีเรีย
ไวรัส และendotoxin

แหลงกําเนิดแตละชนิดดังที่ไดกลาวไปแลวไดปลดปลอยองคประกอบทางเคมีชนิด  
ตาง ๆ องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของอนุภาคทุติยภูมิคือแอมโมเนียมซัลเฟตและแอมโมเนียม
ไนเตรท   ดังนั้น กาซซัลเฟอรไดออกไซค  ไนตริกออกไซค และแอมโมเนีย เปนสารประกอบ
เร่ิมตน (precursor)   ที่สําคัญของอนุภาคทุติยภูมิ(ซ่ึงไดแก แอมโมเนียมซัลเฟต แอมโมเนียมไน
เตรท) การเผาไหมของ  เชื้อเพลิงฟอสซิลจากโรงไฟฟา โรงงาน  อุตสาหกรรม ยานพาหนะ การ
เผาของเสียจากการเกษตร และการเผาไหมอ่ืน ๆ เปนแหลงกําเนิดที่สําคัญของสารประกอบซัล
เฟต  ไนเตรท   กรด  สารอินทรียคารบอน(organic carbon))  และอนินทรียคารบอน(elemental
carbon)  ธาตุปริมาณนอย(trace element)  แอมโมเนีย  และน้ํา ซ่ึงอนุภาคทุติยภูมิดังกลาวเปน
องคประกอบหลักของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่  2.1  ตารางแสดงองคประกอบหลักของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน

      อนุภาคทุติยภูมิ สารประกอบเริ่มตน      แหลงกําเนิดของสารประกอบเริ่มตน

            ซัลเฟต
           ไนเตรท
    คารบอนอินทรีย

 ซัลเฟอรไดออกไซค
 ไนโตรเจนออกไซค
     ไฮโดรคารบอน

    โรงงานอุตสาหกรรม รถยนตดีเซล
    ยานพาหนะ     กระบวนการเผาไหม
    ยานพาหนะ    กระบวนการเผาไหม
    โรงงานอุตสาหกรรม

ฝุนที่อยูในอากาศในเขตบริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑล มีแหลงกําเนิดหลัก 4 
ประเภท ดวยกัน คือ ยานพาหนะทางบก การกอสรางประเภทตาง ๆ  กิจกรรมการบรรทุกและ
ขนสงวัสดุกอสราง  โรงงานอุตสาหกรรม โรงไฟฟา และสถานประกอบการ และการเผาวัสดุใน
ที่แจง ดังมีรายละเอียดดังนี้

ยานพาหนะทางบก
             ยานพาหนะทางบกไดแกรถประเภทตาง ๆ โดยฝุนเปนสารมลพิษทางอากาศประเภท
หนึ่งที่เกิดขึ้นและระบายออกมาทางทอไอเสียทั้งในรูปควันดําและควันขาว แหลงกําเนิดฝุนที่
สําคัญคือรถที่ใชเครื่องยนตดีเซล ซ่ึงระบายฝุนออกสูอากาศในรูปของควันดําที่หลงเหลือจาก
การเผาไหมที่ไมสมบูรณของน้ํามันดีเซลในเครื่องยนต และจักรยานยนต 2 จังหวะซึ่งระบายฝุน
ออกสูอากาศในรูปของควันขาว เปนละอองไอของน้ํามันหลอล่ืน
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การกอสรางประเภทตาง ๆ
             การกอสรางประเภทตาง ๆ เชนการกอสรางอาคาร ถนน ระบบขนสงมวลชน และระบบ
สาธารณูปโภคตาง ๆสามารถที่จะกอใหเกิดฝุนดิน ทราย ปูนซีเมนต หินและฝุนที่เกิดขึ้นจาก
วัสดุกอสรางตาง ๆ ฟุงกระจายไปในอากาศได โดยเกิดจากกิจกรรมตาง ๆ ของการกอสราง เชน
การขุด การเจาะ     การเปดหนาดิน การผสมปูนซีเมนต  การเก็บกวาด การบรรทุกขนสงวัสดุ  
กอสราง การที่มีเศษดิน  หินทราย ตกหลนและสะสมอยูบนพื้นในบริเวณที่กอสราง

การบรรทุกและขนสงวัสดุกอสราง
การบรรทุกและขนสงวัสดุกอสรางมักจะไมมีการปกคลุมใหมิดชิดดวยผาใบ หรือวัสดุ  

อ่ืน ๆ  ที่ใหฝุนละอองเกิดการฟุงกระจายออกจากตัวรถออกมาสูชุมชนและถนน ถารถที่ใชใน
การบรรทุกไมมีการดูแลรักษาเครื่องยนตจะกอใหเกิดควันดําขึ้นได

โรงงานอุตสาหกรรม โรงไฟฟา และสถานประกอบการตาง ๆ
ฝุนที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม โรงไฟฟา และสถานประกอบการตาง ๆ เกิดจากการ

เผาไหมเชื้อเพลิง เพื่อใหไดมาซึ่งพลังงานเพื่อนํามาใชในกระบวนการผลิต และเกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตเองดวย ปริมาณฝุนที่เกิดขึ้นขึ้นอยูกับประเภทของอุตสาหกรรม เชื้อเพลิงที่ใช
และการควบคุมการ  เผาเชื้อเพลิงในเตา ชนิดของวัตถุดิบที่ใช กระบวนการผลิต และระบบกําจัด
ฝุนที่ใช

การเผาวัสดุในที่โลงแจง
ไดแกการเผาขยะมูลฝอยหรือวัสดุส่ิงตาง ๆ การเผาหญา การเผาเศษวัสดุที่เหลือจากการ

เกษตร การเผาหญาและวัชพืชเพื่อปรับปรุงพื้นที่สําหรับการเพาะปลูก ในที่กลางแจง ซ่ึงจะเกิด
เขมาขี้เถาเปนจํานวนมากฟุงกระจายไปในอากาศและลอยไปตามกระแสลมแผปกคลุมเปนพื้นที่
กวาง
2.3.2 ลักษณะทางกายภาพของฝุน

เนื่องจากฝุนละอองที่ถูกปลอยออกสูบรรยากาศนั้น มีแหลงที่มาที่แตกตางกัน ทําใหมี
คุณสมบัติที่แตกตางกันทั้งขนาด รูปราง ความหนาแนน องคประกอบทางเคมี การเกาะตัวกัน
(Cohesiveness) และโครงสราง นอกจากนั้นในขณะที่อยูในบรรยากาศอาจเกิดการกระทําหรือ
เกิดปฏิกิริยาตอกัน ทําใหเกิดความซับซอนเพิ่มมากขึ้น   ฝุนละอองที่ฟุงกระจายอยูในอากาศจะมี
การเคลื่อนที่ในลักษณะที่ไมเปนระเบียบ การแพรกระจายจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งโดยอาศัยลม
พัดพาไป ดังนั้นลักษณะทางภูมิประเทศภูมิอากาศ และสภาพทางอุตุนิยมวิทยา (Meteorology)
จะมีอิทธิพลตอการเคลื่อนยาย หรือ การแพรกระจายของฝุนละอองมากที่สุด

โดยท่ัวไปธรรมชาติจะมีขบวนการที่จะลดจํานวนฝุนในบรรยากาศลง เชน การเกิด    
ฝนตก  ฟาคะนอง ขบวนการเชนนี้จะทําใหฝุนละอองเกิดการจับตัวกัน(wash out)  โดยรวมกับ
เมฆ และตกลงมาพรอมกับฝน หรือฝุนละอองจะถูกชะลางโดยน้ําฝน (rain out) สําหรับฝุน
ละอองที่มีขนาดใหญจะเกิดการตกลงมาเองเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก(Gravitaional 
settling)
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2.3.3 องคประกอบทางเคมีของฝุน
ฝุนละอองในบรรยากาศจะมีการเคลื่อนที่เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา และเนื่องจากฝุน

ละอองมีที่มาจากแหลงตาง ๆ กัน นอกจากนั้นสภาพภูมิอากาศ และลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาจะ
มีผลตอการแพรกระจายของฝุนละอองดวย ดังนั้นทั้งรูปราง ขนาด โครงสรางการเกิดปฎิกิริยา
ทางเคมี การเกาะกันเปนกอน(Coagulation)  การควบแนน(Condensation) การระเหย
(Evaporation) การดูดซับ (Absorption)  จะเกิดขึ้นตลอดเวลา ซ่ึงจะมีผลตอการแพรกระจาย
(Diffusion) และการตกลงสูพื้นดินของฝุนละออง จากสภาพเหลานี้จะทําใหทั้งปริมาณ และองค
ประกอบทางเคมีของฝุนละอองเปลี่ยนแปลงไปดวย มวลของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 
ไมครอนสวนใหญในเขตเมืองและเขตชานเมืองจะหมายถึงการรวมตัวกันขององคประกอบทาง
เคมีตอไปนี้ ซ่ึงอยูทั้งในรูปฝุนละอองปฐมภูมิ และทุติยภูมิ

สารประกอบซัลเฟต (sulfate compound)  ในอากาศอยูทั้งในรูปที่เปนอนุภาคปฐมภูมิ
และทุติยภูมิ โดยรูปทั่วไปของสารประกอบซัลเฟตที่พบมากในฝุนละอองในอากาศ คือ
แอมโมเนียมซัลเฟต แอมโมเนียมไบซัลเฟต และกรดซัลฟูริก สารประกอบนี้สามารถละลายน้ํา
ได และสวนใหญถูกผลิตโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของกาซซัลเฟอรไดออกไซคไปเปนซัลเฟตใน
ฝุนละออง แหลงกําเนิดของซัลเฟอรไดออกไซคมาจากโรงไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง

สารประกอบไนเตรท (Nitrate compound)  ที่พบในฝุนละอองมากที่สุดคือ 
แอมโมเนียม ไนเตรท ซ่ึงเปนสารประกอบที่เกิดมาจากการเปลี่ยนรูปกลับไปมาระหวางกาซและ
อนุภาค  (gas-to-particle equlibrium) ระหวางกาซแอมโมเนียและกาซในรูปกรดไนตริก และฝุน                  
แอมโมเนียมไนเตรท เนื่องจากสมดุลสามารถผันกลับได  อนุภาคที่ประกอบดวยแอมโมเนียมไน
เตรทสามารถระเหยสูอากาศหลังจากการเก็บตัวอยางแลวไดขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในอากาศ

สารประกอบแอมโมเนียม (Ammonium compound)  สารประกอบแอมโมเนียมที่พบ
มากในอากาศอยูในรูป แอมโมเนียมซัลเฟต แอมโมเนียมไบซัลเฟต และแอมโมเนียมไนเตรท                  
แอมโมเนียมซัลเฟต  และแอมโมเนียมไบซัลเฟตเกิดมาจากปฏิกิริยาระหวางกรดซัลฟูริกและ
แอมโมเนียที่ไมสามารถผันกลับได แอมโมเนียมในอากาศเปนกาซปฐมภูมิพื้นฐาน(primary 
basic gas) แหลงกําเนิดสําคัญของแอมโมเนียคือของเสียจากสัตว การปลดปลอยจากดิน การแพร
ของกาซแอมโมเนียของปุยในดิน

คารบอนอินทรีย (organic carbon)  สารอินทรียที่พบในฝุนละอองเปนการรวมตัวกัน
ของ     สารประกอบนับพันชนิดโดยประกอบดวยสารประกอบของคารบอนมากกวา 20 อะตอม 
การวิเคราะหคารบอนอินทรีย(organic carbon)ในอากาศทําไดยาก เนื่องจากสารประกอบกึ่ง
ระเหยได(semi-volatile)ของคารบอนอินทรีย(organic carbon) จึงตองใชเทคนิคการวิเคราะห
หลายขั้นตอน แหลงกําเนิดของคารบอนอินทรีย(organic carbon)มาจากการเผาไหมเชื้อเพลิง  
ฝุนจากถนน  และปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล
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คารบอนอนินทรีย (elemental carbon)  หรือ black carbon เปนสารประกอบที่ใช     
ติดตามตรวจสอบ(tracer)  ฝุนละอองที่มาจากการเผาไหมตาง ๆ สวนฝุนดินและฝุนจากทะเลมี
คารบอนอนินทรียปริมาณเล็กนอย ปริมาณคารบอนอนินทรียแปรผันตามปริมาณคารบอน
อินทรีย และการแบงแยกทั้งคารบอนอินทรียและคารบอนอนินทรียขึ้นอยูกับวิธีการวิเคราะหที่
ใชเชน Thermal optical analysis method

น้ํา   (water)  สามารถทําละลายสารประกอบไนเตรท ซัลเฟต แอมโมเนียม โซเดียม                
สารอนินทรีย และสารอินทรียได โดยบางชนิดดูดซับไอน้ํามาจากอากาศโดยเฉพาะเมื่ออากาศมี
ความชื้นเกิน 70 เปอรเซ็นต(กรดซัลฟูริกมีความสามารถดูดน้ําไดดี ) ฝุนละอองที่ประกอบดวย
สารประกอบดังกลาวเมื่อมีขนาดใหญขึ้น(droplet mode) จะเขารวมตัวกับน้ํา

Geological Material   ฝุนแขวนลอยสวนใหญจะประกอบดวย ออกไซคของ 
อลูมิเนียม ซิลิกอน แคลเซียม ทิเทเนียม เหล็ก และโลหะออกไซคอ่ืน ๆ กระบวนการรวมตัวที่
แทจริงขององคประกอบนี้ขึ้นอยูกับกระบวนการทางธรณีวิทยา และกระบวนการทางอุตุนิยม
วิทยา  ธาตุที่พบโดยการวิเคราะหโดยการเรืองรังสีเอกซในฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
คือ ซัลเฟอร และอลูมิเนียม โดยธาตุหลังมักพบบอยในรูปของฝุนดิน(clay) เปนอลูมิโนซิลิเกต
สวนธาตุอ่ืนๆ ที่นาสนใจเนื่องจากความเปนพิษของมันคือ อารเซนิก  โครเมียม ตะกั่ว แมงกานีส 
นิกเกิล ซิลิเนียม วานาเดียม โดยโพแทสเซียมจะถูกวิเคราะหเปนองคประกอบของvegetation

ตะกั่ว
ตะกั่วเปนโลหะธาตุที่มีน้ําหนักอะตอมเทากับ 207.2 และอยูในกลุมธาตุหมู IV  A  

ของตารางธาตุ มีวาเลนซีไดหลายระบบ เชน 1, 2 และ 4 แตตะกั่วสวนมากจะอยูในสภาวะ       
วาเลนซี 2 ซ่ึงเสถียรมากที่สุด

แหลงกําเนิด     ปจจุบันปญหาของพิษจากสารตะกั่วยังเพิ่มมากขึ้นและพบไดบอยขึ้น
มีการพบสารตะกั่วท้ังในอากาศ ดิน น้ํา พืช และเครื่องอุปโภคบริโภคในครัวเรือน ทําใหมนุษยมี
โอกาสสัมผัสหรือรับสารตะกั่วไดมากยิ่งขึ้น เราใชตะกั่วทําแบตเตอรี่รถยนต  เคลือบสายเคเบิล
เชื่อมโลหะ ทําทอโลหะผสม ทําฉากกั้นรังสีเอ็กซ ใชทําเปนสีทาวัสดุ และยาฆาแมลงบางชนิด

ตะกั่วเตตราเอธิล(Tetraethyl lead, Pb(C2 H5 )4) และตะกั่วเตตราเมธิล (Tetramethyl
lead,  Pb( CH3)4 ) เปน “สารกันน็อก” หรือสารปองกันการกระตุกของเครื่องยนตเวลาทํางาน ทํา
ใหคาออกเทนของน้ํามันสูงขึ้น จึงใชผสมในน้ํามันเบนซินในอัตราสวน 0.7 กรัม/ลิตร หรือรอย
ละ 0.07 สารตะกั่วชนิดนี้เปนสารอินทรียของตะกั่วชนิดเดียวที่ระบาดแพรหลายไปในสิ่งแวดลอ
มมากที่สุด และคอนขางจะเปนพิษมากกวาตะกั่วอนินทรียเพราะวามันระเหยกระจายไปใน
อากาศไดดี  จุดเดือดของ Pb(C2 H5 )4 เทากับ 200 องศาเซลเซียส  ของ Pb( CH3)4  เทากับ 100
องศาเซลเซียส มันไมไดถูกเผาไหมทั้งหมด ประมาณรอยละ 70 ของตะกั่วอินทรียจะถูกพนออก
มาทางทอไอเสียของรถยนต และมันสามารถละลายในน้ํามันและไขมันได จึงซึมซาบเขาทางผิว
หนังและเขาเซลลไดดี มีผูพบวาตะกั่วเตตราเอธิลนี้สามารถซึมเขาไปในเซลลทางเดินหายใจตั้ง
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แตจมูกจนถึงปอดไดครบ 100% แตบางสวนของตะกั่วอินทรียเหลานี้ไมคอยอยูตัวมากนักมันถูก
ทําลายดวยแสงอุลตราไวโอเลต  สารพวกฮาโลเจน(halogens)  กรด  และสารออกซิไดซ  สําหรับ
ประเทศไทย     การใชน้ํามันในเขตกรุงเทพมหานครเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 56 จาก 1,551 ลานลิตรใน
ป 2534 เปน 2,418 ลานลิตรในป 2539  น้ํามันที่ขายอยูในประเทศกอนป 2527 มีตะกั่วผสมอยูใน
ปริมาณที่สูงถึง 0.84 กรัม/ลิตร     ตอมาในป 2527 ไดผสมตะกั่วลดลงเปน 0.45 กรัม/ลิตร ทางรัฐ
บาลไดเล็งเห็นถึงอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้น จึงไดมีการควบคุมน้ํามันโดยใหเลิกใชสารตะกั่วภาย
ใน 6 ป เร่ิมตั้งแตป 2532 เปนตนมา โดยจะลดปริมาณตะกั่วลงจาก 0.84 กรัม/ลิตร จนไมมีการ
ผสมตะกั่วในน้ํามันในป 2539 ทําใหปริมาณความเขมขนของตะกั่วในบรรยากาศของกรุงเทพ
ลดลงเรื่อย ๆ

อันตรายจากสารตะกั่ว
-     ผลตอการสรางฮีมและฮีโมโกลบิน

ตะกั่วในเลือดปริมาณเล็กนอยมีผลรายตอการสรางเม็ดเลือดแดง และการสังเคราะหฮีม
(heme) ซ่ึงเปนสารสีแดงของเลือดแดง ตะกั่วทําใหเกิดโรคโลหิตจางทั้งคนและสัตว สาเหตุอยาง
หนึ่งคือตะกั่ว  ทําใหเกิดเม็ดเลือดแดงแตกในภาวะตาง ๆ ไดงายกวาภาวะปกติ แตสาเหตุใหญที่
ทราบแนนอนคือ ตะกั่วยับยั้งการสรางฮีม และฮีโมโกลบินซึ่งจําเปนตอการนําพาออกซิเจนใน
เม็ดเลือดแดง
-       ผลตอการทํางานของไต

การที่ไดรับสารตะกั่วเขาไปนาน ๆ จนเลือดมีตะกั่วเขมขนมากกวา 100 ไมโครเปอร
เซนตจะ    กอใหเกิดการทําลายเซลลของทอเล็กๆ ของไต (renal tubule) โดยเฉพาะสวนตอนตน
(proximal tubule) และจากการตรวจเนื้อเยื่อของไตก็พบวาตะกั่วทําใหเกิดการแข็งกระดาง  และ
มีเยื่อพังผืดเหนียวระหวางเนื้อเยื่อของไต ทําใหขบวนการกรองของไตทั้งหมดลดลง ในที่สุดอาจ
เกิดอาการของไตวาย ได
-       ผลตอสมองและระบบประสาท

ตะกั่วเขาไปทําลายระบบประสาทที่มีหนาที่ จดจํา , เรียนรู และเกี่ยวของกับการรับ
ความรูสึก ตะกั่วเตตราเอธิล  [Pb(C2H5 )4 ] จะถูกเมตะบอไลสไปเปนตะกั่วไตรเอธิล[Pb(C2H5 )3]
ตะกั่วอินทรีย ทั้งสองชนิดนี้จะสะสมในเนื้อเยื่อสมองไดดี อาการทางสมองที่เกิดขึ้นไดแก   ปวด
หัว  ออนเพลีย  งวงนอน ซึม กระวนกระวาย  ปญญาออน  ความจําเสื่อม   นอนไมหลับ
ประสาทหลอน  วิงเวียน  ชัก และเปนอัมพาต อาจหมดสติ

โครเมียม
เปนโลหะหนักซึ่งมีน้ําหนักอะตอม 52.07  เปนสมาชิกของธาตุหมู VI B หรือกลุมธาตุท

รานสิชั่น มีวาเลนซีเทากับ 3 และ6
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แหลงกําเนิดในสิ่งแวดลอม
โลหะโครเมียมถูกใชมากในการชุบเคลือบโลหะ เพื่อกันสนิมและใหเปนเงางาม ใชใส

ในโลหะผสมทั้งหลายโดยเฉพาะในเหล็กกลา สารประกอบโครเมท(chromate) ถูกใชใน         
อุตสาหกรรมฟอกหนัง สารพวกไดโครเมท(dichromate) เปนสวนประกอบของสียอมวัสดุตาง ๆ 
และผสมในน้ํากรดแบตเตอรี่

ความเปนพิษของโครเมียม
กรดโครมิคหรือสารโครเมททําลายเนื้อเยื่อเฉพาะแหงโดยการทําลายสภาพธรรมชาติ

ของโปรตีน ทําใหกลายเปนแผลพุพองตามผิวหนัง ทําใหโพรงจมูกเบงบวม  ทําใหมีการระคาย
เคืองของตาและทางเดินลมหายใจ ถาไดรับสารประกอบโครเมทเขาไปตลอดเวลาทางปากจะทํา
ใหปวดทอง กระเพาะลําไสเปนแผลอักเสบ มีอาการออนเพลีย และปวดตามขอ มีตับอักเสบซึ่ง
อาจรวมกับดีซานได เราถือวาสารโครเมทเปนทั้งสารกอการกลายพันธุ  และสารกอมะเร็งเพราะ
มันรบกวนการสังเคราะห DNAในเซลล    ตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา ความเขมขนของ
โครเมียมในอากาศบริเวณที่ชุมชนอาศัยไมควรเกิน 0.028 ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร

ทองแดง
ทองแดงเปนโลหะธาตุที่มีน้ําหนักอะตอมเทากับ 63.546 และอยูในกลุมธาตุหมู I B ของ

ตารางธาตุ มีวาเลนซีเทากับ 1, 2 และ 3
แหลงกําเนิด
ทองแดงที่พบอยูทั่วไป โดยมีตนกําเนิดพบอยูในรูปออกไซค คารบอเนต และซัลไฟต

ของสินแรทองแดงในธรรมชาติ ปกติผิวโลกจะมีทองแดงอยูประมาณ 45 สวนในลานสวน 
ทองแดงถูกนํามาใชในภาคอุตสาหกรรมเพราะมีสมบัติในการนําไฟฟาไดดี

     การนําทองแดงไปใชประโยชน
สําหรับทองแดงก็เปนโลหะหนักอีกชนิดหนึ่งที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชนโรง

งานทอผา เพราะเปนองคประกอบสําคัญในสียอมผา  โรงงานผลิตอุปกรณไฟฟา เพราะทองแดง
เปนสารที่นําไฟฟาไดดีมาก และมีราคาไมแพงนัก โรงงานทําภาชนะหุงตมและปรุงอาหาร 
เพราะทองแดงเปนตัวนํา  ความรอนที่ดีมาก  โรงงานผลิตสี สียอมผา และทําหมึก อุตสาหกรรม
ผลิตปุยเคมี    อุตสาหกรรมกลั่น   น้ํามัน อุตสาหกรรมปโตรเคมี  ใชในกระบวนการผลิตยาฆา
แมลง

ความเปนพิษของทองแดง
ทองแดงเปนโลหะหนักที่จําเปนตอกระบวนการสรางเม็ดเลือดแดง โดยจะทําหนาที่

กระตุนการใชเหล็กของฮีโมโกลบิน นอกจากนี้ยังเปนสวนประกอบของเอนไซมที่สําคัญในราง
กายที่มีผลตอกระบวนการตาง ๆ ซ่ึงจะใหความแข็งแรงแกหลอดเลือด และกระดูก การสรางเม็ด
สีเมลานิน ในคนปกติจะมีปริมาณทองแดงในซีรัม(Serum) ประมาณ 120 – 145 ไมโครกรัม/ลิตร 
และยังพบวา ทองแดงทําใหเกิดโรคชนิดหนึ่งเรียกวา “โรควิลสัน” เกิดความผิดปกติทาง      
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พันธุกรรมโดยผูปวยจะมีอาการสะสมทองแดงในตับมากกวาปกติ สาเหตุเกิดจากผูปวยไม
สามารถขับทองแดงออกทางน้ําดีเขาสู ลําไสไดทําใหทองแดงไปพอกตามอวัยวะตาง ๆ ที่สําคัญ 
ไดแก กระจกตา ไต สมอง มีผลทําใหอวัยวะเหลานี้พิการได
แมงกานีส

เปนธาตุที่มีน้ําหนักอะตอมเทากับ 54.94 และ มีวาเลนซีเทากับ 2, 3, 4, 6, 7 จุดหลอม
เหลวเทากับ 1,260 องศาเซลเซียส

แหลงกําเนิด
มักพบอยูในรูปออกไซคของแรไพโรลูไซต นอกจากนี้ยังพบในแรบลอนไนต และ    

แมกาไนต  มีการนําแมงกานีสไปใชผสมกับเหล็กทําเหล็กกลา  ใชในการทําอุปกรณการสราง
เรือ เครื่องมือวัดกระแสไฟฟา ทําสี เครื่องเคลือบดินเผา ใชในอุตสาหกรรมทําถานไฟฉาย

ความเปนพิษ
ความเปนพิษทางอุตสาหกรรมจะเกิดจากการไดรับแมงกานีสโดยการหายใจปกติคือ 

แมงกานีสไดออกไซคในการทําเหมืองหรืออุตสาหกรรม เร่ิมแรกจะเกิดจากการไดรับแมงกานีส
อยางเฉียบพลัน (ทางการหายใจ) คนที่ทํางานบริเวณที่มีฝุนแมงกานีสมากจะพบวาเปนโรคทาง
เดินหายใจมากกวาปกติ 30 เทา ในรายที่ไดรับแมงกานีสไดออกไซคทางการหายใจอยางเรื้อรัง
จะทําใหเกิดโรคตาง ๆ มากมาย  รวมทั้งมีผลตอระบบประสาทสวนกลางเมื่อไดรับในเวลามาก
กวา 2 ป คนที่มีอาการเปนพิษเรื้อรัง  จากแมงกานีสจะแสดงอาการผิดปกติทางจิตใจ คืออารมณ
ฉุนเฉียวงาย พูดไมชัด เกิด Parkinson-like Syndrome (อาการสั่น กลามเนื้อแข็ง) และอาจมีการ
เปลี่ยนแปลงของระบบประสาทสวนกลางเกิดโรคตับแข็งดวย ผูปวยจากพิษเรื้อรังของ
แมงกานีสจะกลับเปนปกติไดชามาก

2.3.4 การเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนดวย Dichotomous Air Sampler
2.3.4.1   หลักการ

       วิธีการเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนดวย Dichotomous Air Sampler
ใชหลักการแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน โดยอาศัยคุณสมบัติความแตกตาง ในดาน
มวล ขนาด และแรงเฉื่อยของอนุภาคโดยใชอัตราการไหลของอากาศในการแบงแยกขนาดของ
ฝุนละอองออกเปน 2 ชวงขนาด คือ อนุภาคหยาบ(Coarse particle) คือฝุนที่มีขนาดอยูในชวง 2.5 
ถึง 10 ไมครอน ซ่ึงแยกออกมาไดโดยใชอัตราการไหลของอากาศที่ 1.67 ลิตรตอนาที และ
อนุภาคสวนละเอียด(Fine particle) คือฝุนที่มีขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน ซ่ึงแยกออกมาไดโดย
ใชอัตราการไหลของอากาศที่ 15.03 ลิตรตอนาที

   2.3.4.2   การทํางานของเครื่อง Dichotomous Air Sampler
                     อากาศที่อยูโดยรอบ(Ambient air flow)จะถูกดูดผานเขาไปในเครื่องโดยผานการทํางาน

ของปมดูดอากาศ ฝุนขนาดใหญกวา 10 ไมครอนจะถูกแยกออกจากตัวอยางอากาศโดยอาศัย
ความเฉื่อยของอนุภาคภายในInlet head (รูปที่ 2.3)  อนุภาคที่ถูกดูดเขามาจะถูดนําพาลงใน Inlet 
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head และบายเบนไปลงใน acceleration  jet  เนื่องจากความเฉื่อยที่มากกวาของฝุนละอองที่มี
ขนาดใหญกวา 10 ไมครอน จะถูกกําจัดในบริเวณนี้ สวนฝุนขนาดเล็กกวา10 ไมครอนลงไปจะ
ผาน  Vent tube และถูกนําพาไปยัง virtual impactor

ในบริเวณ virtual impactor  นี้จะแยกฝุนละอองออกเปน 2 ชวงขนาดคือฝุนขนาด
ละเอียด(fine particulate) และฝุนขนาดหยาบ(Coarse particulate) นั่นคือ  ในรูป 2.4 แสดงให
เห็นถึงการแยกขนาดของอนุภาคบริเวณ virtual Impactor บริเวณซ่ึงกระแสอากาศที่ประกอบ
ดวยฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนถูกแยกออกดวยอัตราการไหลของอากาศที่แตกตางกันโดยฝุน
ขนาดละเอียดจะถูกบังคับใหไหลไปตามกระแสอากาศที่มีอัตราเร็วการไหลที่สูงกวา(15.03 ลิตร/
นาที) และตกลงบนกระดาษที่รองรับอนุภาคสวนละเอียด(fine particle  filter )และดวย
ความเฉื่อยที่มากกวาอนุภาคสวนหยาบจะไหลไปตามกระแสอากาศที่มีอัตราเร็วต่ํากวา(1.67  
ลิตร/นาที)และตกลงบนกระดาษที่รองรับอนุภาคสวนหยาบ(coarse particle filter) แตยังมีฝุน
ละอองขนาดเล็กกวา 2.5ไมครอนบางสวนถูกดึงลงสูกระดาษที่รองรับอนุภาคสวนหยาบดวย ดัง
รูป 2.5  ซ่ึงผลตางของน้ําหนักกระดาษกรองภายหลัง และกอนจะทําใหทราบปริมาณของฝุนที่
ผานเขามา สวนอากาศที่ไหลผานเขาในเครื่องจะถูกบันทึกอัตราการไหลไดตลอดเวลาของการ
ทํางาน เพื่อนํามาคํานวณปริมาตรอากาศ ทั้งหมดที่ผานเขามา และจากน้ําหนักฝุนและปริมาตร
อากาศนี้ทําใหทราบความเขมขนของฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนทั้งในสวนหยาบ
และสวนละเอียด

รูปที่ 2.3 แสดงการแยกขนาดโดย Inlet  head
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  รูปที่   2.4   แสดงกระบวนการแยกขนาดอนุภาคของ Dichotomous Air Sampler
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    รูปที่  2.5   แสดงการไหลของอากาศเขาสู Dichotomous Air Sampler
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 2.4 ผลกระทบของฝุนละออง
2.4.1   ผลกระทบตอสุขภาพ

ภายในระบบทางเดินหายใจมีกลไกการปกปองการบุกรุกของวัสดุแปลกปลอมจาก   
ภายนอก หลายรูปแบบ ฝุนละอองหรืออนุภาคขนาดใหญกวา 10 ไมครอน จะถูกกรองออกจาก
อากาศที่หายใจเขาไปโดยขนจมูกภายในโพรงจมูก ฝุนละอองขนาดใหญกวา 5 ไมครอน ถูก
ดักจับและสะสมในmucus ภายในบริเวณเยื่อบุชองจมูกและtrachea โดยอนุภาคจะถูกดักได
ตลอดในลําคอและอาจถูกกําจัดออกโดยการกลืน หรือขับเสมหะออกไป เฉพาะฝุนละอองที่มี
ขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนเทานั้นที่สามารถเขาไปลึกถึงtracheobranchial และalveolar region
ได ดังนั้นฝุนขนาดใหญจะติดอยูบริเวณระบบทางเดินหายใจสวนบน ฝุนขนาดเล็กกวา 3 
ไมครอนอาจถูกดักจับไวโดยผนังเซล bronchioli ซ่ึงเปนบริเวณที่ประกอบดวยเซลขนออน
(cilia) หากเปนฝุนละอองซึ่งละลายน้ําได และอยูในบริเวณนี้ อาจซึมเขาสูระบบทําลายเชื้อโรค
(lymphatic system) หรือระบบเลือดได แตสําหรับฝุนที่ไมถูกละลายไดงายจะถูกพัดพาไปยัง
pharynx โดยเซลขนออนที่อยูบริเวณเยื่อบุผนังเซลตลอดทางเดินหายใจ เมื่อฝุนละอองสามารถ
ตามกระแสอากาศเขามาลึกถึงบริเวณ alveolar  ซ่ึงพื้นที่ทั้งหมดของalveolus ประมาณ 40-120 
ตารางเมตร ในบริเวณนี้เลือดและน้ําเหลืองซึ่งสามารถทําละลายฝุนละอองโดยภายในalveolus
จะมีเซลพวกที่มีหนาที่ทําความสะอาดเรียกวา alveolar macrophages ซ่ึงจะคอยดูแลการยอย
สลายทางชีวภาพของอนุภาค กระบวนการยอยสลายนี้ เกิดขึ้นอยางชา ๆ ในระยะเวลาเปน
เดือนจึงทําลายฝุนไดอยางสมบูรณ ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 3 ไมครอนเมื่อเล็ดลอดผานเขาไป
ถึงระบบหายใจสวนถุงลมในปอดเปนผลทําใหเกิดโรคในระบบทางเดินหายใจ และโรคปอด
ตาง ๆ โดยกอใหเกิดการระคายเคืองและทําลายเนื้อเยื่อของปอด หากไดรับในปริมาณมากหรือ
ในชวงระยะเวลานานๆ จะสะสมในเนื้อเยื่อปอดเกิดเปนพังผืดหรือแผลขึ้นได ทําใหการทํางาน
ของปอดเสื่อมประสิทธิภาพลง ทําใหหลอดลมอักเสบ มีอาการหอบหืด ถุงลมโปงพอง และมี
โอกาสเกิดโรคระบบทางเดินหายใจเนื่องจากติดเชื้อเพิ่มขึ้นไดดวย ความรุนแรงของผลกระทบ
ตอสุขภาพจะขึ้นกับองคประกอบที่มีอยูในฝุนดวยเชนกัน โดยเนนที่ประเด็นขององคประกอบ
ทางเคมี เชน ซัลเฟต คารบอน ไนเตรท แรธาตุตาง ๆ ซ่ึงสารเหลานี้สวนใหญมักพบในฝุน
ละอองที่มีเสนผาศูนยกลางเล็กกวา 2.5 ไมครอน  ฝุนละอองที่มีเสนผาศูนยกลางนอยกวา 2-3 
ไมครอน โดยทั่วไปมักจะผานไดตลอดในระบบหายใจสวนบน ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 3 
ไมครอนซึ่งสามารถผานเขามาไดลึกถึงบริเวณalveolar  ไดแกอนุภาคที่เปนเขมาควัน ที่เกิดจาก
การเผาไหม เขมาควันเปนตัวนําพามลสารที่อยูในรูปกึ่งกาซ และกาซชนิดตาง ๆ เขาสูสวนลึก
ของปอดซึ่งอาจจะประกอบดวยโลหะที่เปนอันตราย เชนตะกั่ว เบอรริลเลียม และซิลิกอน 
นอกจากนี้ฝุนละอองขนาดเล็กละเอียดอาจเปนตัวนําพาเอามลสารที่เปนกาซชนิดตาง ๆ และ
ทําใหเกิดผลกระทบเปนอันตรายรวมกันเชนฝุนละอองขนาดเล็กกับกาซซัลเฟอรไดออกไซค
มักเกิดขึ้นพรอมกัน
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2.4.2 ผลกระทบตอทัศนวิสัย
ฝุนละอองที่มีขนาดใหญกวา 10 ไมครอน หลังจากการแพรกระจายในอากาศภาย

ในไมกี่    ชั่วโมงมักจะตกลงสูพื้นดิน เนื่องจากแรงกระทบจากโมเลกุลอากาศที่อยูรอบ ๆ และ
แรงโนมถวงของโลก ดังนั้นอนุภาคซึ่งมีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนจึงสามารถแขวนลอยใน
อากาศอยูไดในระยะเวลายาวนานกวา  ฝุนละอองขนาดเล็กดังกลาวจะทําใหลดความสามารถ
ในการมองเห็น(visibility) เนื่องจากฝุนละอองในบรรยากาศมีทั้งที่เปนของแข็งและของเหลว
ซ่ึงสามารถจะดูดซับแสง(Absorption)และหักเหแสง(Scattering)ได ทําใหทัศนวิสัยในการมอง
เห็นเสื่อมลง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดและความหนาแนนรวมทั้งองคประกอบทางเคมีของฝุน
ละอองแตละประเภทดวย กลาวคือการลดลงของการมองเห็นโดยพื้นฐานเกิดจากฝุนละออง
ขนาดละเอียด(fine particulate)ขนาดในชวง 0.1 - 2.5 ไมครอน เนื่องจากฝุนละอองชวงขนาดนี้
จะสามารถดูดซับและหักเหแสงได อีกทั้งอนุภาคทุติยภูมิ ซ่ึงไดแกกาซ และละอองไอ         
ของเหลวที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีในอากาศ เชน ซัลเฟต ไนเตรท และคารบอน ทําใหเกิดการดูด
ซับและหักเหแสงไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหทัศนวิสัยในการมองเห็นเสื่อมลงหมอกควัน     
ปกคลุมโดยเฉพาะในเขตเมืองใหญถูกกักไวบริเวณใกล ๆ พื้นดิน หมอกสลัวนี้จะประกอบดวย
ฝุนละอองขนาดเล็กละเอียดจํานวนมากแขวนลอยอยูในอากาศ ซ่ึงอนุภาคแขวนลอยนี้เปนตัว
ขัดขวางทางเดินของแสงทั้งจากดวงอาทิตยไปสูวัตถุไมวาจะเปนอาคาร ตึกสูง หรือส่ิงกอสราง
ตาง ๆ  นอกจากนี้ยังขัดขวางทางเดินของแสงจากวัตถุเขาสูตาของเราทําใหเรามองเห็นวัตถุ   
ไมวาจะเปนอาคาร ตึกสูง เทือกเขา หรือส่ิงกอสรางตาง ๆ ในสภาพอากาศที่มีฝุนละออง
แขวนลอยปกคลุมอยูไดไมชัดเจน โดยเฉพาะในเขตเมืองใหญเปนเขตที่มีอุตสาหกรรมและ  
การจราจรที่หนาแนนทําใหอนุภาคขนาดเล็กละเอียดซึ่งสวนใหญเปนอนุภาคมลสารทุติยภูมิ
(secondary pollutant) เกิดขึ้นในอากาศโดยปฏิกิริยาเคมีระหวางมลสารปฐมภูมิ ซ่ึงเปนสาเหตุ
สําคัญของการเกิดผลกระทบดานการมองเห็นไมวาจะเปนอุปสรรคตอการคมนาคมขนสง   
ทางอากาศ ทําใหการมองเห็นในระยะไกลไดไมชัดเจน
2.4.3 ผลกระทบตอพืช

การศึกษาถึงผลของอนุภาคมลสารเกี่ยวของกับพืชเปนฝุนละอองหรือเถาจากปลองควัน
ฝุนละอองจะตกลงจับบนพืช รวมทั้งในสวนของ ใบ  กิ่งกาน  ดอก  และผล  อาจเกรอะกรังอยู
ในสภาพฝุนแหง  เปนคราบเหนียว หรือเหมือนน้ํามันดิน ฝุนเขรอะบนใบทําใหกาซเขาสูใบ
นอยลงและเกิดใบเหลืองและเฉา ในที่สุดอาจทําใหตนไมบางพันธุโตเร็วขึ้น เมื่อวัดดวยรัศมี
ของลําตนแตบางพันธุกลับโตชาลง นอกจากนั้นยังทําใหรังสีดวงอาทิตยซ่ึงมีความยาวคลื่น 
400 ถึง 700 นาโนเมตร สะทอนออกเพิ่มขึ้นเปนผลใหการสังเคราะหแสงลดลง ในทางตรงกัน
ขามกลับดูดซึมรังสีจากดวงอาทิตยที่มีความยาวคลื่น 1,750 – 1,850 นาโนเมตร มากขึ้น จึงทํา
ใหความรอนภายในใบเพิ่มมากขึ้น   ฝุนจากโรงงานทําปูนซีเมนต 0.6 – 3.8 กรัม/ลูกบาศก
เมตร/วัน ลดการรับกาซคารบอนไดออกไซคของพืช สวนฝุนหินปูนทําใหพีเอชของธาตุอาหาร
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เปล่ียนไป และเปนผลใหชนิดของไลเคนสเปล่ียนแปลงตาม ฝุนโลหะหนัก คือแคดเมียม ตะกั่ว 
ทองแดง และแมงกานีส มีผลทําใหผลผลิตของพืชลดลงและเกิดลายบนใบและดอก
2.5 มาตรฐานคุณภาพอากาศ

ประเทศไทยไดมีการจัดทํามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศขึ้นในป พ.ศ. 2538 
ตามพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมปพ.ศ. 2535 โดยกรมควบคุมมลพิษ 
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอมไดมีการกําหนดคาความเขมขนของ          
ฝุนละอองในบรรยากาศ โดยแบงเปน 2 ขนาด คือฝุนรวม(Total Suspended Particulate:TSP)
และฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน(PM-10)ซ่ึงฝุนรวมมีคาความเขมขนมาตรฐานไมเกิน 
0.33 มล.ก./ลบ.ม. สําหรับคาเฉลี่ยในเวลา 24 ชั่วโมง และคาเฉลี่ยในเวลา 1 ป มีคาไมเกิน 0.10 
มล.ก./ลบ.ม. โดยใชวิธีการวัดแบบGravimetric-High Volume สวนฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 
ไมครอน กําหนดใหมีคาไมเกิน 0.12 มล.ก./ลบ.ม. สําหรับคาเฉลี่ยในเวลา 24 ช่ัวโมง และ      
คาเฉลี่ยในเวลา 1 ป มีคา ไมเกิน 0.50 มล.ก./ลบ.ม. โดยใชวิธีการวัดแบบ Gravimetric-High 
Volume ดังแสดงในภาคผนวก จ.

2.6      เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ
Leyda E.และคณะ(1981) ทําการวิเคราะหองคประกอบธาตุในฝุนละอองในอากาศ

บริเวณเมืองคาราคัส เวเนซูเอลาโดยเก็บตัวอยางดวย   Hi-vol  sampler  ดวย  glass fiber filter
และวิเคราะหดวย X-ray Fluorescence technique  ซ่ึงตรวจพบธาตุทั้งหมด 11 ชนิดโดยปริมาณ
เฉลี่ย(µg/m3) ดังนี้คือ โซเดียม(1.47)  อลูมิเนียม(1.14) คลอรีน(3.76) วานาเดียม(0.0076)   
เหล็ก(1.66)   สังกะสี (0.69)     โบรมีน(0.62)     โครเมียม(< 0.005)    นิกเกิล(< 0.08)
ทองแดง(< 0.06)  และตะกั่ว(1.77)

Jose A.M.  และคณะ(1990)  ศึกษาธาตุปริมาณนอยที่ประกอบอยูในฝุนละอองใน
อากาศบริเวณทุงหญาในประเทศเวเนซูเอลา  ชวงฤดูแลง และฤดูฝน  พบธาตุ   13  ชนิดในเขต
ชนบท  4  บริเวณ  โดยเก็บตัวอยางดวย Hivol-cascade impactor  และทําการวิเคราะหดวย
Atomic Absorption Spectroscopy(AAS) พบวาธาตุอลูมิเนียม เหล็ก  และแมงกานีส  มีปริมาณ
มากในอนุภาคฝุนขนาดเล็กจากดินที่สึกกรอน  ธาตุโพแทสเซียม   แมกนีเซียม  และแคลเซียม
ถูกปลอยจากการเผาไหมปาหรือทุงหญา สวนธาตุทองแดง สังกะสี นิกเกิล วานาเดียม
แคดเมียม   และตะกั่วมักเกิดจากกิจกรรมของมนุษย

Philippe C.   และคณะ (1990)   ศึกษาแหลงกําเนิดและลักษณะของแอโรซอลใน
อากาศบริเวณ  ดามัสคัส โดยวิเคราะหลักษณะทางเคมีและสัณฐาน ดวย   Scanning  Electron
Microscope  และศึกษาธาตุองคประกอบดวย  X-ray spectrometer  พบธาตุองคประกอบ 12
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ชนิด ไดแก  แมกนีเซียม    อลูมิเนียม    ซิลิกอน  ซัลเฟอร  คลอรีน โพแทสเซียม  แมงกานีส
และเหล็ก สวนธาตุที่ไมใชธาตุที่เปนองคประกอบของเปลือกโลก(non-crustal element)ที่อยู
ในอนุภาคขนาดเล็ก  ไดแก ซัลเฟอร  และสังกะสี  สวนที่อยูในอนุภาคขนาดใหญไดแก
โบรมีน   และตะกั่ว

Yaacov M. (1985) ศึกษาลักษณะของอนุภาคฝุนในอากาศบริเวณเขตชนบทของ
อเมริกาโดยวิเคราะห การแพรกระจายของแตละอนุภาค โดยทําการวิเคราะหแตละอนุภาคโดย
ใช Hivol rotary  inertial  impactor เก็บอนุภาคฝุนได 4 ขนาด วิเคราะหสัณฐานและองค
ประกอบธาตุดวย Scanning  Electron  Microscope และ X-ray analysis  ตามลําดับ จากการ
วิเคราะหธาตุผลปรากฏวาทุก ๆ อนุภาคของฝุนประกอบดวย    อลูมิเนียม   ซิลิกอน  ซัลเฟอร
โพแทสเซียม  แคลเซียม  และเหล็ก

Chenga L. และคณะ (1998) ศึกษาลักษณะของฝุนละอองขนาดที่สามารถหายใจเขา
ไปไดในเมืองอัลเบอรตาที่บริเวณ  2  พื้นที่ คือ เอดมอนตัน และแคลคารี พบวาความเขมขน
เฉลี่ยของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10  ไมครอน คือ   25  µg/m3    หรือประมาณ  63  เปอรเซ็นต
ของฝุนละอองรวมรูปแบบของปริมาณฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในแตละฤดูกาล
ของทั้งสองบริเวณมีลักษณะคลายกันคือในชวงฤดูหนาวจะมีปริมาณสูงกวาชวงฤดูใบไมผลิ
เล็กนอย  นอกจากนี้ยังพบวาในฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน มีองคประกอบธาตุ
โดยเฉพาะตะกั่ว และโบรมีนในปริมาณสูง (70 และ 80 เปอรเซ็นตตามลําดับ)

Clyde และคณะ(1998) ไดทําการตรวจวัดฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนที่
อิลินอยโดยทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนดวย Dichotomous Air
samplers พบวาสวนประกอบที่มีปริมาณมากในฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน คือ
แอมโมเนียมไบซัลเฟต ซ่ึงมาจากการออกซิเดชันของกาซซัลเฟอรไดออกไซดจากแหลงกําเนิด
นอกจากนี้ยังพบสารประกอบคารบอน และสารอินทรียดวยในชวงฤดูรอนความเขมขนของ
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนมีคาสูงสุด โดยพบวาบริเวณทั่วไปมีปริมาณฝุนละออง
15 µg/m3 สวนความเขมขนเฉลี่ยตลอด 24 ชั่วโมงคือ 65 µg/m3

Saskia  C. V.  และคณะ  (1998)  ศึกษาลักษณะของอนุภาคฝุนละอองที่เปนมลพิษทาง
อากาศในพื้นที่เขตเมืองและพื้นที่ที่ไมใชเมืองในเนเธอรแลนด  เก็บตัวอยางดวย Dichotomous
Air Sampler และวิเคราะหองคประกอบธาตุโดย Inductive Coupled Plasma(ICP) โดยศึกษา
ในชวงฤดูหนาว พบวาปริมาณฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนทั้งในเขตเมืองและไมใช
เขตเมืองมีปริมาณใกลเคียงกันและพบองคประกอบธาตุในฝุนละอองทุกชนิดยกเวนซิลิกา และ
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องคประกอบธาตุในฝุนละอองบริเวณเขตเมือง  มีปริมาณมากกวาเขตที่ไมใชเมือง พบวามี
ปริมาณโซเดียม แมงกานีส   วานาเดียม   และเหล็กในปริมาณสูงมาก

อุทัย ติยะวิสุทธิ์ศรี (2535) วิเคราะหธาตุในฝุนจากอากาศโดยใชเทคนิคการเรืองรังสี
เอกซ โดยเก็บตัวอยางฝุนดวย High Volume Air Sampler บริเวณศูนยเครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และบริเวณอําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี
โดยวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ พบธาตุปริมาณนอยทั้งหมด 10 ธาตุ ปริมาณ
เฉลี่ย(หนวย µg/m3)ไดแก ตะกั่ว(0.22)  แมงกานีส(0.15)  โบรมีน(0.14) นิกเกิล(0.09)  สังกะสี
(0.10)  เหล็ก(0.20)  ทิเทเนียม(0.21)  โครเมียม(0.18) ทองแดง(0.09) และกํามะถัน(2.10) จาก
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดรับกับวิธี Inductive Couple Plasma(ICP) และAtomic
Absorption Spectroscopy(AAS) พบวาคาที่ไดอยูในเกณฑที่ยอมรับ

อรุบล โชติพงศ  (2541)  ศึกษาปริมาณฝุนที่มีผลกระทบตอการหายใจ โดยทําการ
ตรวจวัดฝุนที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน(PM10) และปริมาณฝุนรวม(TSP) ใน 4 บริเวณ
ไดแก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  กรมประชาสัมพันธ   พระสมุทรเจดีย จ.สมุทรปราการ  และ
วัดมณฑป ตล่ิงชัน โดยใช High Volume Sampler  และวิเคราะหธาตุโดยวิธี Atomic
Absorbtion Spectroscopy (AAS) พบวาในชวงลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ  มีปริมาณฝุนทั้ง
2  ประเภทสูงกวาชวงลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตในทุกบริเวณ และ     สัดสวนของฝุนที่มีขนาด
เล็กกวา  10  ไมครอนในฝุนรวมมีแนวโนมที่จะมากกวา  50  เปอรเซ็นตขึ้นไปในทุกสถานี
และพบวา ตะกั่ว   สังกะสี   และทองแดง   มีการกระจายตัวในฝุนที่มีขนาดเล็กกวา 10
ไมครอนมากกวาในฝุนขนาดใหญ สวนแมงกานีสมีการกระจายตัวในฝุนขนาดใหญมากกวา
ฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน

สราวุธ เทพานนท (2539) ศึกษาละอองลอยซัลเฟตที่มีขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน รวม
ทั้งตรวจวัดปริมาณเหล็ก และแมงกานีสในฝุนแขวนลอยรวม บริเวณบานทาสี และบาน        
สบปาด ใกลโรงไฟฟา  แมเมาะ จังหวัดลําปาง โดยเก็บตัวอยางละอองลอยขนาดเล็กกวา 2.5 
ไมครอนดวยระบบ Annular Denuder และฝุนรวมดวย Hi-Vol ume ในชวงกลางวัน (9.00 – 
17.00 น.) และกลางคืน (17.00 – 9.00  น.) พบวาปริมาณซัลเฟตที่บานทาสีสูงกวาบริเวณบาน
สบปาด และชวงกลางคืนสูงกวาชวงกลางวัน เนื่องจากอิทธิพลของสภาพภูมิอากาศมีผลตอ  
การกระจายของแหลงกําเนิด  ละอองลอยซัลเฟตสวนใหญ(92.7%) อยูในรูปของเกลือ
แอมโมเนียมซัลเฟต(NH4)3H(SO4)2 สวนการวิเคราะหปริมาณเหล็กและแมงกานีสในฝุนรวม 
Atomic Absorbtion Spectroscopy พบวามีปริมาณเหล็กเฉลี่ย 2.24 ppm และ 3.44 ppm สวน
ปริมาณแมงกานีส 0.08 ppm และ 0.18 ppm สําหรับบริเวณบานทาสี และบานสบปาด         
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ตามลําดับ และพบวามีปริมาณมากพอที่จะเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเกิดละอองลอยซัลเฟตขึ้น
ในบริเวณที่ไมไกลจากแหลงกําเนิด

บริษัทเรเดียนอินเตอรเนชันแนล (2541)  ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและแหลงกําเนิดของ
ฝุนละอองแขวนลอยรวม(TSP) เก็บตัวอยางฝุนบริเวณโรงงานถลุงโลหะ โรงไฟฟา บริเวณ   
กอสราง  3 บริเวณ และบริเวณริมถนน 2 บริเวณ พบวาองคประกอบธาตุในฝุนบริเวณตาง ๆ 
ไดแก  ปริมาณคารบอนรวมสูงสุดในฝุนบริเวณริมถนน 2 บริเวณ พบวาองคประกอบธาตุใน
ฝุนบริเวณตาง ๆ ไดแก คารบอนรวมสูงสุดในฝุนบริเวณริมถนน 150 – 153 mg/gm  สวนฝุน
บริเวณกอสรางและโรงงานถลุงโลหะมีปริมาณใกลเคียงกันประมาณ 90 mg/gm ปริมาณ
อลูมิเนียมสูงสุดบริเวณกอสราง 80,400 – 107,000 µg/gm รองลงมาไดแกฝุนริมถนน 68,300 –
75,800 µg/gm   ปริมาณแคลเซียมในฝุนริมถนน และบริเวณกอสรางมีปริมาณสูงใกลเคียงกัน
คือ 160,000 – 220,000 µg/gm   ปริมาณโครเมียมสูงสุดในฝุนบริเวณโรงถลุงโลหะ 431        
µg/gm ปริมาณทองแดงมีปริมาณสูงสุดบริเวณโรงถลุงโลหะ 1,060 µg/gm   ปริมาณเหล็ก        
มีคาสูงสุดบริเวณโรงถลุงโลหะ 157,000 µg/gm สวนฝุนริมถนนและบริเวณกอสรางมีปริมาณ
ใกลเคียงกันประมาณ 30,000 – 40,000 µg/gm ปริมาณตะกั่วสูงสุดบริเวณโรงถลุงโลหะ 4,480 
µg/gm รองลงมาบริเวณริมถนนประมาณ 300 µg/gm ปริมาณแมงกานีสสูงสุดบริเวณโรง  
ถลุงโลหะ 6,060 µg/gm รองลงมาเปนฝุนบริเวณริมถนนและฝุนจากการกอสราง มีปริมาณ
ใกลเคียงกัน 700 – 1,000 µg/gm โพแทสเซียมในฝุนบริเวณริมถนน และบริเวณกอสรางมี
ปริมาณใกลเคียงกันประมาณ 16,000 – 20,000 µg/gm ปริมาณซิลิกาในฝุนบริเวณริมถนนและ
กอสรางสูงใกลเคียงกันประมาณ 200,000 µg/gm  ปริมาณซัลเฟอรสูงสุดบริเวณโรงไฟฟา
ประมาณ 30,000   µg/gm



บทที่ 3
วิธีดําเนินงานวิจัย

3.1 การดําเนินการทดลอง
3.1.1 คัดเลือกสถานที่ในการติดตั้งเครื่องมือเก็บตัวอยางอากาศ

-    ดินแดง : การเคหะดินแดง  เขตดินแดง
-    พญาไท   : สํานักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม เขตพญาไท
-    พุทธมณฑลสายสอง  : ซอย11 ถ.พุทธมณฑลสายสอง  เขตบางแค

3.1.2 ทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน ดวย Dichotomous Air Sampler 
Model  241   ASI/GMW  โดย  Teflon   membrane   Filter   ขนาดเสนผาศูนยกลาง  37  
มิลลิเมตร เก็บอนุภาคสวนละเอียด(fine particle) และอนุภาคสวนหยาบ(coarse particle) ใน
บริเวณพื้นที่ศึกษา 2 บริเวณ บริเวณละ 30 ตัวอยาง และบริเวณพื้นที่ควบคุม 10 ตัวอยาง ทํา
การเก็บอยางตอเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง  2 ชวงเวลาคือ

- ชวงฤดูฝน  เดือนพฤษภาคม ถึง พฤศจิกายน 2542  และกรกฏาคม 2543
  -        ชวงฤดูแลง เดือนพฤศจิกายน 2542 ถึง มีนาคม 2543

3.1.3 ทําการวิเคราะหน้ําหนักฝุนหยาบ และฝุนละเอียดดวยวิธีช่ังน้ําหนัก (Gravimetric method) 
ดินแดง และพญาไทบริเวณละ 60 ตัวอยาง และพุทธมณฑลสายสอง 20 ตัวอยาง

3.1.4    ทําการวิเคราะหองคประกอบธาตุในฝุนละออง
- วิเคราะหองคประกอบธาตุเชิงคุณภาพดวย (Energy Dispersive X – ray Fluorescence :

EDX)  ในฝุนละอองขนาดหยาบ และขนาดละเอียด โดยสุมตัวอยางฝุนที่เก็บจากบริเวณ
ดินแดง พญาไท  และพุทธมณฑลสายสอง บริเวณละ 4 ตัวอยาง

- วิเคราะหองคประกอบธาตุเชิงปริมาณดวยAtomic Absorption Spectroscopy (AAS)
       เฉพาะในฝุนละอองขนาดละเอียด โดยสุมตัวอยางฝุนที่เก็บจากบริเวณดินแดง และ
      พญาไท บริเวณละ 12 ตัวอยาง และบริเวณพุทธมณฑลสายสอง 6 ตัวอยาง

3.2  พื้นท่ีศึกษา    ที่ใชเก็บตัวอยางฝุนในการศึกษาครั้งนี้  2  บริเวณไดแก ดินแดง  และพญาไท
โดยพุทธมณฑลสายสองเปนพื้นที่ควบคุม (รูปที่ 3.1)
- ดินแดง เปนสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ กรมควบคุมมลพิษ อยูริมถนนอโศก-ดินแดง

เปนตัวแทนของบรรยากาศริมถนน (รูปที่ 3.2)
- พญาไท เปนสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ กรมควบคุมมลพิษ อยูหางจากถนน

พระรามที่หก ประมาณ 100 เมตร เปนตัวแทนของบรรยากาศทั่วไป (รูปที่ 3.3)
- พุทธมณฑลสายสอง   อยูหางจากถนนประมาณ 500 เมตร(รูปที่ 3.4)

                บริเวณทั่วไป   คือสถานีอยูหางจากถนนสายหลักประมาณ 50 – 100 เมตร
                บริเวณริมถนน คือสถานีอยูหางจากถนนสายหลักประมาณ 2 – 5 เมตร
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           รูปที่  3.2  แผนที่แสดงจุดเก็บตัวอยางริมถนนอโศกดินแดง สถานีตรวจวัดกรมควบคุมมลพิษ

    รูปที่ 3.3  แผนที่แสดงจุดเก็บตัวอยางบริเวณสํานักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม  เขตพญาไท
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              รูปที่ 3.4  แผนที่แสดงจุดเก็บตัวอยางบริเวณพุทธมณฑลสายสอง
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รูปที่  3.8  เครื่องเก็บตัวอยางฝุน Dichotomous Air Sampler

(ก)  บริเวณดินแดง (ข)  บริเวณพญาไท (ค) บริเวณพุทธมณฑลสายสอง
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รูปที่  3.9  แสดงการเก็บตัวอยาง PM 2.5-10 และ PM 2.5 โดยกระดาษกรอง
บน filter holder ดวยเครื่อง Dichotomous Air Smapler
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รูปที่ 3.11 การชั่งน้ําหนักกระดาษกรองเก็บตัวอยางฝุน
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2. ศึกษาฝุนละอองบนกระดาษกรองโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน
(Scanning Electron Microscope;SEM) ที่ติดตั้งอยูรวมกับหนวยวิเคราะหรังสีเอกซเรือง

3. ศึกษาลักษณะการกระจายตัวของฝุนโดยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน

3.5.2 การวิเคราะหองคประกอบธาตุเชิงปริมาณดวยAtomic Absorption Spectroscopy
หลักการ

Atomic Absorption Spectroscopy(AAS)  เปนเทคนิคการวิเคราะหธาตุ โดยเปน
กระบวนการที่เกิดจากอะตอมเสรีของธาตุดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นหนึ่งโดยเฉพาะซึ่ง
ขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ ธาตุแตละชนิดจะมีระดับของพลังงานแตกตางกัน ในการทําให
อะตอมของธาตุในสารประกอบเกิดเปนอะตอมเสรีไดนั้นตองมีการดูดกลืนพลังงานเขา
ไปซึ่งอาจจะอยูในรูปตาง ๆ กัน เชนพลังงานความรอนจากเปลวไฟ หรือความรอนจาก
ไฟฟาเปนตน ความรอนจะทําใหเกิดกระบวนการแตกตัว(Dissosiation)หรือเปลี่ยนให
เปนไอ(Vaporization) หรืออาจแตกตัวเปนอะตอม หรือทําใหอะตอมอยูในสถานะ
กระตุนหรืออาจกลายเปนไอออนได

เมื่อเก็บตัวอยางฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในบรรยากาศเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
บนกระดาษกรองชนิดเทฟลอน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 37 มม. โดยเครื่องเก็บตัวอยาง  
Dichotomous air   sampler    แลวนําตัวอยางมาวิเคราะหหาธาตุเชิงปริมาณดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรบชั่นสเปกโตรสโคป เทคนิคกราไฟตเฟอรเนค(Graphite Furnace 
Atomic Absorption Spectroscopy (GFAAS) สําหรับ      ตัวอยางที่มีความเขมขนอยูใน
ระดับสวนในพันลานสวน( ppb)
การวิเคราะหองคประกอบธาตุ

 เมื่อนํากระดาษกรองที่ไดจากการเก็บตัวอยางฝุนมายอยสลายองคประกอบธาตุ
ชนิดตาง ๆ จะถูกละลายออกมาโดยกรด จากนั้นจึงนําเอาสารละลายที่ไดไปวิเคราะห 
องคประกอบธาตุดวยเครื่อง Atomic  Absorption  Spectroscopy
อุปกรณ

1. เครื่อง Atomic Absorption  Spectroscopy
2. เตาไฟฟา (Hot Plate)
3. ตูดูดควัน (Hood)
4. เครื่องแกวสําหรับการวิเคราะห

- บีกเกอร(beaker)                                       ขนาด 150 มล.
- ขวดวัดปริมาตร(Volumetric Flask) ขนาด 50 มล.
- ปเปตวัดปริมาตร                                      ขนาด 2 มล.
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- กระจกนาฬิกา
5. ขวดเก็บสารละลายตัวอยาง(Polyethylene Bottle) ขนาด 50-125 มล.
6. ขวดฉีดน้ํากลั่น

สารเคมี
1. กรดไนตริกเขมขน (conc. HNO3)
2. น้ํากลั่นปราศจากไอออน (Distilled Deionized water)

การเตรียมเครื่องแกวกอนการวิเคราะห
เครื่องแกวที่นํามาใชในการวิเคราะหตองทําความสะอาดตามขั้นตอนดังนี้
1. ลางดวยน้ํายาทําความสะอาดเครื่องแกว
2. ลางดวยน้ําประปา
3. แชใน 0.1 M  HNO3

4. ลางดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออน 3 คร้ัง
5. ปลอยใหแหงในบริเวณที่ปราศจากฝุน

 วิธีการสกัดตัวอยางบนกระดาษกรองเทฟลอนดวยวิธี Hot Extraction
Method NO.  :  S341   (NIOSH, 1977)

1. นํากระดาษกรองตัวอยางที่ตองการสกัดใสลงในบีกเกอรขนาด 100 มล. โดยคว่ํา
กระดาษกรองดานที่มีฝุนลง

2. เติมกรดไนตริกเขมขน 2 – 3 มล. ปดดวยกระจกนาฬิกา และใหความรอนที่อุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียสในตูดูดควัน ใหความรอนจนกระทั่งกรดสวนมากระเหยไป

3. ทําซ้ําอีกครั้งโดยเติมกรดไนตริกเขมขน 2 – 3 มล. ปดดวยกระจกนาฬิกา แตเพิ่ม    
ความรอนใหสูงขึ้นเปน 400 องศาเซลเซียสจนกระทั่งสารละลายเกือบแหง

4. ใชน้ํากลั่นลางกระจกนาฬิกา ลงในบีกเกอรและลางขาง ๆ บีกเกอรอยางระมัดระวัง
5. ทิ้งใวใหเย็นที่อุณหภูมิหองใหกรดไนตริกเขมขน 1 มล. ละลายลางสิ่งที่ติดอยูใน       

บีกเกอร
6. ถายสารละลายนั้นใสใน Volumetric Flash ขนาด 50  มล.
7. ลางบีกเกอรอยางนอย 2 – 3 คร้ังดวยน้ํากลั่น ถายสารละลายใสใน Volumetric Flash

แลวทําปริมาตรใหเปน  50 มล.
8. เก็บสารละลายตัวอยางที่ไดในขวดพลาสติก (Polyethylene Bottle)   เตรียมนําไป

วิเคราะหธาตุดวยเครื่อง Atomic Absorption  Spectroscopy
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การคํานวณ

C = ความเขมขนของธาตุในอากาศ (µg/m3)
X = ความเขมขนของธาตุที่วัดจากAAS (µg)
B = ความเขมขนของโลหะที่วัดจากAASของblank filter (µg)
50 = ปริมาตรสุดทายกอนนําไปวิเคราะห (ml)
V = ปริมาตรอากาศที่ดูดผานเครื่องเก็บตัวอยางอากาศ (m3)

3.6       การวิเคราะหขอมูล
       นําขอมูลวิเคราะหทางสถิติ ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Statistical 

Package for the Social Science Version 9.10)
3.6.1 การวิเคราะหขอมูลสถิติเชิงพรรณนา(Discriptive Statistic)  ไดแก คาเฉลี่ย

(Mean)   คารอยละ(Percentage)   พิสัย(Range)
3.6.2 การวิเคราะหขอมูลสถิติเชิงอนุมาน(Inferential Statistic) ใชในการทดสอบ

สมมติฐานมีหลักเกณฑในการเลือกใช
- ศึกษาความสัมพันธของปริมาณฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน 

และฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนดวย Regression Analysis ที่
ชวงความเชื่อมั่น 95%

- เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณฝุนละอองขนาดเล็กกวา 
2.5 ไมครอน ในแตละพื้นที่ที่เก็บตัวอยาง โดยใช   T – test ที่ชวงความ
เชื่อมั่น 95%

- เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณฝุนละอองขนาดเล็กกวา 
2.5 ไมครอนระหวางฤดูฝน และฤดูแลง ดวย Paired  Sample T – test  ที่
ชวงความเชื่อมั่น 95%

- เปรียบเทียบปริมาณของธาตุองคประกอบในฝุนละอองขนาดเล็กกวา 
2.5 ไมครอน ระหวางพื้นที่ศึกษา และพื้นที่ควบคุม ดวย Multiple 
Regression Analysis ที่ชวงความเชื่อมั่น 95%

C = (X – B)(50)
     V



บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 ปริมาณฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน   ฝุนละอองขนาด 2.5 ถึง 10ไมครอน และฝุน
      ละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน

 ชวงฤดูฝน
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน      ผลการตรวจวัดในทั้ง 3 บริเวณ (ตาราง 4.1 และ 

4.3) พบวาดินแดงซึ่งเปนบรรยากาศริมถนนมีคาอยูในชวง 60.44 – 151.09 มลก./ลบ.ม. โดยบาง
คาสูงกวาคามาตรฐานที่กําหนดไวที่ 120 มลก./ลบม. สวนพญาไทซึ่งเปนบรรยากาศทั่วไป และ
พุทธมณฑลสายสองเปนพื้นที่ควบคุมมีคาคอนขางต่ําคืออยูในชวง 16.97 – 88.15 มลก./ลบ.ม. 
และ 17.32 – 28.98  มลก./ลบ.ม. ตามลําดับ โดยความเขมขนเฉลี่ยฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 
ไมครอนสูงสุดที่ดินแดง  107.50 มลก./ลบ.ม.  รองลงมาคือพญาไท  42.02 มคก./ลบ.ม.   สวน
พุทธมณฑลสายสองมีความเขมขนเฉลี่ยฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนต่ําที่สุดคือ 22.03 มลก./
ลบ.ม.

เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวน พบวาดินแดงจะมีคาเฉลี่ยปริมาณฝุนเปน 2.56 และ  4.82 เทา 
ของปริมาณฝุนที่พญาไทและพุทธมณฑลสายสองตามลําดับ โดยท่ีพญาไทมีคาเฉลี่ยปริมาณฝุน
ละอองเปน 1.88  เทา ของปริมาณฝุนบริเวณพุทธมณฑลสายสอง

ฝุนละอองขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน   จากผลการตรวจวัด (ตาราง 4.1 และ 4.3)  พบวา
คาที่ตรวจวัดไดทั้งหมดอยูในชวง 0.45 – 82.46 มลก./ลบ.ม. สวนผลการตรวจวัดในแตละบริเวณมี
ลักษณะเดียวกับฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน คือบริเวณที่มีคาสูงสุดคือดินแดง 7.03 – 82.46
มลก./ลบ.ม. รองลงมาคือพญาไท  0.45 – 59.20 มลก./ลบ.ม. และคาต่ําสุดที่พุทธมณฑลสายสองมี
คา 4.80 – 11.54  มลก./ลบ.ม.

อัตราสวนของปริมาณฝุนขนาดระหวาง 2.5 ถึง 10 ไมครอน พบวาดินแดงมีคาเฉลี่ย
ปริมาณฝุนเปน 2.95 และ 5.39 เทาของฝุนที่พญาไท และพุทธมณฑลสายสองตามลําดับ สวน   
พญาไทมีคาเฉลี่ยปริมาณฝุนเปน 1.83 เทาของปริมาณฝุนที่พุทธมณฑลสายสอง

ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน ผลการตรวจวัด (ตาราง 4.1 และ 4.3) พบวาคาที่
ตรวจวัดไดทั้งหมดอยูในชวง 12.52 – 100.51 มลก./ลบ.ม.  โดยผลการตรวจวัดในแตละบริเวณมี
แนวโนมคลายกับปริมาณฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน และฝุนขนาด 2.5 - 10 ไมครอน คือ
ดินแดงมีคาสูงสุดอยูในชวง 31.78 – 100.51 มคก./ลบ.ม. รองลงมาคือพญาไท  13.69 – 67.05
มลก./ลบ.ม.  และคาต่ําสุดที่พุทธมณฑลสายสองมีคา 12.52  –  17.44  มลก./ลบ.ม.
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อัตราสวนของปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน พบวา ดินแดงมีคาเฉลี่ยปริมาณฝุน

เปน 2.36 และ 4.6 เทาของฝุนบริเวณพญาไท และพุทธมณฑลสายสอง ตามลําดับ สวนพญาไทมีคา
เฉลี่ยปริมาณฝุนเปน 1.95 เทาของปริมาณฝุนที่พุทธมณฑลสายสอง

  ตารางที่ 4.1  แสดงคาเฉลี่ยและพิสัยของปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน ฝุนขนาด 2.5 ถึง
10 ไมครอน     และฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน ในชวงฤดูฝน

สถานที่ ฝุน < 2.5 ไมครอน ฝุน 2.5 -10 ไมครอน ฝุน < 10 ไมครอน
(มคก./ลบ.ม.) (มคก./ลบ.ม.) (มคก./ลบ.ม.)

ดินแดง 65.35 42.16 107.50
(31.78 – 100.51) (7.03 – 82.46) (60.44 – 151.09)

พญาไท 27.71 14.31 42.02
(13.69 – 67.05) (0.45 – 59.20) (16.97 – 88.15)

พุทธมณฑล 14.21 7.83 22.30
สายสอง (12.52 – 17.44 ) (4.80 – 11.54) (17.32 – 28.98)

ชวงฤดูแลง
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน จากตาราง 4.2 และ 4.4   พบวาปริมาณฝุนที่ตรวจวัด

ในชวงฤดูแลงมีคาสูงกวาในชวงฤดูฝนในทุกสถานี คาความเขมขนที่ตรวจวัดไดอยูในชวง 42.02  - 
290.47 มลก./ลบ.ม. ซ่ึงปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนมีคาเกินมาตรฐานใน 2 บริเวณ คือที่
ดินแดงซึ่งเปนจุดที่มีปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนสูงที่สุด อยูในชวง 103.50 – 290.47 
มคก./ลบ.ม.  และมีคาความเขมขนเฉลี่ย 190.25 มลก./ลบ.ม.  ซ่ึงเกินคามาตรฐานที่กําหนดถึง 1.58 
เทา และบริเวณพญาไทมีความเขมขนฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนรองลงมา อยูในชวง 51.48 – 
236.50 มคก./ลบ.ม. ความเขมขนเฉลี่ย 102.45 มคก./ลบ.ม. สวนพุทธมณฑลสายสองมีคาอยู
ระหวาง 42.01 – 72.20 มคก./ลบ.ม. และคาความเขมขนเฉลี่ย 52.10 มคก./ลบ.ม.

เปรียบเทียบอัตราสวนพบวาดินแดงมีคาเฉลี่ยปริมาณฝุนเปน 1.85 และ 3.65 เทาของ
ปริมาณฝุนที่พญาไท และพุทธมณฑลสายสองตามลําดับ สวนที่พญาไทมีคาเฉลี่ยปริมาณฝุนเปน 
1.97 เทาของฝุนที่พุทธมณฑลสายสอง

ฝุนละอองขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน   จากตาราง 4.2 และ 4.4   พบวาฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 
ไมครอนมีคาอยูในชวง 16.46 – 96.78 มคก./ลบ.ม. โดยผลการตรวจวัดในแตละบริเวณพบวา
บริเวณที่มีคาสูงสุดคือพญาไทมีคาอยูในชวง 18.11 – 96.78 มลก./ลบ.ม. รองลงมาคือดินแดง  
32.69 – 87.15 มลก./ลบ.ม. และพุทธมณฑลสายสองมีคาต่ําสุด 16.46 – 23.16 มลก./ลบ.ม. แตโดย
คาความเขมขนเฉลี่ยพบวาดินแดงมีคาความเขมขนเฉลี่ยสูงสุด คือ 60.69 มคก./ลบ.ม. สวนที่   
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พญาไท และพุทธมณฑลสายสองมีคาความเขมขนเฉลี่ยเทากับ 39.83 และ 19.70 มคก./ลบ.ม. ตาม
ลําดับ

เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนพบวาที่ดินแดงมีปริมาณฝุนเฉลี่ยเปน 1.52 และ 3.08 เทา ของ
ปริมาณฝุนที่พญาไทและพุทธมณฑลสายสองตามลําดับ สวนพญาไทมีคาเฉลี่ยปริมาณฝุนเปน 
2.02 เทาของปริมาณฝุนที่พุทธมณฑลสายสอง

ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน       ผลการตรวจวัดดังตาราง 4.2 และ 4.4 พบวา
คาที่ตรวจวัดไดทั้งหมดอยูในชวง 23.32 – 209.70 มคก./ลบ.ม. โดยผลการตรวจวัดแตละบริเวณมี
แนวโนมคลายกับปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนคือดินแดง มีคาสูงสุดโดยมีคาอยูในชวง 
70.81 – 209.70 มคก./ลบ.ม.  รองลงมาคือพญาไทมีคาอยูในชวง 33.27 – 139.72 มคก./ลบ.ม.  และ
คาต่ําสุดที่พุทธมณฑลสายสอง 23.32 – 49.04 มลก./ลบ.ม.

เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนพบวาที่ดินแดงมีคาเฉลี่ยปริมาณฝุนเปน 2.07 และ 4   เทาของ
ปริมาณฝุนบริเวณพญาไท และพุทธมณฑลสายสองตามลําดับ สวนที่พญาไทมีคาเฉลี่ยปริมาณฝุน
เปน  1.92 เทาของฝุนบริเวณพุทธมณฑลสายสอง 

ตารางที่  4.2      คาเฉลี่ย และพิสัยของฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน ฝุนขนาด 2.5 ถึง 10ไมครอน
                          ฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน ในชวงฤดูแลง

สถานที่ ฝุน < 2.5 ไมครอน ฝุน 2.5 -10 ไมครอน ฝุน < 10 ไมครอน
(มคก./ลบ.ม.) (มคก./ลบ.ม.) (มคก./ลบ.ม.)

ดินแดง 129.56 60.69 190.25
(70.81 -209.70) (32.69- 87.15) (103.50- 290.47)

พญาไท 62.63 39.83 102.45
(33.27 - 139.72) (18.11 - 96.78) (51.48 - 236.50)

พุทธมณฑล 32.40 19.70 52.10
สายสอง (23.32 - 49.04) (16.46 - 23.16) (42.01 - 72.20)

หากพิจารณาถึงปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน  ฝุนขนาดชวง 2.5 ถึง 10 ไมครอน 
และฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน  ในทั้งสองฤดูแลว จะเห็นวาในฤดูแลงมีแนวโนมของฝุน
ละอองทั้งสามชนิดในปริมาณสูงกวาในฤดูฝน  โดยที่ดินแดงซึ่งเปนบรรยากาศริมถนนมีปริมาณ
ฝุนทั้งสามชนิดสูงกวาที่พญาไท  ซ่ึงเปนบรรยากาศทั่วไป และบริเวณพื้นที่ควบคุมพุทธมณฑล
สายสองตามลําดับ
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ตาราง 4.3      แสดงปริมาณฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน ฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน
                     และฝุนขนาดเล็กกวา 10   ไมครอน ที่จุดเก็บตัวอยางทั้ง 3 บริเวณ ในชวงฤดูฝน

ฤดู ดินแดง พญาไท พุทธมณฑลสายสอง
วันที่ < 2.5

ไมครอน
2.5-10
ไมครอน

< 10
ไมครอน

วันที่ < 2.5
ไมครอน

2.5-10
ไมครอน

< 10
ไมครอน

วันที่ <2.5
ไมครอน

2.5-10
ไมครอน

< 10
ไมครอน

ฝน 20/5/42 58.69 45.82 104.52 20/5/42 18.9 59.2 78.1 3/7/43 13.62 7.17 20.79
26/5/42 41.96 82.46 124.42 26/5/42 38.37 0.95 39.32 5/7/43 13.79 6.45 20.24
1/6/42 71.39 17.33 88.73 1/6/42 20.07 8.78 28.85 6/7/43 12.52 4.8 17.32
7/6/42 54.48 52.21 106.7 7/6/42 16.52 0.45 16.97 7/7/43 13.66 9.17 22.82
13/6/42 31.78 54.12 85.9 13/6/42 17.11 2.86 19.97 8/7/43 17.44 11.54 28.98
19/6/42 75.06 56.5 131.56 19/6/42 23.18 10.61 33.78
25/6/42 53.41 7.03 60.44 25/6/42 19.68 9.92 29.6
1/7/42 55.93 34.3 90.23 1/7/42 24.88 16.34 41.21
7/7/42 66.57 30.67 97.25 7/7/42 14.06 10.37 24.43
13/7/42 58.98 39.32 98.22 13/7/42 66.11 16.22 82.34
21/10/42 100.51 50.59 151.09 21/10/42 28.63 22.35 50.99
24/10/42 58.82 35.92 94.74 24/10/42 13.69 10.29 23.99
27/10/42 81.34 54.46 135.8 27/10/42 22.21 13.75 35.96
30/10/42 98.35 41.44 139.79 30/10/42 25.15 11.46 36.62
11/11/42 72.86 30.28 103.14 11/11/42 67.05 21.11 88.15
คาสูงสุด 100.51 82.46 151.09 คาสูงสุด 67.05 59.20 88.15 คาสูงสุด 17.44 11.54 28.98
คาต่ําสุด 31.78 7.03 60.44 คาต่ําสุด 13.69 0.45 16.97 คาต่ําสุด 12.52 4.8 17.32
คาเฉลี่ย 65.342 42.163 107.50 คาเฉลี่ย 27.707 14.311 42.019 คาเฉลี่ย 14.206 7.826 22.03
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

18.747 18.013 24.383 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

16.952 13.988 22.918 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

1.878 2.602 4.355
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ตาราง 4.4  แสดงปริมาณฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน ฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน และ
    ฝุนขนาดเล็กกวา 10     ไมครอน ที่จุดเก็บตัวอยางทั้ง 3 บริเวณ ในชวงฤดูแลง

ฤดู ดินแดง พญาไท พุทธมณฑลสายสอง
วันที่ < 2.5

ไมครอน
2.5-10
ไมครอน

< 10
ไมครอน

วันที่ < 2.5
ไมครอน

2.5-10
ไมครอน

< 10
ไมครอน

วันที่ < 2.5
ไมครอน

2.5-10
ไมครอน

< 10
ไมครอน

แลง 17/11/42 105.64 59.25 164.89 17/11/42 52.45 36.363 88.82 4/1/43 29.40 16.46 45.86
22/11/42 120.64 57.85 178.49 22/11/42 35.12 22.182 57.30 5/1/43 49.04 23.16 72.20
2/12/42 111.35 52.88 164.23 29/11/42 33.27 22.448 55.72 7/1/43 32.81 22.96 55.77
5/12/42 88.124 45.1 133.22 2/12/42 47.73 37.458 84.89 8/1/43 27.44 17.20 44.64
8/12/42 102.51 51.40 153.91 19/1/42 139.7 96.776 236.50 9/1/43 23.32 18.69 42.01
22/12/42 100.61 61.63 162.22 20/1/42 83.48 50.917 134.40
23/12/42 125.44 60.63 186.06 21/1/42 104.77 70.789 175.56
24/12/42 145.95 66.90 212.84 22/1/42 90.80 56.566 147.36
25/12/42 131.85 61.72 193.56 24/1/42 65.93 31.281 97.21
26/12/42 70.812 32.69 103.50 15/3/43 48.02 24.482 72.51
27/12/42 185.02 83.72 268.75 16/3/43 46.48 27.424 73.90
29/12/42 190.24 87.15 277.39 20/3/43 38.50 41.76 80.26
30/12/42 209.7 80.77 290.47 21/3/43 33.37 18.113 51.48
31/12/42 127.7 49.48 177.18 22/3/43 66.96 33.811 100.77
1/1/43 127.83 59.16 186.99 29/3/43 52.90 27.147 80.04
คาสูงสุด 209.7 87.15 290.47 คาสูงสุด 139.72 96.78 236.5 คาสูงสุด 49.04 23.16 72.2
คาต่ําสุด 70.81 32.69 103.5 คาต่ําสุด 33.27 18.11 51.48 คาต่ําสุด 23.32 16.46 42.01
คาเฉลี่ย 129.56 60.687 190.25 คาเฉลี่ย 62.633 39.834 102.45 คาเฉลี่ย 32.402 19.697 52.098
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

38.913 14.607 52.686 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

30.388 21.332 50.991 สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

9.913 3.1767 12.388
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4.2 สัดสวนของฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน ตอฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน

ชวงฤดูฝน
จากผลการตรวจวัดฝุนทั้ง 2 ประเภท พบวา รอยละของฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน ตอ

ฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนรวมทั้ง 3 บริเวณ มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 34.06 – 39.22  (ตารางที่ 4.5) 
โดยพบวาที่ดินแดง พญาไท  และพุทธมณฑลสายสอง มีคาเฉลี่ยของฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน
ตอฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนเทากับรอยละ 38.42, 31.50  และ 34.81 ตามลําดับ สรุปไดวา    
รอยละของฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอนในฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนมีคอนขางใกลเคียงกันทั้ง 
3 สถานี

ชวงฤดูแลง
รอยละของฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน ในฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนทั้ง 3 บริเวณมี

คาเฉลี่ยอยูระหวาง 32.21 ถึง 38.43   สถานีที่มีคาเฉลี่ยรอยละของฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอนตอ
ฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนสูงสุดคือพุทธมณฑลสายสองมีคาเทากับรอยละ 38.44 รองลงมา
บริเวณพญาไทมีคารอยละ 35.15 และดินแดงมีคาต่ําที่สุดคือรอยละ 32.21 สรุปไดวาปริมาณฝุน
ขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอนในฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน ในทั้ง 2 ชวงฤดูมีคานอยกวารอยละ 40

ตารางที่ 4.5 สรุปรอยละของฝุนขนาด2.5ถึง10ไมครอนตอฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน

สถานที่ รอยละของ PM2.5-10 : PM10 (ฤดูฝน)  รอยละของPM2.5-10 : PM10 (ฤดูแลง)
ดินแดง 38.42 32.21

(11.63 – 66.28) (27.81 - 37.99)
พญาไท 31.50 35.15

(2.42 - 75.80) (32.18 - 52.03)
พุทธมณฑล 34.81 38.43
สายสอง (27.71 – 40.18) (32.08 - 44.50)

4.3   สัดสวนของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน  ตอฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน
ชวงฤดูฝน
จากผลการตรวจวัดฝุนทั้งสองประเภท พบวารอยละของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 

ไมครอน ตอฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน รวมทั้ง 3 บริเวณมีคาเฉลี่ยอยูระหวางรอยละ 
24.20 – 97.58 เปอรเซ็นต (ดังตาราง 4.6) โดยพบวาที่พญาไท ดินแดง และพุทธมณฑลสายสอง    
มีคาเฉลี่ยรอยละของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน ตอฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน 
เทากับ 68.49 , 61.59  และ 65.19 ตามลําดับ
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ชวงฤดูแลง
รอยละของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนตอฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนของทั้ง 3 

บริเวณมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 61.40 ถึง 67.79 โดยดินแดงมีคาเฉลี่ยรอยละของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 
ไมครอน ตอฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนสูงที่สุด คือ 67.79  สวนบริเวณพุทธมณฑลสายสองและ
พญาไท มีคาเฉลี่ยรอยละของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนตอฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน    
ใกลเคียงกันคือ 61.56 และ 61.40 ตามลําดับ
ตารางที่   4.6   รอยละของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนตอฝุนขนาดเล็กกวา 10   ไมครอน

       สถานที่ รอยละของ PM2.5 : PM10 (ฤดูฝน) รอยละของ PM2.5  : PM10 (ฤดูแลง)
ดินแดง 61.59 67.79

(33.73- 88.37) (62.02 - 72.19)
พญาไท 68.49 61.40

(24.20 - 97.58) (47.97 - 67.82)
พุทธมณฑล 65.19 61.56
สายสอง (59.84 –72.26) (55.51 - 67.92)

4.4 ความเขมขนเฉล่ียของฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
ความเขมขนเฉลี่ยของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในชวงฤดูแลงมีคามากกวา ฤดูฝนใน

ทั้ง 3 บริเวณ โดยชวงฤดูแลงดินแดงมีความเขมขนเฉลี่ยสูงที่สุดคือ 129.56 มคก./ลบ.ม. รองลงไป
คือพญาไท 62.63 มคก./ลบ.ม. และพุทธมณฑลสายสอง 32.40 มคก./ลบ.ม. สวนฤดูฝนมีแนวโนม
คลายกับในชวงฤดูแลง มีความเขมขนเฉลี่ยสูงสุดที่บริเวณดินแดง 65.34  มลก./ลบ.ม. พญาไท 
27.71 มคก./ลบ.ม. และพุทธมณฑลสายสอง 14.21 มคก./ลบ.ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่   4.1
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รูปที่ 4.1  แสดงความเขมขนเฉลี่ยของฝุนละอองขนาด 2.5 ไมครอนในทั้ง 3 พื้นที่ตรวจวัด

4.5 การวิเคราะหผลปริมาณฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
4.5.1 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน กับฝุนขนาดเล็กกวา 2.5

ไมครอน
ผลจากการตรวจวัดปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน และฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 

ไมครอนในทุกบริเวณของทั้ง 2 ชวงฤดูจะเห็นไดวาปริมาณฝุนทั้งสองประเภทมีแนวโนมเปนไป
ในทํานองเดียวกัน สําหรับการทดสอบความสัมพันธระหวางฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน และ
ฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนดวยสมการถดถอยเชิงเสน หากนําคาความเขมขนฝุนขนาดเล็กกวา 
10 ไมครอน และฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนมาเขียนกราฟโดยใหแกน X แทนความเขมขนฝุน 
PM-10 และแกน Y แทนความเขมขนฝุน PM-2.5 และคํานวณหาเสนตรงที่เปนตัวแทน จากขอมูล
ทั้งสองชุดซึ่งเรียกวาสมการเสนถดถอยมีรูปแบบดังนี้

Y   =   βX + a
โดยที่    Y   =  ตัวแปรตาม

X   =  ตัวแปรอิสระ
β   =  ความชันของเสนตรง เรียกวาสัมประสิทธิความถดถอย
a    =  สวนตัดแกน y

โดยทดสอบสมมติฐาน
H0    :  β  =  0  หรือ   H0 : PM-10 ไมมีความสัมพันธกับ PM-2.5      

              H1  :  β ≠ 0                  H1 : PM-10 มีความสัมพันธกับ PM-2.5

จากผลการทดสอบพบวาปริมาณของ PM-10 มีความสัมพันธกับ PM-2.5 คอนขางสูงคือ 
0.979(R)  โดยปริมาณ PM-10 มีอิทธิพลตอ PM-2.5 ถึง รอยละ 95.8 (R2) และเมื่อมีการปรับคาแลว
ยังมีคาถึงรอยละ 95.7 (Adjusted R Square) ดังนั้นอาจนําคาปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน
มาใชคาดการณปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนได

การวิเคราะหความแปรปรวนใชในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับคาสัมประสิทธการ   
ถดถอย(β) โดยจะเห็นไดวา Sig =0.000 ซ่ึงมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0

และยอมรับ H1 : β  ≠  0 สรุปไดวาปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน และฝุนขนาดเล็กกวา 
2.5 ไมครอนมีความสัมพันธกันในรูปเชิงเสนที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  

จากตาราง Coefficients จะพบวาคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรPM-10 คือ 0.673 
(β) และคาคงที่(a) เทากับ -2.873  จากความสัมพันธ  Y(PM-2.5) = β(PM-10) + คาคงที่(a)  จะได
สมการเสนถดถอยคือ  Y = 0.673X – 2.873
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4.5.2  การเปรียบเทียบความแตกตางของความเขมขนเฉลี่ยฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในแต
ละพื้นที่ศึกษา
การเปรียบเทียบความแตกตางของความเขมขนเฉลี่ย PM-2.5 โดยการวิเคราะหความ

แปรปรวนซึ่งเปนการทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยประชากรตั้งแต 3 กลุมขึ้นไป โดย
ตั้งสมมติฐานทดสอบ

H0 :  µ1 = µ2 = µ3

   Hi : µi    ≠  µj     อยางนอย 1 คู  i ≠ j     i , j =1,2,3
จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาคา sig นอยกวาระดับนัยสําคัญ0.05 นั่นคือคาเฉลี่ย

ของประชากรอยางนอย 1 คูแตกตางกัน แตยังไมทราบวาคาเฉลี่ย PM-2.5ของพื้นที่ใดบางที่แตก
ตางกัน จึงตองทําการทดสอบตอโดยการทดสอบคาเฉลี่ย PM-2.5 ทีละสองพื้นที่ โดยใชสถิติ
ทดสอบแบบที

4.5.2.1 การเปรียบเทียบความแตกตางความเขมขนเฉลี่ยฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนระหวาง   
ดินแดงและพญาไท
จากตาราง Independent Sample Test คา Leven’s Test for Equality of variance เปนการ

ทดสอบความแปรปรวนจากแตละกลุมเทากันหรือไม โดยตั้งสมมติฐาน
H0  :  σ1

2  =  σ2
2    หรือ   H0 :  PM-2.5 บริเวณดินแดงมีความแปรปรวนเทากับบริเวณพญาไท

H1  :  σ1
2  ≠  σ2

2          H1  :  PM-2.5 บริเวณดินแดงมีความแปรปรวนไมเทากับบริเวณพญาไท
คาsigของ Levene’s Test เทากับ 0.054 ซ่ึงมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05  นั่นคือคาความ

แปรปรวนของ PM  2.5 บริเวณดินแดงเทากับพญาไท  ดังนั้นการเปรียบเทียบความเขมขนเฉลี่ย
PM-2.5 ระหวางบริเวณดินแดงกับพญาไทโดยตั้งสมมติฐานคือ

H0 :  µ1      µ2   หรือ   H0  :  ความเขมขนเฉลี่ย PM-2.5 บริเวณดินแดงไมมากกวาบริเวณพญาไท
     H1 :  µ1 > µ2                   H1 :   ความเขมขนเฉลี่ย PM-2.5 บริเวณดินแดงมากกวาบริเวณพญาไท

จากตารางดู t-test for Equality of Means สวน Equal variance asssume (เนื่องจาก
Levene’w Test สรุปวา σ1

2  =  σ2
2 ) ดังนั้นสรุปไดวา H1 :  µ1 > µ2 เนื่องจากเปนการทดสอบขาง

เดียวที่มีคา sig(2-tails)/2  = 0.00 ซ่ึงนอยกวา 0.05 ยอมรับ H1 นั่นคือความเขมขนเฉลี่ยของฝุน
ขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนบริเวณดินแดงมีคามากกวาบริเวณพญาไท
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4.5.2.2 การเปรียบเทียบความแตกตางความเขมขนเฉลี่ย PM-2.5 ระหวางดินแดง และพุทธมณฑล
สายสอง

โดยตั้งสมมติฐานทดสอบคือ
   H0 :  µ1     µ3  หรือ      H0 : ความเขมขนเฉลี่ย PM-2.5 ดินแดงไมมากกวาพุทธมณฑลสายสอง

     H1 :  µ1 > µ3                    H1 :   ความเขมขนเฉลี่ย PM-2.5 ดินแดงมากกวาพุทธมณฑลสายสอง
จากตาราง Indepent Samples Test ที่ t-test for Equality of Means สวน Equal variances asssume    
สรุปวา H1 :  µ1 > µ3 เนื่องจาก sig(2-tails)/2 นอยกวา 0.05 นั่นคือความเขมขนเฉลี่ยของฝุนขนาด
เล็กกวา 2.5 ไมครอนบริเวณดินแดงมากกวา พุทธมณฑลสายสอง

4.5.2.3 การเปรียบเทียบความเขมขนเฉลี่ยฝุนเล็กกวา 2.5 ไมครอนระหวางพญาไทและพุทธ
มณฑลสายสอง
การเปรียบเทียบความแตกตางความเขมขนเฉลี่ยของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน

ระหวางบริเวณพญาไทและพุทธมณฑลสายสอง โดยตั้งสมมติฐานทดสอบคือ
H0 :  µ2      µ3   หรือ    H0  :  ความเขมขนเฉลี่ย PM-2.5 พญาไทไมมากกวาพุทธมณฑลสายสอง

     H1 :  µ2  > µ3                    H1 :   ความเขมขนเฉลี่ย PM-2.5 พญาไทมากกวาพุทธมณฑลสายสอง
จากตาราง Indepent Samples Test ที่ t-test for Equality of Means สวน Equal variances  

asssume สรุปวา H1 :  µ2  > µ3  เนื่องจาก sig(2-tails)/2 นอยกวา 0.05  นั่นคือพญาไทมีความเขม
ขนเฉลี่ยของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนมากกวาพุทธมณฑลสายสอง

ดังนั้นสรุปวาความเขมขนเฉลี่ยของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในบริเวณดินแดงมีคา
มากกวาพญาไทและพุทธมณฑลสายสองตามลําดับที่ระดับนัยสําคัญ0.05

4.5.3     การเปรียบเทียบปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในชวงสองฤดูกาล
การทดสอบคาเฉลี่ยฝุนขนาดเล็กกวา 2.5ไมครอนในชวงสองฤดูกาล ดวยสถิติแบบ Paired 

Sample T-test ในพื้นที่ศึกษาทั้ง 3 บริเวณจากผลการตรวจวัดจะเห็นไดวาปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 
2.5 ไมครอนในชวงสองฤดูกาลในบริเวณดินแดง พญาไท และพุทธมณฑลสายสองมีแนวโนม
แบบเดียวกัน นั่นคือหากตั้งสมมติฐานทดสอบคือ
 H0 :  µwet  ≥      µdry   หรือ   H0  :  ความเขมขนเฉลี่ย PM-2.5 ในชวงฤดูฝนไมนอยกวาชวงฤดูแลง
 H1 :  µwet <   µdry                         H1 :   ความเขมขนเฉลี่ย PM-2.5 ในชวงฤดูฝนนอยกวาชวงฤดูแลง

 ผลการทดสอบโดย Paired Sample Test ของบริเวณดินแดง พญาไท และพุทธมณฑลสาย
สอง ไดผลดังตาราง Paired Samples Test   A , B และC ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาทุกบริเวณจะมี
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คา sig(2-tails)/2 นอยกวา 0.05 นั่นคือยอมรับ H1 :  µwet <   µdry หมายความวา ความเขมขนเฉลี่ย
ของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน ชวงฤดูฝนมีคานอยกวาฤดูแลงในทั้งสามบริเวณ

4.6 ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุเชิงคุณภาพ
การวิเคราะหองคประกอบธาตุเชิงคุณภาพดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ ระบบ Energy 

Dispersive X – ray Fluorescence:EDX มีขอจํากัดทางดานเทคนิคของเครื่องมืออยูมากจึงมักใช
วิเคราะหธาตุที่มีปริมาณคอนขางสูง ในการศึกษานี้ทําการสุมตัวอยางกระดาษกรองที่เก็บตัวอยาง
ฝุนทั้งขนาดหยาบ (ฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน) และฝุนละอองขนาดละเอียด (ฝุนขนาดเล็กกวา 
2.5 ไมครอน) บริเวณละ 4 ตัวอยาง รวมทั้งกระดาษกรองแบลงคมาทําการวิเคราะห  ผลการ
วิเคราะหธาตุองคประกอบในกระดาษกรองแบลงคซ่ึงเปนกระดาษกรองชนิดเทฟลอน เมมเบรน
(Teflon membrane filter) ธาตุที่ตรวจพบไดแก คารบอน ,ฟลูออรีน และเหล็กดังรูปที่ 4.2  สวน
สเปกตรัมแสดงองคประกอบธาตุเชิงคุณภาพในแตละบริเวณดังรูปที่ 4.3 ถึง 4.5 สวนผลการ
วิเคราะหธาตุองคประกอบของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในทุกพื้นที่ที่ตรวจวัดไดแก คารบอน  
ซัลเฟอร  เหล็ก และโพแทสเซียม  สวนซิลิกาพบในบางบริเวณ สําหรับธาตุที่ตรวจพบในฝุนขนาด    
2.5 ถึง 10 ไมครอนในทุกพื้นที่ที่ตรวจวัดไดแก คารบอน  ซิลิกา  เหล็กและแคลเซียม สวนซัลเฟอร
พบในบางบริเวณ  ดังตาราง 4.7 และ4.8

         รูปที่  4.2   แสดงสเปคตรัมของรังสีเอกซเรือง และองคประกอบธาตุเชิง  คุณภาพของ
กระดาษกรองแบลงค

ธาตุ  ปริมาณ(%)
  C 12.03
  F 87.57
  Fe 0.40
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รูปที่  4.3    สเปกตรัมของรังสีเอกซเรืองแสดงองคประกอบธาตุเชิงคุณภาพที่ดินแดง(ชวงฤดูแลง)
(บน) ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน (ลาง) ฝุนละอองขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน

 ธาตุ      ปริมาณ%)
  C 55.80
  O   7.63
  F 21.58
  S    2.66
  K   1.66
  Fe   9.84

 ธาตุ      ปริมาณ%)
  C 19.91
  O   8.92
  F   9.38
  Si  13.10
Cl            1.04
  K   2.62
Ca           14.03
Fe            29.48
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รูปที่ 4.4    สเปกตรัมของรังสีเอกซเรืองแสดงองคประกอบธาตุเชิงคุณภาพที่พญาไท(ชวงฤดูแลง)
(บน)    ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน  (ลาง) ฝุนละอองขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน 

ธาตุ      ปริมาณ(%)
 C 38.80
 F 42.32
 S   6.75
 K   1.32
 Fe 10.81

ธาตุ      ปริมาณ(%)
C 14.20
F 50.87
Si 2.95
Ca 7.50
Fe 24.38
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รูปที่  4.5  สเปกตรัมของรังสีเอกซเรืองแสดงองคประกอบธาตุเชิงคุณภาพที่พุทธมณฑลสายสอง
(บน) ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน (ลาง)    ฝุนละอองขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน

ธาตุ     ปริมาณ(%)
 C 13.05
 F 47.57
 Si   2.43
 Ca   6.89
 Fe 30.07

ธาตุ     ปริมาณ(%)
 C 27.87
 F 51.67
 Si   0.79
 S               4.87
 K   3.24
  Fe          11.57
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ตาราง 4.7   แสดงธาตุองคประกอบเชิงคุณภาพในฝุนละอองขนาดละเอียดและขนาดหยาบในชวงฤดูฝน

คารบอน ซัลเฟอร ซิลิกา โพแทสเซียม แคลเซียม เหล็กพื้นที่ศึกษา
ละเอียด หยาบ ละเอียด หยาบ ละเอียด หยาบ ละเอียด หยาบ ละเอียด หยาบ ละเอียด หยาบ

ดินแดง
พญาไท
พุทธมณฑล
สายสอง

a
a
a

a
a
a

a
a
a

ND

a
a

ND

a
a

a
a
a

a
a
a

ND
ND

a

ND
ND
ND

a
a
a

a
a
a

a
a
a

ตาราง  4.8   แสดงธาตุองคประกอบเชิงคุณภาพในฝุนขนาดละเอียดและขนาดหยาบในชวงฤดูแลง

คารบอน ซัลเฟอร ซิลิกา โพแทสเซียม แคลเซียม เหล็กพื้นที่ศึกษา
ละเอียด หยาบ ละเอียด หยาบ ละเอียด หยาบ ละเอียด หยาบ ละเอียด หยาบ ละเอียด หยาบ

ดินแดง
พญาไท
พุทธมณฑล
สายสอง

a
a
a

a
a
a

a
a
a

a
ND
ND

a
ND

a

a
a
a

a
a
a

a
ND
ND

ND
ND
ND

a
a
a

a
a
a

a
a
a

องคประกอบธาตุในฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน และขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
คารบอน
เปนธาตุองคประกอบที่พบในกระดาษกรองแบลงคสวนหนึ่ง และเมื่อทําการวิเคราะหธาตุ  

องคประกอบในกระดาษกรองที่เก็บฝุนทั้งขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน และฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน 
พบวามีปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้น โดยพบวาฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน มีปริมาณคารบอนมากกวาใน
ฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน

ฤดูฝน    ในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนมีคารบอนมากกวาในฝุนขนาด 2.5-10ไมครอนใน
ทุกพื้นที่ตรวจวัดโดยฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนมีคารบอนเฉลี่ยมากสุดที่ดินแดงมีคา 43.8 
เปอรเซ็นต รองลงมาคือพญาไท และพุทธมณฑลสายสองมีคา 20.9 และ12.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
สวนฝุนขนาด 2.5-10 ไมครอนมีคารบอนเฉลี่ยสูงสุดที่ดินแดง 6.5 เปอรเซ็นต  สําหรับพญาไท และ
พุทธมณฑลสายสองมีคา 7.1 และ  0.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

ฤดูแลง     มีคารบอนในฝุนทั้ง 2 ชนิดในลักษณะคลายกับในชวงฤดูฝน นั่นคือคารบอนในฝุน
ขนาดเล็กกวา   2.5  ไมครอนมีมากกวาฝุนขนาด 2.5-10 ไมครอนในทุกพื้นที่ตรวจวัด โดยฝุนขนาด
เล็กกวา 2.5 ไมครอนมีปริมาณมากที่สุดที่ดินแดงเทากับ 44.3 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแกพญาไท 
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และพุทธมณฑลสายสองมีคา 26.8 และ15.9 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนในฝุนขนาด 2.5 – 10 
ไมครอนมีปริมาณคารบอนมากสุดที่ดินแดง 7.9 เปอรเซ็นต สวนพญาไท และพุทธมณฑลสายสองมี
คา 2.2 และ1.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ

ซัลเฟอร
ฤดูฝน   พบวาในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนมีซัลเฟอรมากกวาในฝุนขนาด 2.5-10

ไมครอนในทุกพื้นที่ศึกษาโดยในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนมีซัลเฟอรสูงสุดที่พญาไท 5.5 
เปอรเซ็นต รองลงมาคือที่ดินแดง และพุทธมณฑลสายสองมีซัลเฟอร 2.7 และ 0.4 เปอรเซ็นตตาม
ลําดับสวนฝุนขนาด 2.5–10ไมครอนมีปริมาณซัลเฟอรในทั้ง 3 บริเวณนอยมากโดยพญาไทพบ 0.3 
เปอรเซ็นต  สวนที่ดินแดงและพุทธมณฑลสายสองตรวจไมพบ

ฤดูแลง      ซัลเฟอรในฝุนขนาดเล็กกวา  2.5 ไมครอนมีมากกวาในฝุนขนาด  2.5 - 10 ไมครอน
เชนเดียวกับชวงฤดูฝน โดยพบวาที่ดินแดงมีปริมาณซัลเฟอรในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนมากที่
สุดคือ 16.0 เปอรเซ็นต รองลงมาคือพญาไท และพุทธมณฑลสายสองมีปริมาณซัลเฟอร เทากับ 6.8 
และ4.9 เปอรเซ็นต   ตามลําดับสวนซัลเฟอรในฝุนขนาด 2.5 - 10  ไมครอนตรวจพบที่ดินแดง 1.9 
เปอรเซ็นต สวนพญาไท และพุทธมณฑลสายสองตรวจไมพบ

ซิลิกา
ฤดูฝน พบวาฝุนขนาด 2.5 - 10 ไมครอนมีซิลิกามากกวาในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนใน

ทุกพื้นที่ศึกษาโดยในฝุนขนาด 2.5 - 10ไมครอนมีซิลิกาในปริมาณเฉลี่ยสูงสุดที่ดินแดง 6.4 
เปอรเซ็นต รองลงมาพญาไท และพุทธมณฑลสายสองมี 3.8 และ 1.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สวนมี 
ซิลิกาในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนที่พบในทั้ง 3 บริเวณนอยมากโดยที่พญาไทตรวจพบ 0.7 
เปอรเซ็นต สวนดินแดง และพุทธมณฑลสายสอง ตรวจไมพบซิลิกา

ฤดูแลง   ซิลิกาในฝุนขนาด2.5-10ไมครอนมีมากกวาในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5ไมครอน เชนเดียว
กับในฤดูฝน ดินแดงพบวามีปริมาณซิลิกาในฝุนขนาด 2.5 - 10ไมครอนสูงสุด คือ 13.3 เปอรเซ็นต 
สวนที่พญาไท และพุทธมณฑลสายสองมีปริมาณซิลิกา 3.3 และ 2.2 เปอรเซ็นตตามลําดับ   สวน
ปริมาณซิลิกาในฝุนขนาดเล็กกวา2.5ไมครอนที่ดินแดง และพุทธมณฑลสายสองเทากับ 4.6 และ 0.6  
เปอรเซ็นต ขณะที่บริเวณพญาไทตรวจไมพบ

โพแทสเซียม
ฤดูฝน     ตรวจพบโพแทสเซียมในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5ไมครอนเทานั้น โดยมีคามากสุด         

ที่พญาไทเทากับ 3.2 เปอรเซ็นต รองลงมาคือดินแดง และพุทธมณฑลสายสองเทากับ 1.7 และ 0.2 
เปอรเซ็นตตามลําดับ สวนฝุนขนาดหยาบตรวจไมพบโพแทสเซียมในทั้งสามบริเวณ

ฤดูแลง  โพแทสเซียมในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนมีมากกวาในฝุนขนาด 2.5 - 10ไมครอน
ในทุกพื้นที่ศึกษาโดยในฝุนขนาดเล็กกวา2.5ไมครอนมีโพแทสเซียมมากสุดที่ดินแดงเทากับ 13.9
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 เปอรเซ็นต สวนพุทธมณฑลสายสองและพญาไทพบ 3.2 และ 1.3 เปอรเซ็นตตามลําดับ สําหรับ   
ฝุนขนาด 2.5 - 10 ไมครอนที่ดินแดงมีโพแทสเซียมเทากับ 2.5 เปอรเซ็นต สวนอีกสองบริเวณตรวจ
ไมพบ

แคลเซียม
ฤดูฝน   ตรวจพบแคลเซียมเฉพาะในฝุนขนาด 2.5 - 10ไมครอนเทานั้น โดยปริมาณแคลเซียม

มากสุดที่ดินแดง 15.2 เปอรเซ็นต สวนพญาไทและพุทธมณฑลสายสองพบแคลเซียม 4.9 และ 2.1 
เปอรเซ็นตตามลําดับสําหรับฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในทั้งสามบริเวณตรวจไมพบปริมาณ
แคลเซียม

ฤดูแลง  พบวาแคลเซียมในฝุนทั้งสองชนิดมีลักษณะคลายกับในฤดูฝนคือมีแคลเซียมเฉพาะใน
ฝุนขนาด 2.5 - 10ไมครอนเทานั้น โดยแคลเซียมที่ดินแดงมีมากที่สุดคือ 14.3 เปอรเซ็นต             
สวนพุทธมณฑลสายสอง และพญาไทมีคา 6.6 และ 6.5 เปอรเซ็นตตามลําดับ และตรวจไมพบ
แคลเซียมในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนทั้งสามบริเวณ

   เหล็ก
ฤดูฝน ตรวจพบเหล็กในฝุนขนาด 2.5 - 10ไมครอนมากกวาในฝุนเล็กกวา 2.5 ไมครอนในทุก

พื้นที่  โดยที่ดินแดงมีเหล็กในฝุน 2.5-10ไมครอนสูงสุดคือ 23.79 เปอรเซ็นต รองลงไปคือ พญาไท 
และพุทธมณฑลสายสอง เทากับ 21.95 และ 0.23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 
ไมครอนพบมากที่สุดที่พญาไท 11.18 เปอรเซ็นต สวนดินแดง  และพุทธมณฑลสายสองมีคา 9.44 
และ 0.03 เปอรเซ็นตตามลําดับ

ฤดูแลง เหล็กในฝุน 2.5 – 10 ไมครอนมีมากกวาฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในทุกพื้นที่โดย
ฝุน 2.5 - 10ไมครอนที่ดินแดงและพุทธมณฑลสายสองมีคาใกลเคียงกันประมาณ 29 ถึง 30 
เปอรเซ็นต สวนพญาไทมี 23.98 เปอรเซ็นต สวนฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนมีปริมาณเหล็กมากที่
สุดที่พุทธมณฑลสายสอง 11.17 เปอรเซ็นต รองลงไปไดแกพญาไท และดินแดง เทากับ 10.41 และ 
5.57 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

4.7 การศึกษาลักษณะของฝุนละอองโดยใชกลองจุลทรรศน
การศึกษาลักษณะฝุนละอองโดยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน เพื่อศึกษาถึงลักษณะการกระจาย

ตัวของอนุภาคฝุน โดยศึกษาทั้งฝุนละอองขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน และฝุนละอองขนาดเล็กกวา 
2.5 ไมครอน ซ่ึงภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน กําลังขยาย 200 เทา ที่ไดจากตัวอยาง
ฝุนขนาด 2.5 - 10 ไมครอนที่เก็บที่ดินแดง พญาไทและพุทธมณฑลสายสอง เปนดังรูปที่ 4.10 จะ
เห็นไดวาฝุนละอองที่เก็บที่ดินแดงมีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน
อยางสม่ําเสมอ และคอนขางหนาแนน เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณพญาไท และพุทธมณฑลสายสอง 
ขณะที่พญาไทมีความหนาแนนของฝุนมากกวา พุทธมณฑลสายสองเล็กนอย
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สวนตัวอยางฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนที่เก็บที่ดินแดง พญาไท และพุทธมณฑล

สายสอง   ดังรูปที่ 4.6 จะมีขนาดของอนุภาคเล็กกวาฝุนละอองขนาดหยาบอยางชัดเจน และลักษณะ
การกระจายตัวสม่ําเสมอ อาจมองไมเห็นเปนอนุภาคเดี่ยว ๆ เนื่องจากมีการเกาะกลุมกันของอนุภาค
อยางหนาแนน โดยที่ดินแดงมีลักษณะการกระจายตัวและความหนาแนนมากกวาพญาไทเล็กนอย 
สวนบริเวณพุทธมณฑลสายสองมีความหนาแนนของอนุภาคนอยกวาสองบริเวณแรกอยางชัดเจน
จนทําใหมองเห็นอนุภาคเดี่ยว ๆ เม็ดเล็ก ๆ ได

4.8    ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานของฝุนละอองโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน
 การศึกษาฝุนละอองโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน เปนการศึกษาตัว

อยางฝุนในระดับอนุภาคขนาดเล็กโดยตรง ซ่ึงขอมูลที่ไดจะเกี่ยวของกับขนาด และรูปรางของฝุนที่
กระจายอยูบนกระดาษกรอง โดยภาพฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอนที่ไดจากการศึกษาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกนบริเวณดินแดง พญาไท และพุทธมณฑลสายสองแสดงในรูปที่  4.7

รูป ก. เปนฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน สัณฐานมีลักษณะเปนรูปทรงเรขาคณิตคลาย
รูปเหล่ียมเนื้ออนุภาคมีความหนาแนน มีลักษณะแข็ง ไมยืดหยุน จากรูปจะเห็นวาอนุภาคมีขนาดเล็ก
กวา 10 ไมครอน และจากสเปกตรัมดังรูป 4.3 (บน) องคประกอบธาตุไดแก ซิลิกา แคลเซียม และ
เหล็ก ซ่ึงนาจะมีแหลงกําเนิดมาจากฝุนดิน ฝุนถนน หรือฝุนจากการกอสราง

รูป ข. มีการรวมตัวของอนุภาคในลักษณะเกาะกันกลมหนาแนน เนื้ออนุภาคมีลักษณะ
ฟูนิ่ม    มีรูพรุน    จับตัวเปนกอนแบบหลวม ๆ จากสเปกตรัมรูป 4.3 (ลาง) องคประกอบธาตุที่พบ
สวนใหญเปนคารบอน ซัลเฟอร เหล็ก โดยพบวา คารบอนเปนองคประกอบหลักถึง 55 เปอรเซ็นต 
นาจะมาจาก  แหลงกําเนิดจากการเผาไหม   เชื้อเพลิงจากยานพาหนะ

รูป ค. และ ง. คือฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน และฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
บริเวณ   พญาไทตามลําดับ  จะเห็นไดวาความหนาแนนของอนุภาคนอยกวาที่ดินแดงแตเปนฝุนที่มี
ลักษณะแข็ง ซ่ึงสวนใหญมีแหลงกําเนิดจากฝุนดิน ฝุนถนน หรือฝุนจากการกอสราง

รูป จ. และ ฉ. คือฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน และฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน 
บริเวณ พุทธมณฑลสายสองตามลําดับ จะเห็นไดวา ในฝุนรูป จ. มีปริมาณความหนาแนนของฝุน
มากกวาฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน นั่นคือฝุนที่พบบริเวณพุทธมณฑลสายสองสวนใหญเปนฝุน
ดิน และฝุนถนน
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รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะของอนุภาคฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน และฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
ซึ่งถายดวยกลองจุลทรรศน กําลังขยาย 200 เทา

รูป (ก) ฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน บริเวณดินแดง (ข)  ฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน บริเวณดินแดง
รูป (ค) ฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน บริเวณพญาไท (ง)  ฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน บริเวณพญาไท
รูป (จ) ฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน พุทธมณฑลสายสอง (ฉ) ฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนพุทธมณฑลสายสอง
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รูปที่ 4.7 แสดงลักษณะของอนุภาคฝุนขนาด 2.5 ไมครอน ถึง 10 ไมครอน และฝุนขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน
ซึ่งถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน

รูป (ก) ฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน บริเวณดินแดง (ข) ฝุนขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน บริเวณดินแดง
รูป (ค) ฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน บริเวณพญาไท (ง) ฝุนขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน บริเวณพญาไท
รูป (จ) ฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน พุทธมณฑลสายสอง (ฉ) ฝุนขนาดเล็ก 2.5 ไมครอน พุทธมณฑลสายสอง

























บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

5.1 ปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน ฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน และฝุนขนาดเล็กกวา
2.5     ไมครอน

     ฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน
- ปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนเฉลี่ยสูงสุดที่ดินแดงเทากับ 148.875 มคก./  ลบ.ม. 

รองลงมาคือพญาไท 72.235 มคก./ลบ.ม. และพุทธมณฑลสายสองซึ่งเปนพื้นที่ควบคุมมี
ฝุนขนาดเล็กกวา  10  ไมครอนเฉลี่ย 37.064 มคก./ลบ.ม.

- ดินแดงซึ่งเปนบรรยากาศริมถนนมีฝุนขนาดเล็กกวา 10  ไมครอนเฉลี่ยเกินกวาคา     
มาตรฐานที่กําหนดคือ120 มคก./ลบ.ม.และมีปริมาณสูงกวาในบรรยากาศทั่วไปประมาณ  
2 เทา สูงกวาบรรยากาศที่พื้นที่ควบคุมถึง 4 เทา

- ในชวงฤดูแลงฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนเฉลี่ยสูงกวาฤดูฝนประมาณ 2 - 3 เทา
   ฝุนขนาด  2.5 ถึง 10  ไมครอน

- ปริมาณเฉลี่ยฝุนขนาด 2.5 ถึง 10  ไมครอนสูงสุด  ที่ดินแดง 51.425 มคก./ลบ.ม.  รอง   
ลงมาไดแก พญาไท 27.073  มคก./ลบ.ม. และพุทธมณฑลสายสอง 13.762   มคก. /ลบ.ม.

- ปริมาณฝุนขนาด  2.5 ถึง 10 ไมครอนในชวงฤดูแลงมีคาสูงกวาฤดูฝนในทุกพื้นที่
ตรวจวัด

- สัดสวนของฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอนในฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนมีคานอยกวา
รอยละ 40

- สัดสวนของฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอนเฉลี่ยในฝุนขนาดเล็กกวา 10  ไมครอน บริเวณ
พุทธมณฑลมีคามากกวา พญาไท  และดินแดงตามลําดับ แสดงวาในบรรยากาศทั่วไป   
มักพบปริมาณ ฝุนขนาด  2.5 ถึง 10  ไมครอนเปนสวนใหญ

ปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
- ปริมาณเฉลี่ยฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนสูงสุดที่ดินแดง 97.451 มคก./ลบ.ม. รองลงมา

ไดแกพญาไท 45.17 มคก./ลบ.ม.  และพุทธมณฑลสายสอง 23.304  มคก./ลบ.ม.
- ปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน ในชวงฤดูแลงมีคาสูงกวาฤดูฝนในทุกพื้นที่ที่

ตรวจวัด
- สัดสวนของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในฝุนขนาดเล็กกวา 10  ไมครอนมีคามากกวา 

60  เปอรเซ็นต
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- สัดสวนของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน บริเวณ     
ดินแดงมีคามากกวาพญาไท และพุทธมณฑลสายสองตามลําดับ  แสดงวาในบรรยากาศ
ริมถนนมักพบฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนเปนสวนใหญ

- ฝุนขนาดเล็กกวา 2.5  ไมครอน และฝุนขนาดเล็กกวา 10  ไมครอน มีความสัมพันธกันสูง
โดยมีคาความสัมพันธเทากับ 0.97  ดังนั้นอาจนําคาฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนไปใช
ในการคาดการณแนวโนมของปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนได

5.2 องคประกอบธาตุเชิงคุณภาพในฝุนขนาด 2.5 ถึง 10  ไมครอน และฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 
ไมครอน

- องคประกอบธาตุที่ตรวจพบในฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอนไดแก คารบอน  ซิลิกา  
เหล็ก และแคลเซียม สวนซัลเฟอรพบในบางพื้นที่ และตรวจไมพบโพแทสเซียม

- องคประกอบธาตุที่ตรวจพบในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน ไดแก คารบอน ซัลเฟอร  
เหล็ก และโพแทสเซียม  สวนซิลิกา พบในบางพื้นที่ และแคลเซียมตรวจไมพบ

- ฤดูกาลไมมีผลตอองคประกอบธาตุในฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
- ในทั้ง 3 พื้นที่เปอรเซ็นตของคารบอน ซัลเฟอร และโพแทสเซียมในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 

ไมครอนมีคามากกวาในฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน
- เปอรเซ็นตของซิลิกา แคลเซียม และเหล็ก ในฝุนขนาดระหวาง 2.5 ถึง 10 ไมครอนมีคา

มากกวาในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
5.3  ปริมาณของธาตุองคประกอบในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน

  ความเขมขนเฉลี่ยโพแทสเซียม มีคาสูงสุดรองลงมาไดแก สังกะสี แมงกานีส  ตะกั่ว 
และทองแดง ตามลําดับ
โพแทสเซียม
- ปริมาณเฉลี่ยโพแทสเซียมในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนที่ดินแดง  2.53 มคก./ลบ.ม.   

พญาไท 1.035 มคก./ลบ.ม. และพุทธมณฑลสายสอง 0.59 มคก./ลบ.ม. โดยที่เปอรเซ็นต
โพแทสเซียมในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในทุกพื้นที่ และทั้งสองชวงฤดูมีคา 2.88 
เปอรเซ็นต

- แนวโนมปริมาณเฉลี่ยโพแทสเซียมในชวงฤดูแลงสูงกวาฤดูฝนเล็กนอย โดยฤดูแลงมีคา 
1.48 มคก./ลบ.ม.   สวนฤดูฝน 1.3 มคก./ลบ.ม.

- จากการวิเคราะหความแปรปรวน (One-way ANOVA) พบวาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  
ความเขมขนโพแทสเซียมในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในทั้ง 3 พื้นที่มีความแตกตาง
กัน โดยที่ดินแดงมีปริมาณมากกวาพญาไท และพุทธมณฑลสายสอง 1.5786 และ 1.9349 
มคก./ลบ.ม. ตามลําดับ
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สังกะสี
- ปริมาณเฉลี่ยสังกะสีในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนที่ดินแดง  0.674 มคก./ลบ.ม.    

พญาไท 0.53 มคก./ลบ.ม.  และพุทธมณฑลสายสอง 0.157 มคก./ลบ.ม.โดยที่เปอรเซ็นต
สังกะสีในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในทุกพื้นที่และทั้งสองชวงฤดูมีคา 0.995 
เปอรเซ็นต

- ปริมาณเฉลี่ยสังกะสีในชวงฤดูแลงมีแนวโนมสูงกวาฤดูฝน ยกเวนที่ดินแดง โดยฤดูแลงมี
คา 0.43  มคก./ลบ.ม. สวนฤดูฝนมีคา 0.047 มคก./ลบ.ม.

- จากการวิเคราะหความแปรปรวน พบวาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ความเขมขนสังกะสีในฝุน
ขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในบริเวณดินแดงและพุทธมณฑลสายสองมีความแตกตางกัน
โดย ดินแดงมีปริมาณสังกะสีสูงกวาพุทธมณฑลสายสอง 0.539 มคก./ลบ.ม.

แมงกานีส
- ปริมาณเฉลี่ยแมงกานีสในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนที่ดินแดงมีคา 0.209 มคก./ลบ.ม.      

พญาไท 0.226 มคก./ลบ.ม.  และพุทธมณฑลสายสอง 0.02 มคก./ลบ.ม. สวนเปอรเซ็นต
แมงกานีสในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในทุกพื้นที่และทั้ง2 ฤดู มีคา 0.39 เปอรเซ็นต

- ปริมาณเฉลี่ยแมงกานีสในชวงฤดูฝนมีแนวโนมสูงกวาชวงฤดูแลงโดยชวงฤดูฝนมีคา 0.6       
มคก./ลบ.ม. สวนฤดูแลงมีคา  0.18  มคก./ลบ.ม.

- จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 บริเวณพญาไทกับ       
พุทธมณฑลสายสองมีความแตกตางกันโดยพญาไทมีปริมาณแมงกานีสสูงกวา           
พุทธมณฑลสายสอง 0.193 มคก./ลบ.ม.

ตะกั่ว
- ปริมาณเฉลี่ยตะกั่วในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนที่ดินแดง 0.092 มคก./ลบ.ม.

พญาไท 0.057 มคก./ลบ.ม. และพุทธมณฑลสายสอง 0.024  มคก./ลบ.ม. สวนเปอรเซ็นต
ตะกั่วในฝุนขนาดเล็กกวา2.5 ไมครอนในทุกพื้นที่และทั้งสองชวงฤดูมีคา 0.13
เปอรเซ็นต

- ปริมาณเฉลี่ยตะกั่วในชวงฤดูแลงมีแนวโนมสูงกวาฤดูฝนเล็กนอยยกเวนที่ดินแดง   โดย
ฤดูแลงมีคา 0.06 มคก./ลบ.ม. สวนฤดูฝนมีคา 0.05 มคก./ลบ.ม.

- จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ความเขมขนตะกั่วใน     
ฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนบริเวณดินแดงและพุทธมณฑลสายสองมีความแตกตางกัน 
โดยดินแดงมี  ความเขมขนตะกั่วในฝุนขนาดเล็กกวา  2.5 ไมครอนสูงกวา พุทธมณฑล
สายสอง 0.0682 มคก./ลบ.ม.
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ทองแดง
- ปริมาณเฉลี่ยทองแดงในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนที่ดินแดง 0.0136  มคก./ลบ.ม.  

พญาไท 0.0125 มคก./ลบ.ม.   และพุทธมณฑลสายสอง  0.0026 มคก./ลบ.ม.   สวน
เปอรเซ็นตทองแดงในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในทุกพื้นที่และทั้งสองชวงฤดูมีคา 
0.019 เปอรเซ็นต

- แนวโนมปริมาณเฉลี่ยทองแดงในชวงฤดูแลงสูงกวาฤดูฝน ยกเวนดินแดงโดยฤดูแลงมีคา 
0.0097 มคก./ลบ.ม.  และฤดูฝนมีคา 0.0093 มคก./ลบ.ม.

- จากการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ปริมาณทองแดงในฝุน
ขนาดเล็กกวา 2.5 ในทั้งสามบริเวณไมมีความแตกตางกัน

จากการวิเคราะหสหสัมพันธ(Correlation)ระหวางฝุนละอองขนาดเล็กกวา  2.5 
ไมครอนกับองคประกอบธาตุชนิดตาง  ๆ พบวาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 
ไมครอนมีความสัมพันธกับปริมาณโพแทสเซียม และตะกั่ว โดยมีลักษณะความสัมพันธที่
คอนขางต่ํา สวนปริมาณสังกะสี ทองแดง และแมงกานีส ไมมีความสัมพันธกับปริมาณของ
ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน

5.4 อภิปรายผล
ในฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนประกอบดวยฝุนขนาดเล็กกวา 2.5  ไมครอนใน     

อัตราสวนที่มากกวา 60 เปอรเซ็นตในทุกพื้นที่และทั้งสองชวงฤดูกาล โดยเฉพาะในชวงฤดูแลง
สัดสวนปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในบรรยากาศริมถนนจะสูงกวาบรรยากาศทั่วไป
อยางมาก จึงอาจกลาวไดวาฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนสวนใหญมีแหลงกําเนิดจากการ       
เผาไหมเชื้อเพลิงจากยานพาหนะขณะที่สัดสวนปริมาณฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอนใน
บรรยากาศทั่วไปจะสูงกวาบรรยากาศริมถนน เนื่องจากฝุนขนาด 2.5  ถึง 10 ไมครอนสวนใหญมี
แหลงกําเนิดจากฝุนดิน ฝุนถนน หรือฝุนจากการกอสราง  นอกจากนี้ปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 
2.5ไมครอนยังมีความสัมพันธกับฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนดวยคาความสัมพันธที่สูงดังนั้น
การตรวจวัดปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนอาจใชคาดการณปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5
ไมครอนได

จากเปอรเซ็นตปริมาณธาตุที่ตรวจวัดเชิงคุณภาพ พบวาธาตุหลัก(Major element)     ที่
ตรวจพบในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนไดแก คารบอน และในฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอน
ไดแก เหล็ก โดยปริมาณคารบอนที่พบในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนเปนปริมาณมากกวาฝุน
ขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอนหลายเทา สวนปริมาณเหล็กพบในฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอนใน
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ปริมาณมากกวาในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน สวนธาตุรอง(Minor element) ไดแก ซัลเฟอร 
ซิลิกา โพแทสเซียม และแคลเซียม โดยธาตุรองที่ตรวจพบในฝุนขนาด 2.5 ถึง 10 ไมครอนไดแก 
ซิลิกา และแคลเซียมซ่ึงเปนธาตุที่เกิดโดยธรรมชาติเชนดิน  หิน    แร ซ่ึงมาจากฝุนถนน หรือฝุน
ดิน สวนธาตุรองที่ตรวจพบในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน ไดแก ซัลเฟอร และโพแทสเซียม 
จะเห็นไดวา คารบอน และซัลเฟอร เปนธาตุที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงจากยานพาหนะทําให
บริเวณบรรยากาศริมถนนที่ดินแดงมีปริมาณธาตุดังกลาวในปริมาณสูงกวาในบรรยากาศทั่วไปที่
พญาไท และพื้นที่ควบคุมพุทธมณฑลสายสอง

สวนการตรวจวัดเชิงปริมาณของธาตุปริมาณนอย(trace element) ไดแก สังกะสี 
แมงกานีส ตะกั่ว ทองแดง พบวาเปอรเซ็นตของธาตุดังกลาวในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
สวนใหญมีปริมาณนอยกวา 1 เปอรเซ็นตโดยแนวโนมปริมาณธาตุทุกชนิดในฝุนขนาดเล็กกวา 
2.5 ไมครอนในชวงฤดูแลงมีคาสูงกวาฤดูฝนขณะที่ลักษณะการกระจายตัวขององคประกอบธาตุ
ในฝุนของแตละบริเวณมีลักษณะคลายกันคือที่ดินแดงมีคาสูงสุด รองลงมาคือพญาไท และ    
พุทธมณฑลสายสองซึ่งเปนพื้นที่ควบคุมมีคานอยที่สุด ยกเวนแมงกานีส และทองแดงที่ทั้ง 3 
บริเวณมีปริมาณใกลเคียงกัน จะเห็นไดวาดินแดงซึ่งเปนบรรยากาศริมถนนมีแนวโนมของ     
องคประกอบธาตุซ่ึงเปนโลหะที่อาจทําใหเกิดอันตรายไดสูงกวาบรรยากาศทั่วไป จึงอาจกลาวได
วาโลหะหนัก เชนตะกั่ว สังกะสี ในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน สวนใหญเกิดจากไอเสียจาก
ยานพาหนะ สวน แมงกานีส ทองแดง โพแทสเซียม อาจมาจากการสึกกรอนของดิน ผิวถนน 
หรือฝุนจากถนน

จากการวิเคราะหสหสัมพันธระหวางฝุนเล็กกวา 2.5 ไมครอนกับองคประกอบธาตุแตละ
ชนิด พบวาองคประกอบธาตุไมมีความสัมพันธกับปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา  2.5 ไมครอน      
โดยตรง นั่นคือปริมาณธาตุแตละชนิดที่เพิ่มขึ้นไมขึ้นอยูกับปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 
ไมครอนที่เพิ่มขึ้น แตนาจะมีปจจัยอ่ืนเขามาเกี่ยวของเชนแหลงกําเนิดของฝุนละอองที่ทําให   
องคประกอบธาตุที่เกิดจากแหลงกําเนิดแตละประเภทมีชนิดและปริมาณของธาตุที่แตกตางกัน  
ดังนั้นการสนใจเฉพาะปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนเพียงอยางเดียวไมเพียงพอที่จะบอก
ถึงความเปนพิษของฝุนละอองตอสุขภาพไดแตจะตองพิจารณาถึงปริมาณองคประกอบของธาตุที่
กอใหเกิดพิษในฝุนละอองเชน ตะกั่ว แมงกานีส ทองแดง ซ่ึงความเขมขนของสารพิษดังกลาวขึ้น
อยูกับแหลงกําเนิดของฝุนละอองประเภทตาง ๆ ดวย

จากการศึกษาครั้งนี้พบวาฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนมีสัดสวนในฝุนขนาดเล็กกวา 
10 ไมครอนในปริมาณมากกวารอยละ 60  และสามารถแขวนลอยอยูในอากาศไดเปนเวลานาน 
ดังนั้นจึงถือไดวาฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนเปนปญหาสําคัญที่กอใหเกิดความเสี่ยงตอสุข
ภาพ ปจจุบัน US.EPA. ไดมีการกําหนดมาตรฐานฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง 
เทากับ 65 ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร  หากนํามาเปรียบเทียบกับการศึกษานี้จะเห็นไดวาในชวง
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ฤดูแลงบริเวณดินแดงซึ่งเปนบรรยากาศริมถนนมีปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนเกินกวา
คามาตรฐานถึง 2 เทา(129.56 มคก./ลบ.ม.)  ดังนั้นแมวาฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนจะอยูใน
เกณฑมาตรฐาน แตหากฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 เกินมาตรฐานพื้นที่นั้นก็ยังนาจะมีความเสี่ยงตอ
การกอใหเกิดปญหาตอสุขภาพจึงเปนเรื่องนาสนใจที่จะศึกษาแนวโนมปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 
2.5 ไมครอนโดยเฉพาะในเขตกรุงเทพมหานครซึ่งปจจุบันมีปริมาณและความหนาแนนของการ
จราจรเพิ่มขึ้นปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน อาจมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามไปดวย   ผลจาก
การศึกษานี้อาจใชเปนขอมูลที่ใชประกอบการพิจารณา ควบคุม และลดปญหาการเกิดฝุนละออง
ขนาดเล็กหรือประกอบการพิจารณากําหนดมาตรฐานฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในอากาศได
ในอนาคต

5.5   ขอเสนอแนะ
- ควรมีการศึกษาปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนอยางกวางขวางมากขึ้นในอนาคต

เนื่องจากเปนขนาดของฝุนซ่ึงมีสัดสวนในฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนในปริมาณสูง 
โดยอาจทําขอมูลที่ไดไปใชในการกําหนดคามาตรฐานฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน

- ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบองคประกอบธาตุในฝุนหลาย ๆ ชวงขนาด เชนองคประกอบ
ธาตุในฝุนรวม  ฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน  ฝุนขนาด 2.5 ถึง10ไมครอน  และฝุน
ขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน เพื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวขององคประกอบธาตุในฝุน
ขนาดตาง ๆ

- การใชกระดาษกรองเทฟลอนเมมเบรนในการเก็บตัวอยางฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
ดวยเครื่องDichotomous Air Sampler ไมเหมาะสมในการใชวิเคราะหปริมาณคารบอน 
เนื่องจากตัวกระดาษกรองประกอบดวยคารบอนในปริมาณสูง
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ภาคผนวก



ภาคผนวก  ก
ผลปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5ไมครอน ฝุนขนาด2.5ถึง10ไมครอน และฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน

STATION DATE TYPE WEIGTH Ps T t conc
(mg) (mmHg) (c) (min) (ug/std m3)

Dindang 20/05/42 PM2.5 0.727 755.0 26.7 1321 58.6983
PM2.5-10 0.712 755.0 26.7 1321 45.8248

PM10 1.439 755.0 26.7 1321 104.5231
26/05/42 PM2.5 0.55 756.0 31.2 1440 41.9619

PM2.5-10 1.267 756.0 31.2 1440 82.4576
PM10 1.817 756.0 31.2 1440 124.4194

01/06/42 PM2.5 1.105 758.0 32.4 1440 71.3971
PM2.5-10 0.236 758.0 32.4 1440 17.3300

PM10 1.341 758.0 32.4 1440 88.7271
07/06/42 PM2.5 0.741 755.0 31.8 1440 54.4854

PM2.5-10 0.87 755.0 31.8 1440 52.2104
PM10 1.611 755.0 31.8 1440 106.6957

13/06/42 PM2.5 0.433 759.0 31.9 1440 31.7815
PM2.5-10 0.866 759.0 31.9 1440 54.1190

PM10 1.299 759.0 31.9 1440 85.9005
19/06/42 PM2.5 1.023 756.0 31.1 1440 75.0616

PM2.5-10 0.967 756.0 31.1 1440 56.5022
PM10 1.99 756.0 31.1 1440 131.5638

25/06/42 PM2.5 0.7315 757.0 33.0 1440 53.4159
PM2.5-10 0.1865 757.0 33.0 1440 7.0271

PM10 0.918 757.0 33.0 1440 60.4431
01/07/42 PM2.5 0.7725 753.0 36.2 1440 55.9329

PM2.5-10 0.6075 753.0 36.2 1440 34.3017
PM10 1.38 753.0 36.2 1440 90.2346

07/07/42 PM2.5 0.9065 757.0 32.5 1440 66.5763
PM2.5-10 0.563 757.0 32.5 1440 30.6736

PM10 1.4695 757.0 32.5 1440 97.2500
13/07/42 PM2.5 0.801 755.0 32.4 1440 58.8940

PM2.5-10 0.681 755.0 32.4 1440 39.3234
PM10 1.482 755.0 32.4 1440 98.2174
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STATION DATE TYPE WEIGHT Ps T t conc
(mg) (mmHg) (c) (min) (ug/std m3)

Dindang 21/10/42 PM2.5 1.340 754.0 32.0 1440 100.5069
PM2.5-10 0.900 754.0 32.0 1440 50.5856

PM10 2.240 754.0 32.0 1440 151.0926
24/10/42 PM2.5 0.800 754.0 32.0 1440 58.8218

PM2.5-10 0.630 754.0 32.0 1440 35.9220
PM10 1.430 754.0 32.0 1440 94.7438

27/10/42 PM2.5 1.100 758.0 31.0 1440 81.3426
PM2.5-10 0.940 758.0 31.0 1440 54.4573

PM10 2.040 758.0 31.0 1440 135.7999
30/10/42 PM2.5 1.330 758.0 31.0 1440 98.3506

PM2.5-10 0.770 758.0 31.0 1440 41.4434
PM10 2.100 758.0 31.0 1440 139.7940

11/11/42 PM2.5 1.000 759.0 32.4 1440 72.8581
PM2.5-10 0.570 759.0 32.4 1440 30.2820

PM10 1.570 759.0 32.4 1440 103.1401
17/11/42 PM2.5 1.450 759.0 32.4 1440 105.6443

PM2.5-10 1.060 759.0 32.4 1440 59.2485
PM10 2.510 759.0 32.4 1440 164.8928

22/11/42 PM2.5 1.650 759.0 28.5 1440 120.6430
PM2.5-10 1.060 759.0 28.5 1440 57.8505

PM10 2.710 759.0 28.5 1440 178.4934
02/12/42 PM2.5 1.500 760.0 28 1440 111.3506

PM2.5-10 0.960 760.0 28 1440 52.8792
PM10 2.460 760.0 28 1440 164.2298

05/12/42 PM2.5 1.210 760.0 28.5 1440 88.1241
PM2.5-10 0.820 760.0 28.5 1440 45.0999

PM10 2.030 760.0 28.5 1440 133.2240
08/12/42 PM2.5 1.410 762.0 26.2 1440 102.5111

PM2.5-10 0.940 762.0 26.2 1440 51.3968
PM10 2.350 762.0 26.2 1440 153.9079
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STATION DATE TYPE WEIGHT Ps T t conc
(mg) (mmHg) (c) (min) (ug/std m3)

Dindang 22/12/42 PM2.5 1.330 762 23.4 1440 100.6127
PM2.5-10 1.070 762 23.4 1440 61.6315

PM10 2.400 762 23.4 1440 162.2441
23/12/42 PM2.5 1.670 763 21.5 1379 125.4379

PM2.5-10 1.080 763 21.5 1379 60.6248
PM10 2.750 763 21.5 1379 186.0627

24/12/42 PM2.5 1.850 763 21 1325 145.9457
PM2.5-10 1.150 763 21 1325 66.8946

PM10 3.000 763 21 1325 212.8403
25/12/42 PM2.5 1.910 763 20.6 1440 131.8459

PM2.5-10 1.190 763 20.6 1440 61.7163
PM10 3.100 763 20.6 1440 193.5621

26/12/42 PM2.5 1.000 760 24.6 1440 70.8118
PM2.5-10 0.620 760 24.6 1440 32.6865

PM10 1.620 760 24.6 1440 103.4983
27/12/42 PM2.5 2.570 760 26.9 1440 185.0248

PM2.5-10 1.560 760 26.9 1440 83.7228
PM10 4.130 760 26.9 1440 268.7476

29/12/42 PM2.5 2.520 760 23.1 1440 190.2363
PM2.5-10 1.580 760 23.1 1440 87.1492

PM10 4.100 760 23.1 1440 277.3855
30/12/42 PM2.5 2.890 758 24.4 1440 209.7028

PM2.5-10 1.560 758 24.4 1440 80.7678
PM10 4.450 758 24.4 1440 290.4705

31/12/42 PM2.5 1.790 759 29.4 1440 127.7037
PM2.5-10 0.960 759 29.4 1440 49.4802

PM10 2.750 759 29.4 1440 177.1839
01/01/43 PM2.5 1.700 758 34.1 1440 127.8310

PM2.5-10 1.070 758 34.1 1440 59.1545
PM10 2.770 758 34.1 1440 186.9855



93

STATION DATE TYPE WEIGTH Ps T t conc
(mg) (mmHg) (c) (min) (ug/std m3)

Phayathai 20/05/42 PM2.5 0.225 755 26.7 1440 18.8982
PM2.5-10 0.825 755 26.7 1440 59.2002

PM10 1.050 755 26.7 1440 78.0984
26/05/42 PM2.5 0.400 756 31.2 1440 38.3703

PM2.5-10 0.070 756 31.2 1440 0.9496
PM10 0.470 756 31.2 1440 39.3199

01/06/42 PM2.5 0.272 758 32.4 1440 20.0739
PM2.5-10 0.163 758 32.4 1440 8.7771

PM10 0.435 758 32.4 1440 28.8511
07/06/42 PM2.5 0.224 755 31.8 1440 16.5206

PM2.5-10 0.032 755 31.8 1440 0.4501
PM10 0.256 755 31.8 1440 16.9707

13/06/42 PM2.5 0.236 759 31.9 1440 17.1091
PM2.5-10 0.070 759 31.9 1440 2.8601

PM10 0.306 759 31.9 1440 19.9692
19/06/42 PM2.5 0.335 756 31.1 1440 23.1709

PM2.5-10 0.195 756 31.1 1440 10.6065
PM10 0.530 756 31.1 1440 33.7774

25/06/42 PM2.5 0.261 757 33 1440 19.6772
PM2.5-10 0.112 757 33 1440 9.9203

PM10 0.373 757 33 1440 29.5975
01/07/42 PM2.5 0.335 753 36.2 1440 24.8791

PM2.5-10 0.282 753 36.2 1440 16.3351
PM10 0.617 753 36.2 1440 41.2143

07/07/42 PM2.5 0.194 757 32.5 1440 14.0601
PM2.5-10 0.180 757 32.5 1440 10.3698

PM10 0.374 757 32.5 1440 24.4299
13/07/42 PM2.5 0.777 758.625 29.93 1320 66.1132

PM2.5-10 0.288 758.625 29.93 1320 16.2225
PM10 1.065 758.625 29.93 1320 82.3356
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STATION DATE TYPE WEIGTH Ps T t conc
(mg) (mmHg) (c) (min) (ug/std m3)

Phayathai 21/10/42 PM2.5 0.400 754.0 32.0 1440 28.6334
PM2.5-10 0.390 754.0 32.0 1440 22.3532

PM10 0.790 754.0 32.0 1440 50.9867
24/10/42 PM2.5 0.192 754.0 32.0 1440 13.6936

PM2.5-10 0.166 754.0 32.0 1440 10.2937
PM10 0.358 754.0 32.0 1440 23.9873

27/10/42 PM2.5 0.323 758.0 31.0 1440 22.2090
PM2.5-10 0.202 758.0 31.0 1440 13.7466

PM10 0.525 758.0 31.0 1440 35.9556
30/10/42 PM2.5 0.371 758.0 31.0 1440 25.1543

PM2.5-10 0.198 758.0 31.0 1440 11.4630
PM10 0.569 758.0 31.0 1440 36.6173

11/11/42 PM2.5 0.910 759.0 32.4 1440 67.0470
PM2.5-10 0.420 759.0 32.4 1440 21.1066

PM10 1.330 759.0 32.4 1440 88.1537
17/11/1999 PM2.5 0.710 759.0 32.4 1440 52.4535

PM2.5-10 0.630 759.0 32.4 1440 36.3630
PM10 1.340 759.0 32.4 1440 88.8165

22/11/42 PM2.5 0.480 759.0 28.5 1440 35.1168
PM2.5-10 0.390 759.0 28.5 1440 22.1815

PM10 0.870 759.0 28.5 1440 57.2984
29/11/42 PM2.5 0.370 758.0 31.6 1440 23.2316

PM2.5-10 0.210 758.0 31.6 1440 15.7651
PM10 0.580 758.0 31.6 1440 38.9967

02/12/42 PM2.5 0.660 760 28 1440 47.4326
PM2.5-10 0.650 760 28 1440 37.4575

PM10 1.310 760 28 1440 84.8901
19/01/42 PM2.5 1.699 759.4 30.3 1330 139.7198

PM2.5-10 1.658 759.4 30.3 1330 96.7761
PM10 3.357 759.4 30.3 1330 236.4959
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STATION DATE TYPE WEIGTH Ps T t conc
(mg) (mmHg) (c) (min) (ug/std m3)

Phayathai 20/01/42 PM2.5 1.522 759.6 30.6 1380 83.4795
PM2.5-10 1.209 759.6 30.6 1380 50.9173

PM10 2.731 759.6 30.6 1380 134.3968
21/01/42 PM2.5 1.233 759.3 29.6 1375 104.7698

PM2.5-10 1.195 759.3 29.6 1375 70.7889
PM10 2.428 759.3 29.6 1375 175.5588

22/01/42 PM2.5 1.977 757.5 30.9 2820 90.7964
PM2.5-10 1.866 757.5 30.9 2820 56.5658

PM10 3.843 757.5 30.9 2820 147.3622
24/01/42 PM2.5 1.335 756.9 30.7 2840 65.9278

PM2.5-10 1.046 756.9 30.7 2840 31.2813
PM10 2.381 756.9 30.7 2840 97.2091

15/03/43 PM2.5 0.638 756.8 34.2 1440 48.0233
PM2.5-10 0.435 756.8 34.2 1440 24.4821

PM10 1.073 756.8 34.2 1440 72.5054
16/03/43 PM2.5 0.637 755.8 34.5 1440 46.4747

PM2.5-10 0.486 755.8 34.5 1440 27.4243
PM10 1.123 755.8 34.5 1440 73.8990

20/03/43 PM2.5 0.521 756.75 34.2 1442 38.4991
PM2.5-10 0.685 756.75 34.2 1442 41.7600

PM10 1.206 756.75 34.2 1442 80.2591
21/03/43 PM2.5 0.457 757.15 34.45 1440 33.3663

PM2.5-10 0.326 757.15 34.45 1440 18.1133
PM10 0.783 757.15 34.45 1440 51.4796

22/03/43 PM2.5 1.843 757.47 32.67 2880 66.9620
PM2.5-10 1.232 757.47 32.67 2880 33.8106

PM10 3.075 757.47 32.67 2880 100.7726
29/03/43 PM2.5 1.464 755.17 28.8 2882 52.8970

PM2.5-10 0.992 755.17 28.8 2882 27.1469
PM10 2.456 755.17 28.8 2882 80.0439



96

STATION DATE TYPE WEIGHT Ps T t conc
(mg) (mmHg) (c) (min) (ug/std. m3)

Phutamontol 04/01/43 PM2.5 0.40 757.95 26.00 1410 29.3980
Sai 2 PM2.5-10 0.28 757.95 26.00 1410 16.4639

PM10 0.68 757.95 26.00 1410 45.8619
05/01/43 PM2.5 0.67 758.05 26.00 1440 49.0390

PM2.5-10 0.43 758.05 26.00 1440 23.1625
PM10 1.10 758.05 26.00 1440 72.2014

07/01/43 PM2.5 0.45 758.60 26.20 1440 32.8101
PM2.5-10 0.40 758.60 26.20 1440 22.9622

PM10 0.85 758.60 26.00 1440 55.7723
08/01/43 PM2.5 0.37 758.65 26.25 1440 27.4410

PM2.5-10 0.30 758.65 26.25 1440 17.1999
PM10 0.67 758.65 26.25 1440 44.6409

09/01/43 PM2.5 0.32 758.60 26.30 1440 23.3197
PM2.5-10 0.32 758.60 26.30 1440 18.6941

PM10 0.64 758.60 26.30 1440 42.0138
03/07/43 PM2.5 0.15 752.40 26.00 1440 13.6235

PM2.5-10 0.07 752.40 26.00 1440 7.1662
PM10 0.22 752.40 26.00 1440 20.7897

05/07/43 PM2.5 0.15 752.60 27.60 1320 13.7930
PM2.5-10 0.07 752.60 27.60 1320 6.4484

PM10 0.22 752.60 27.60 1320 20.2414
06/07/43 PM2.5 0.14 755.10 26.80 1320 12.5174

PM2.5-10 0.05 755.10 26.80 1320 4.8047
PM10 0.19 755.10 26.80 1320 17.3221

07/07/43 PM2.5 0.15 755.30 26.90 1320 13.6555
PM2.5-10 0.09 755.30 26.90 1320 9.1659

PM10 0.24 755.30 26.90 1320 22.8114
08/07/43 PM2.5 0.17 753.70 26.80 1320 17.4356

PM2.5-10 0.18 753.70 26.80 1320 11.5413
PM10 0.35 753.70 26.80 1320 28.9769



ภาคผนวก ข
สัดสวนของPM 2.5 ตอ PM 10 และ PM 2.5-10ตอ PM 10

ตาราง ข .1  สัดสวนของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนตอฝุนเล็กกวา 10 ไมครอนและสัดสวนฝุน
                   ขนาด  2.5 ถึง10ไมครอนตอฝุนเล็กกวา 10 ไมครอน บริเวณดินแดง

แลง ฝน
วันที่ <2.5 2.5-10 <10 %<2.5/10 %2.5-10/10 วันที่ <2.5 2.5-10 <10 %<2.5/10 %2.5-10/10
17/11/42 105.64 59.25 164.89 64.0670 35.9330 20/5/42 58.69 45.82 104.52 56.1519 43.8385
22/11/42 120.64 57.85 178.49 67.5892 32.4108 26/5/42 41.96 82.46 124.42 33.7245 66.2755
2/12/42 111.35 52.88 164.23 67.8013 32.1987 1/6/42 71.39 17.33 88.73 80.4576 19.5312
5/12/42 88.124 45.1 133.22 66.1492 33.8538 7/6/42 54.48 52.21 106.7 51.0590 48.9316
8/12/42 102.51 51.4 153.91 66.6039 33.3961 13/6/42 31.78 54.12 85.9 36.9965 63.0035
22/12/42 100.61 61.63 162.22 62.0207 37.9916 19/6/42 75.06 56.5 131.56 57.0538 42.9462
23/12/42 125.44 60.63 186.06 67.4191 32.5863 25/6/42 53.41 7.03 60.44 88.3686 11.6314
24/12/42 145.95 66.9 212.84 68.5726 31.4321 1/7/42 55.93 34.3 90.23 61.9860 38.0140
25/12/42 131.85 61.72 193.56 68.1184 31.8868 7/7/42 66.57 30.67 97.25 68.4524 31.5373
26/12/42 70.812 32.69 103.5 68.4174 31.5845 13/7/42 58.98 39.32 98.22 60.0489 40.0326
27/12/42 185.02 83.72 268.75 68.8447 31.1516 21/10/42 100.51 50.59 151.09 66.5233 33.4834
29/12/42 190.24 87.15 277.39 68.5821 31.4179 24/10/42 58.82 35.92 94.74 62.0857 37.9143
30/12/42 209.7 80.77 290.47 72.1933 27.8067 27/10/42 81.34 54.46 135.8 59.8969 40.1031
31/12/42 127.7 49.48 177.18 72.0736 27.9264 30/10/42 98.35 41.44 139.79 70.3555 29.6445
1/1/43 127.83 59.16 186.99 68.3619 31.6381 11/11/42 72.86 30.28 103.14 70.6418 29.3582
คาสูงสุด 209.7 87.15 290.47 72.1933 37.9916 คาสูงสุด 100.51 82.46 151.09 66.5233 66.2755
คาต่ําสุด 70.81 32.69 103.5 62.0207 27.8067 คาต่ําสุด 31.78 7.03 60.44 52.5811 11.6314
คาเฉลี่ย 129.56 60.687 190.25 67.7876 32.2143 คาเฉลี่ย 65.342 42.163 107.5 61.5868 38.4163
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ตาราง ข.2  สัดสวนของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนตอฝุนเล็กกวา 10 ไมครอนและสัดสวนฝุน
                  ขนาด 2.5 ถึง10ไมครอนตอฝุนเล็กกวา 10 ไมครอน บริเวณพญาไท

แลง ฝน
วันที่ <2.5 2.5-11 <10 %<2.5/10 %2.5-10/10 วันที่ <2.5 2.5-11 <10 %2.5/10
17/11/42 52.45 36.363 88.82 59.0520 40.9401 20/5/42 18.9 59.2 78.1 24.1997
22/11/42 35.12 22.182 57.3 61.2914 38.7120 26/5/42 38.37 0.95 39.32 97.5839
29/11/42 33.27 22.448 55.72 59.7093 40.2872 1/6/42 20.07 8.78 28.85 69.5667
2/12/42 47.73 37.458 84.89 56.2257 44.1253 7/6/42 16.52 0.45 16.97 97.3483
19/1/42 139.7 96.776 236.5 59.0698 40.9201 13/6/42 17.11 2.86 19.97 85.6785
20/1/42 83.48 50.917 134.4 62.1131 37.8847 19/6/42 23.18 10.61 33.78 68.6205
21/1/42 104.77 70.789 175.56 59.6776 40.3218 25/6/42 19.68 9.92 29.6 66.4865
22/1/42 90.8 56.566 147.36 61.6178 38.3863 1/7/42 24.88 16.34 41.21 60.3737
24/1/42 65.93 31.281 97.21 67.8222 32.1788 7/7/42 14.06 10.37 24.43 57.5522
15/3/43 48.02 24.482 72.51 66.2253 33.7636 13/7/42 66.11 16.22 82.34 80.2890
16/3/43 46.48 27.424 73.9 62.8958 37.1096 21/10/42 28.63 22.35 50.99 56.1483
20/3/43 38.5 41.76 80.26 47.9691 52.0309 24/10/42 13.69 10.29 23.99 57.0654
21/3/43 33.37 18.113 51.48 64.8213 35.1845 27/10/42 22.21 13.75 35.96 61.7631
22/3/43 66.96 33.811 100.77 66.4483 33.5526 30/10/42 25.15 11.46 36.62 68.6783
29/3/43 52.9 27.147 80.04 66.0920 33.9168 11/11/42 67.05 21.11 88.15 76.0635
คาสูงสุด 139.72 96.78 236.5 67.8222 52.0309 คาสูงสุด 67.05 59.2 88.15 97.3483
คาต่ําสุด 33.27 18.11 51.48 47.9691 32.1788 คาต่ําสุด 13.69 0.45 16.97 24.1997
คาเฉลี่ย 62.633 39.834 102.45 61.4021 35.1522 คาเฉลี่ย 27.707 14.311 42.019 68.494513
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     ตาราง ข. 3  สัดสวนของฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนตอฝุนเล็กกวา 10 ไมครอนและสัดสวนฝุน
                            ขนาด 2.5 ถึง10ไมครอนตอฝุนเล็กกวา 10 ไมครอน บริเวณพุทธมณฑลสายสอง

แลง ฝน
วันที่ <2.5 2.5-10 <10 %<2.5/10 %2.5-10/10 วันที่ <2.5 2.5-10 <10 %<2.5/10 %2.5-10/10
4/1/43 29.4 16.46 45.86 64.1082 35.8918 3/7/43 13.62 7.17 20.79 65.5123 34.4877
5/1/43 49.04 23.16 72.2 67.9224 32.0776 5/7/43 13.79 6.45 20.24 68.1324 31.8676
7/1/43 32.81 22.96 55.77 58.8309 41.1691 6/7/43 12.52 4.8 17.32 72.2864 27.7136
8/1/43 27.44 17.2 44.64 61.4695 38.5305 7/7/43 13.66 9.17 22.82 59.8598 40.1840
9/1/43 23.32 18.69 42.01 55.5106 44.4894 8/7/43 17.44 11.54 28.98 60.1794 39.8206
คาสูงสุด 49.04 23.16 72.2 67.9224 44.4894 คาสูงสุด 17.44 11.54 28.98 72.2864 40.184
คาต่ําสุด 23.32 16.46 42.01 55.5106 32.0776 คาต่ําสุด 12.52 4.8 17.32 59.8598 27.7136
คาเฉลี่ย 32.402 19.697 52.098 61.5683 38.4317 คาเฉลี่ย 14.206 7.826 22.03 65.1940 34.81471



ภาคผนวก ค
ผลการวิเคราะหสถิติ

1. การวิเคราะหความสัมพันธระหวางฝุนขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน กับฝุนขนาด
เล็กกวา 2.5 ไมครอน

Model Summaryb

.979a .958 .957 9.491455
Model
1

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error
of the

Estimate

Predictors: (Constant), PM10a. 

Dependent Variable: PM2.5b. 

ANOVAb

139014.7 1 139014.7 1543.104 .000a

6125.965 68 90.088
145140.7 69

Regression
Residual
Total

Model
1

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Predictors: (Constant), PM10a. 

Dependent Variable: PM2.5b. 

Coefficientsa

-2.873 2.055 -1.398 .167
.673 .017 .979 39.282 .000

(Constant)
PM10

Model
1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardi
zed

Coefficien
ts

t Sig.

Dependent Variable: PM2.5a. 
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2 การเปรียบเทียบความแตกตางของความเขมขนเฉล่ียฝุนขนาดเล็กกวา 2.5
ไมครอนในแตละพื้นท่ีศึกษา

ANOVA

WEIGHT

60755.307 2 30377.654 24.119 .000
84385.393 67 1259.483
145140.7 69

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

3. การเปรียบเทียบความแตกตางความเขมขนเฉล่ียฝุนขนาดเล็กกวา 2.5
ไมครอนระหวางดินแดงและพญาไท

Independent Samples Test

3.882 .054 5.348 58 .000 52.281827 9.776261 2.712513 1.851140

5.348 50.942 .000 52.281827 9.776261 2.654618 1.909035

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

WEIGHT
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

4. การเปรียบเทียบความแตกตางความเขมขนเฉล่ีย PM-2.5 ระหวางดินแดง และ
พุทธมณฑลสายสอง

Independent Samples Test

8.867 .005 5.185 38 00000752 74.148077 14.300743 45.197737 103.0984

8.327 37.163 .00000 74.148077 8.904868 56.107770 92.188383

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

WEIGHT
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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5. การเปรียบเทียบความแตกตางความเขมขนเฉล่ียฝุนเล็กกวา 2.5 ไมครอน
ระหวางพญาไทและพุทธมณฑลสายสอง

Independent Samples Test

5.196 .028 2.233 38 .032 21.866250 9.793406 2.040535 41.691965

3.307 36.793 .002 21.866250 6.612160 8.466200 35.266300

Equal variances
assumed
Equal variances
not assumed

WEIGHT
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

6. การเปรียบเทียบปริมาณฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนในชวงสองฤดูกาล

 Paired Samples Test A

-64.2197 35.236937 9.098138 -83.7333 -44.7061 -7.059 14 .000006WET - DRYPair 1
Mean

Std.
Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df
Sig.

(2-tailed)

 Paired  Samples Test B

-34.9254 38.047879 9.823920 -55.9956 -13.8552 -3.555 14 .003WET - DRYPair 1
Mean

Std.
Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df
Sig.

(2-tailed)

Paired Samples Test C

-18.1956 10.865315 4.859116 -31.6866 -4.704490 -3.745 4 .020WET - DRYPair 1
Mean

Std.
Deviation

Std. Error
Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df
Sig.

(2-tailed)
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7. การเปรียบเทียบความเขมขนโพแทสเซียมในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
ในแตละพื้นท่ีศึกษา

Multiple Comparisons

Dependent Variable: K
Scheffe

1.578611* .335967 .000399 .702153 2.455069
1.934950* .380951 .000157 .941140 2.928760

-1.578611* .335967 .000399 -2.455069 -.702153
.356339 .401557 .679 -.691229 1.403907

-1.934950* .380951 .000157 -2.928760 -.941140
-.356339 .401557 .679 -1.403907 .691229

(J) SITE
2.00
3.00
1.00
3.00
1.00
2.00

(I) SITE
1.00

2.00

3.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 

8. การเปรียบเทียบความเขมขนตะกั่วในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
ในแตละพื้นท่ีศึกษา

Multiple Comparisons

Dependent Variable: PB
Scheffe

3.789E-02 1.65E-02 .091 -5.1E-03 8.08E-02
6.824E-02* 1.87E-02 .005 1.96E-02 .116932
-3.79E-02 1.65E-02 .091 -8.1E-02 5.06E-03
3.036E-02 1.97E-02 .321 -2.1E-02 8.17E-02
-6.82E-02* 1.87E-02 .005 -.116932 -2.0E-02
-3.04E-02 1.97E-02 .321 -8.2E-02 2.10E-02

(J) SITE
2.00
3.00
1.00
3.00
1.00
2.00

(I) SITE
1.00

2.00

3.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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9. การเปรียบเทียบความเขมขนสังกะสีในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
ในแตละพื้นท่ีศึกษา

Multiple Comparisons

Dependent Variable: ZN
Scheffe

.243367 .172766 .385 -.207338 .694072

.539583* .195898 .037 2.85E-02 1.050635
-.243367 .172766 .385 -.694072 .207338
.296217 .206495 .373 -.242479 .834912

-.539583* .195898 .037 -1.050635 -2.9E-02
-.296217 .206495 .373 -.834912 .242479

(J) SITE
2.00
3.00
1.00
3.00
1.00
2.00

(I) SITE
1.00

2.00

3.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 

10. การเปรียบเทียบความเขมขนทองแดงในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
ในแตละพื้นท่ีศึกษา

Multiple Comparisons

Dependent Variable: CU
Scheffe

3.222E-03 4.23E-03 .750 -7.8E-03 1.42E-02
1.093E-02 4.79E-03 .095 -1.6E-03 2.34E-02
-3.22E-03 4.23E-03 .750 -1.4E-02 7.80E-03
7.711E-03 5.05E-03 .329 -5.5E-03 2.09E-02
-1.09E-02 4.79E-03 .095 -2.3E-02 1.57E-03
-7.71E-03 5.05E-03 .329 -2.1E-02 5.46E-03

(J) SITE
2.00
3.00
1.00
3.00
1.00
2.00

(I) SITE
1.00

2.00

3.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval
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11. การเปรียบเทียบความเขมขนแมงกานีสในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
ในแตละพื้นท่ีศึกษาโดย

Multiple Comparisons

Dependent Variable: WEIGHT
Scheffe

-4.08E-02 5.77E-02 .781 -.191409 .109848
.152575 6.55E-02 .086 -1.8E-02 .323372

4.078E-02 5.77E-02 .781 -.109848 .191409
.193356* 6.90E-02 .034 1.33E-02 .373392

-.152575 6.55E-02 .086 -.323372 1.82E-02
-.193356* 6.90E-02 .034 -.373392 -1.3E-02

(J) SITE
2
3
1
3
1
2

(I) SITE
1

2

3

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 

12. ความสัมพันธระหวางฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนกับองคประกอบของ
ธาตุชนิดตาง ๆ

Correlations

1.000 .618** .442* .076 .099 -.165
. .001 .021 .705 .622 .411

27 27 27 27 27 27
.618** 1.000 .637** .628** .638** .227
.001 . .000 .000 .000 .255

27 27 27 27 27 27
.442* .637** 1.000 .505** .578** .391*
.021 .000 . .007 .002 .044

27 27 27 27 27 27
.076 .628** .505** 1.000 .892** .449*
.705 .000 .007 . .000 .019

27 27 27 27 27 27
.099 .638** .578** .892** 1.000 .429*
.622 .000 .002 .000 . .026

27 27 27 27 27 27
-.165 .227 .391* .449* .429* 1.000
.411 .255 .044 .019 .026 .

27 27 27 27 27 27

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

PM2.5

K

PB

ZN

CU

MN

PM2.5 K PB ZN CU MN

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**. 

Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).*. 



ภาคผนวก ง
ผลองคประกอบธาตุเชิงปริมาณ

ตารางที่ ง. 1 ความเขมขนเฉลี่ย และเปอรเซนตของโพแทสเซียมในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน
สถานที่ ฤดูกาล วันที่เก็บตัวอยาง หมายเลขตัวอยาง PM2.5(มคก./ลบ.ม. K(มคก./ลบ.ม.) %KในPM2.5
ดินแดง ฝน 1/6/99 688 71.4 2.0222 2.83

19/6/99 732 75.06 5.3437 7.12
1/7/99 740 55.93 2.9225 5.23
13/7/99 748 58.89 3.0044 5.10
24/10/99 796 58.82 1.8529 3.15
27/10/99 800 81.34 1.3757 1.69

คาเฉลี่ย 66.91 2.7536 4.19
แลง 22/11/99 816 120.64 1.9532 1.62

5/12/99 830 88.12 1.8572 2.11
22/12/99 851 100.61 1.9516 1.94
24/12/99 855 145.95 2.5572 1.75
27/12/99 861 185.02 2.527 1.37
29/12/99 863 190.24 3.034 1.59

คาเฉลี่ย 138.43 2.3134 1.73
พญาไท ฝน 1/6/99 722 20.07 0.7755 3.86

19/6/99 730 23.17 0.4425 1.91
1/7/99 738 24.88 1.0268 4.13
13/7/99 628 66.11 1.3547 2.05
24/10/99 794 13.69 0.4835 3.53
27/10/99 798 22.21 0.6757 3.04

คาเฉลี่ย 28.36 0.7931 3.09
แลง 22/11/99 814 35.12 1.1201 3.19

17/11/99 811 52.45 1.4856 2.83
2/12/99 822 47.43 1.2293 2.59

คาเฉลี่ย 45 1.2783 2.87
พุทธมณฑล ฝน 3/7/00 1 13.62 0.2448 1.80

6/7/00 5 12.52 0.4027 3.22
8/7/00 9 17.44 0.3711 2.13

คาเฉลี่ย 14.53 0.3395 2.38
แลง 4/1/00 837 29.4 1.5117 5.14

7/1/00 841 32.81 0.4595 1.40
9/1/00 845 23.32 0.6013 2.58

คาเฉลี่ย 28.51 0.8575 3.04
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  ตารางที่   ง. 2   ความเขมขนเฉลี่ย และเปอรเซนตของตะกั่วในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน

สถานที่ ฤดูกาล วันที่เก็บตัวอยาง หมายเลขตัวอยาง PM2.5(มคก./ลบ.ม. Pb(มคก./ลบ.ม.) %PbในPM2.5
ดินแดง ฝน 1/6/99 688 71.4 0.1101 0.15

19/6/99 732 75.06 0.1038 0.14
1/7/99 740 55.93 0.1376 0.25
13/7/99 748 58.89 0.1384 0.24
24/10/99 796 58.82 0.0628 0.11
27/10/99 800 81.34 0.0237 0.03

คาเฉลี่ย 66.91 0.0961 0.15
แลง 22/11/99 816 120.64 0.0742 0.06

5/12/99 830 88.12 0.0393 0.04
22/12/99 851 100.61 0.1177 0.12
24/12/99 855 145.95 0.1148 0.08
27/12/99 861 185.02 0.1049 0.06
29/12/99 863 190.24 0.0776 0.04

คาเฉลี่ย 138.43 0.0881 0.07
พญาไท ฝน 1/6/99 722 20.07 0.0748 0.37

19/6/99 730 23.17 0.005 0.02
1/7/99 738 24.88 0.15 0.60
13/7/99 628 66.11 0.0338 0.05
24/10/99 794 13.69 0.0053 0.04
27/10/99 798 22.21 0.021 0.09

คาเฉลี่ย 28.36 0.048 0.20
แลง 22/11/99 814 35.12 0.0391 0.11

17/11/99 811 52.45 0.0771 0.15
2/12/99 822 47.43 0.0816 0.17

คาเฉลี่ย 45 0.0659 0.14
พุทธมณฑล ฝน 3/7/00 1 13.62 0.0288 0.21

6/7/00 5 12.52 0.0165 0.13
8/7/00 9 17.44 0.0136 0.08

คาเฉลี่ย 14.53 0.0196 0.14
แลง 4/1/00 837 29.4 0.0162 0.06

7/1/00 841 32.81 0.0526 0.16
9/1/00 845 23.32 0.0153 0.07

คาเฉลี่ย 28.51 0.0280 0.10
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ตารางที่   ง.   3   ความเขมขนเฉลี่ย และเปอรเซนตของสังกะสีในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน

สถานที่ ฤดูกาล วันที่เก็บตัวอยาง หมายเลขตัวอยาง PM2.5(มคก./ลบ.ม. Zn(มคก./ลบ.ม.) %ZnในPM2.5
ดินแดง ฝน 1/6/99 688 71.4 0.963 1.35

19/6/99 732 75.06 1.63 2.17
1/7/99 740 55.93 1.202 2.15
13/7/99 748 58.89 1.0088 1.71
24/10/99 796 58.82 0.5294 0.90
27/10/99 800 81.34 0.784 0.96

คาเฉลี่ย 66.91 1.0195 1.5411
แลง 22/11/99 816 120.64 0.971 0.80

5/12/99 830 88.12 0.4807 0.55
22/12/99 851 100.61 0.3593 0.36
24/12/99 855 145.95 0.2684 0.18
27/12/99 861 185.02 0.1296 0.07
29/12/99 863 190.24 0.0302 0.02

คาเฉลี่ย 138.43 0.3285 0.2989
พญาไท ฝน 1/6/99 722 20.07 0.5318 2.65

19/6/99 730 23.17 0.3687 1.59
1/7/99 738 24.88 0.3571 1.44
13/7/99 628 66.11 0.4392 0.66
24/10/99 794 13.69 0.0184 0.13
27/10/99 798 22.21 0.1014 0.46

คาเฉลี่ย 28.36 0.3028 1.1553
แลง 22/11/99 814 35.12 0.2709 0.77

17/11/99 811 52.45 0.7206 1.37
2/12/99 822 47.43 1.2689 2.68

คาเฉลี่ย 45 0.7535 1.6068
พุทธมณฑล ฝน 3/7/00 1 13.62 0.0658 0.48

6/7/00 5 12.52 0.0544 0.43
8/7/00 9 17.44 0.164 0.94

คาเฉลี่ย 14.53 0.0947 0.6200
แลง 4/1/00 837 29.4 0.3514 1.20

7/1/00 841 32.81 0.2091 0.64
9/1/00 845 23.32 0.096 0.41

คาเฉลี่ย 28.51 0.2188 0.7500
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ตารางที่ ง.  4 ความเขมขนเฉลี่ย และเปอรเซนตของทองแดงในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน

สถานที่ ฤดูกาล วันที่เก็บตัวอยาง หมายเลขตัวอยาง PM2.5(มคก./ลบ.ม. Cu(มคก./ลบ.ม.) %CuในPM2.5
ดินแดง ฝน 1/6/99 688 71.4 0.0143 0.02

19/6/99 732 75.06 0.0359 0.05
1/7/99 740 55.93 0.0223 0.04
13/7/99 748 58.89 0.029 0.05
24/10/99 796 58.82 0.0159 0.03
27/10/99 800 81.34 0.0067 0.01

คาเฉลี่ย 66.91 0.0207 0.03
แลง 22/11/99 816 120.64 0.0136 0.01

5/12/99 830 88.12 0.0013 0.00
22/12/99 851 100.61 0.0056 0.01
24/12/99 855 145.95 0.0051 0.00
27/12/99 861 185.02 0.0058 0.00
29/12/99 863 190.24 0.0073 0.00

คาเฉลี่ย 138.43 0.0065 0.0048
พญาไท ฝน 1/6/99 722 20.07 0.0101 0.05

19/6/99 730 23.17 0.0058 0.03
1/7/99 738 24.88 0.0085 0.03
13/7/99 628 66.11 0.0091 0.01
24/10/99 794 13.69 0.0009 0.01
27/10/99 798 22.21 0.001 0.00

คาเฉลี่ย 28.36 0.0059 0.02
แลง 22/11/99 814 35.12 0.0018 0.01

17/11/99 811 52.45 0.023 0.04
2/12/99 822 47.43 0.0329 0.07

คาเฉลี่ย 45 0.0192 0.04
พุทธมณฑล ฝน 3/7/00 1 13.62 0.0027 0.02

6/7/00 5 12.52 0.0011 0.01
8/7/00 9 17.44 0.0014 0.01

คาเฉลี่ย 14.53 0.0017 0.01
แลง 4/1/00 837 29.4 0.0039 0.01

7/1/00 841 32.81 0.0043 0.01
9/1/00 845 23.32 0.0024 0.01

คาเฉลี่ย 28.51 0.0035 0.01
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ตารางที่ ง. 5 ความเขมขนเฉลี่ย และเปอรเซนตของแมงกานีสในฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน

สถานที่ ฤดูกาล วันที่เก็บตัวอยาง หมายเลขตัวอยาง PM2.5(มคก./ลบ.ม. Mn(มคก./ลบ.ม.) %MnในPM2.5
ดินแดง ฝน 1/6/99 688 71.4 0.3637 0.51

19/6/99 732 75.06 0.3157 0.42
1/7/99 740 55.93 0.3649 0.65
13/7/99 748 58.89 0.3959 0.67
24/10/99 796 58.82 0.3176 0.54
27/10/99 800 81.34 0.2698 0.33

คาเฉลี่ย 66.91 0.3379 0.5211
แลง 22/11/99 816 120.64 0.0597 0.05

5/12/99 830 88.12 0.1457 0.17
22/12/99 851 100.61 0.0666 0.07
24/12/99 855 145.95 0.0568 0.04
27/12/99 861 185.02 0.0599 0.03
29/12/99 863 190.24 0.099 0.05

คาเฉลี่ย 138.43 0.0813 0.0674
พญาไท ฝน 1/6/99 722 20.07 0.3575 1.78

19/6/99 730 23.17 0.3976 1.72
1/7/99 738 24.88 0.425 1.71
13/7/99 628 66.11 0.31 0.47
24/10/99 794 13.69 0.1282 0.94
27/10/99 798 22.21 0.1754 0.79

คาเฉลี่ย 28.36 0.2990 1.2334
แลง 22/11/99 814 35.12 0.1324 0.38

17/11/99 811 52.45 0.2814 0.54
2/12/99 822 47.43 0.046 0.10

คาเฉลี่ย 45 0.1533 0.3368
พุทธมณฑล ฝน 3/7/00 1 13.62 0.0129 0.09

6/7/00 5 12.52 0.0001 0.00
8/7/00 9 17.44 0.0012 0.01

คาเฉลี่ย 14.53 0.0047 0.0341
แลง 4/1/00 837 29.4 0.0223 0.08

7/1/00 841 32.81 0.2649 0.81
9/1/00 845 23.32 0.0408 0.17

คาเฉลี่ย 28.51 0.0346 0.1419



ภาคผนวก จ
มาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศตาง ๆ

คามาตรฐาน
ประเทศ TSP (มคก./ลบ.ม.) PM10(มคก./ลบ.ม.) PM2.5(มคก./ลบ.ม.) วิธีการวัด

1. สหรัฐ

2. สวีเดน

3. บราซิล

4. ญ่ีปุน

5. จีน

6. อินโดนีเซีย
7. มาเลเซีย

8. เมกซิโก

9. ฟลิปปนส
10. สิงคโปร

11 ตุรกี

12    ไทย

260 (24 ชม.)
75(1 ป)

115(24 ชม.)
50 (6 เดือน)
150(24 ชม.)

60(1 ป)

500(24 ชม.)
150(1 ป)

260(24 ชม.)
260(24 ชม.)

90(1 ป)
275(24 ชม.)

250(24 ชม.)
260(24 ชม.)

75(1 ป)
300(24 ชม.)

150(1 ป)
330(24 ชม.)

100(1 ป)

150(24 ชม.)
50(1 ป)

100(24 ชม.)

150(24 ชม.)
50(1 ป)

120(24 ชม.)
50(1 ป)

65(24 ชม.)
15(1 ป)

Geometric mean

Arithmetric mean value

High – volume Air
Sampler

Filtration collection
Light scattering method
B-ray attenuation method
Quartry Piezoeletric
Crystal Method
Gravimeter
AS 2724.3

High – volume Air
Sampler

Gravimetric method
High – volume Air
Sampler
Gravimetric-High volume

ที่มา :  กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข .2541
          US.EPA.www.epa.gov/airs/criteria.html.



ภาคผนวก ฉ
การปรับเทียบความถูกตองของ   Dichotomous Air Sampler

ทดสอบระบบการรั่วไหลกอนการปรับเทียบความถูกตอง(Pre-Calibration Leak Test)
ขั้นตอน

1. เปล่ียนกระดาษกรองทั้งของ Total และ Coarse
2. เปด  Inlet แลวเปดเครื่องเพื่อทดสอบการทํางานของ Rotameter ทั้งสอง
3. อุดปลาย Inlet Tube ดวยฝามือจนเครื่องแสดงคา Total Pressure สูงสุด (ประมาณ 23 

in.Hg)
4. ปด power บันทึกคาสูงสุดลงใน Calibration Data Sheet
5. สังเกตอัตราการลดลงของคา Vacuum Gauge ทั้งสอง

โดยระบบการรั่วไหล (Leak) สามารถอานคาVacuum Pressure Gauge ได 23 in.Hg 
หรือ    มากกวา และสามารถลดลงไดถึง 0 in.Hg ภายในเวลา 60 วินาที แสดงวาระบบ
การทํางานดี

6. ทําการตรวจสอบระบบการทํางานของ  Pump
6.1 เปด Inlet Tube และเปด Power จนอัตราการไหลของอากาศคงที่
6.2 ปรับ Total Rotameter Control Valve ไปที่ 90 %ของ Rotameter Scale
6.3 สังเกต Total Vacuum Gauge จนตองอานคาคอย ๆ สูงขึ้น ถือวา ระบบการทํางาน

ของ Pump ดี
การปรับเทียบ Total Rotameter

1. หลังจากการทํา Pre-Calibration เสร็จสิ้นแลวก็จัดเตรียมอุปกรณในการ Calibration  
ดังรูป ก.

2. เปด Inlet ของ Transfer Standard ใหสัมผัสอากาศ และให Outlet ของ Transfer 
Standard ตอกับ Inlet ของ Dichotomous Sampler

3. เปดเครื่องทํางานอยางนอย 5 นาทีเปนการอุนเครื่องโดยเปดวาลวทั้งสองอยางเต็มที่
4. ปดวาลวของ Coarse Rotameter ใหสนิท
5. ปรับวาลวควบคุม Total Rotameter ประมาณ 90% ของ Rotameter Scale
6. บันทึกคาตอไปนี้ลงใน Calibration Data Sheet

6.1 Ambient Temperature (Ta) , K
6.2 Ambient Barometric Pressure (Pa) , mmHg
6.3 Transfer Standard Response (Ts) , volt , Timing , etc.
6.4 Sampler Total Rotameter Indication (I) , arbitrary unit
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7. ทําแบบขอ 6 อีกครั้ง โดยการปรับ Rotameter Scale เปน 75 , 60 ,40 และ 20 % ของ
Rotameter Scale โดยคาต่ําที่สุดควรอยูในชวง ± 10 % ของ 16.7 ลิตร/นาที

8. คํานวณและบันทึก Rotameter Actual Correction (IC) สําหรับจุดที่ทําการปรับเทียบ
ความถูกตองในแตละครั้ง

                          สูตร

เมื่อ       IC      =    Rotameter Actual Correction
I        =    Rotameter response , arbitrary  units
Ta        =    Ambient Tamperature , K
Pa      =    Ambient Barometric Pressure , mmHg

9. คํานวณ TQa ในหนวย L/min ในแตละจุดที่ทําการปรับเทียบความถูกตองโดยดูจาก 
Transfer Standard Curve หรือคํานวณจากสมการ

                            สูตร

เมื่อ       TQa      =    อัตราการไหลของอากาศที่สภาวะที่ทําการเก็บตัวอยาง
TQstd  =     อัตราการไหลของอากาศที่ EPA Reference Conditions
Ta       =    Ambient Temperature , K
Pa       =    Ambient Barometric Pressure , mmHg
760    =    EPA Reference Ambient Barometric Pressure , mmHg
298    =    EPA  Referemce Ambient Temperature , K

การปรับเทียบความถูกตอง Coarse Rotameter
1. แยก  Fine-Flow Vacuum Line และ Cap Fine Flow Outlet Port ออกจากกัน (ดังรูป

ข)
2. เปดเครื่องทํางานอยางนอย 5 นาทีเปนการอุนเครื่องโดยเปดวาลวทั้งสองอยางเต็มที่
3. ปรับวาลวควบคุม Total Rotameter ประมาณ  90 % ของRotameter Scale
4. ปรับวาลวควบคุม Coarse Rotameter ประมาณ  90 %  ของ Rotameter Scale
5. บันทึกคาตอไปนี้ลงใน Calibration Data Sheet

5.1 Ambient Temperature(Ta) , K
5.2 Ambient  Barometric Pressure (Pa) ,mmHg

IC  = I (Ta/Pa)1/2

TQa   =  TQstd (Ta/Pa)(760/298)
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5.3 Transfer Standard Response (Ts)  ,volt , Timing , etc.
5.4 Sampler Total Rotameter Indication (I) , arbitrary unit

6. ทําแบบขอ  5 อีกครั้ง โดยการปรับ Rotameter Scale เปน 75 , 60 ,40 และ 20 % ของ 
Rotameter Scale โดยคาต่ําที่สุดควรอยูในชวง ± 10 % ของ 1.67  ลิตร/นาที

7. คํานวณและบันทึก Rotameter Actual Correction (IC) สําหรับจุดที่ทําการปรับเทียบ
ความถูกตองในแตละครั้ง

สูตร

เมื่อ    IC     =    Rotameter Actual Correction
          I        =    Rotameter response , arbitrary units
          Ta     =    Ambient Temperature , K
          Pa     =    Ambient Barometric Pressure , mmHg

8. คํานวณ CQa ในหนวย ลิตร/นาทีในแตละจุดที่ทําการปรับเทียบความถูกตองโดยดูจาก 
Transfer Standard Curve หรือคํานวณจากสมการ

สูตร

เมื่อ    CQa      =   อัตราการไหลของอากาศที่สภาวะที่ทําการเก็บตัวอยาง
           CQstd   =    อัตราการไหลของอากาศที่ EPA Reference Conditions

Ta     =    Ambient Temperature , K
                                                       Pa    =    Ambient Barometric Pressuec , mmHg
                                                    760    =    EPA Reference Ambient Barometric Pressure , mmHg
                                                     298   =    EPA  Reference Ambient Temperature , K

Calibration Relationships    หลังจากการปรับเทียบความถูกตองแลว นําคามา plot บน
กราฟ แลวปฏิบัติตามขั้นตอนดังตอไปนี้
1. Plot คา Total Flow IC ใน Blank Graph (แกน y) และ Transfer Standard Flowrate Qa (แกน 

x) โดยทําการ Plot ทั้งหมด 5 จุด   ดูพื้นที่ใตกราฟและคา r (Correlation Coefficient) > 0.99
2. ทําในขอ 1 อีกครั้ง แตใช Coarse Flow IC ในแกน  y เชนกัน จะไดคา Qa

3. คํานวณ Dichot Actual Flowrate (Qa) จาก

IC = I(Ta/Pa)1/2

CQa   =     CQstd(Ta/Pa)(760/298)
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       สูตร

               เมื่อ         TQa      =     Total Flow Rate Actual , L/min
            CQa     =     Coarse Flow Rate Actual , L/min

    m      =     Slope of the total or Coarse Rotameter Calibration
                    Relationship

AI     =     Average Total or Coarse Rotameter Response , arbitrary unit
Tav    =     Average Ambient Temperature for the Run Day, K
Pav    =    Average Ambient Barometric pressure for the run Day

,mmHg
b       =  Intercept of the total or coarse Rotameter Calibration

Relationship

5.   คํานวณคา ms และ bs

เมื่อ            ms   =    Seasonally Adjusted Total or Coarse Rotameter Calibration
Slope

              m   =     Slope of  the Sampler’s Total or Coarse Rotameter Calibration
                                               Relationship

bs    =    Seasonally Adjusted Total or Coarse Rotameter Calibration
intercept

b  =      Intercept of the Sampler’ s Total or Coarse Rotameter
Calibration Relationship

                                        Ts   =   Seasonal Average Ambient Temperature , K
                                        Ps   =   Seasonal  Average Ambient Barometric  pressure , mmHg

TQa หรือ CQa   =  1/m [AI (Tav/Pav)1/2] – b

ms     =    m /[Ts/Ps]1/2

bs     =     b/[Ts/Ps]1/2
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6. ความสัมพันธของ Rotameter ทั้งสอง คํานวณอัตราการไหลของอากาศเพื่อใชในการตรวจ
สอบ

เมื่อ TSQa    =     Sampler’s Seasonally Adjusted Total Flowrate , L/min
CSQa    =     Sampler’s Seasonally Adjusted  Coarse Flowrate, L/min
Al         =     Average Total or Coarse Rotameter Response
Bs         =     Seasonally Adfusted Total or Coarse Calibration Intercept

                     Ms       =      Seasonally Adjusted Total or Coarse Rotameter Calibration Slope

รูป ก แสดงการตออุปกรณการปรับเทียบความถูกตองของ  Dichotomous Air Sampler
สวนTotal Flow Rotameter

TSQa หรือ CSQa  =  (AI – bs)/ms
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รูป ข แสดงการตออุปกรณการปรับเทียบความถูกตองของ  Dichotomous Air Sampler
สวน Coarse Flow Rotameter

Rotameter Set Point Adjustment
1. คํานวณและบันทึกขอมูลลงใน Calibration Data Sheet ทั้ง Total และ Coarse 

Rotameters Seasonally  Adjusted Set Point Flowrate (TSFR, CSFR)

เมื่อ   TSFR   =    Total Rotameter  Seasonally Adjusted Set Point Flowrate ,L/min
CSFR   =    Coarse Rotameter Seasonally Adjusted Set Point Flowrate, L/min

               16.7    =    Dichot Design Total Flowrate , L/min
 1.67    =     Dichot Design Coarse Flowrate , L/min
 Ps , Pa  =     Seasonally Average and Actual Ambient Barometer Pressure at the

                                 Monetioring Site ,mmHg
Ta, Ts  =   Actual Ambient and Seasonal Average Temperature at the monitoring

  site ,  K

TSFR = 16.7 (Ps/Pa)(Ta/Ts)
CSFR = 1.67 (Ps/Pa)(Ta/Ts)
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2. คํานวณและบันทึกผลลงใน Sampler’s Calibration Data Sheet ใหสอดคลองในขอ 1

เมื่อ TSSP    =   Total Rotameter Seasonally Adjusted  Set  Point
CSSP    =   Coarse Rotameter Seasonally Adjusted Set Point

                     m         =   Slope of the Total or Coarse Rotameter Calibration
                                      Relationship

TSFR   =    Sampler’s seasonally adjusted Total Flowrate, L/min
CSFR   =    Sampler’s seasonally adjusted Coarse Flowrate, L/min
b          =    Intercept of the Total or Coarse Rotameter Calibration

                                      Relationship
Pa        =    Actual Ambient Barometric Pressure, mmHg
Ta         =    Actual Ambient Temperature , K

3. เปดเครื่องใหทํางานประมาณ 3 – 5 นาที เพื่ออุนเครื่อง
4. ปรับและตั้งคา Total Flowrate ในคา TSSP ตามที่คํานวณในขอ 2 และทําซ้ํากับ 

Coarse Rotameter
5. ตรวจสอบความถูกตองของคาที่อานไดโดยดูวาหยุดนิ่งหรือไม  ประมาณ 10 นาที
6. ปด Sampler และเตรียมการเก็บตัวอยางตอไป

TSSPหรือ CSSP = {[m(TSFR) + b](Pa/Ta)1/2}
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จากสูตร   Qstd    =      Q1  (P1/P2) (Tstd/T1)

Total Dichotomous
1. Qstd = 21.8213 (775.97/760)(298/299)

Qstd = 21.8213 X  1.02 X 0.9967
Qstd = 22.18 L/min

2. Qstd = 17.5296 (775.97/760)(298/299)
Qstd = 17.5296 X 1.02 X 0.9967
Qstd = 17.82 L/min

3. Qstd = 14.6907 (775.97/760)(298/299)
Qstd = 14.6907 X 1.02 X 0.9967
Qstd = 14.93 L/min

4. Qstd = 9.9917 (775.97/760)(298/299)
Qstd = 9.9917 X 1.02 X 0.9967
Qstd = 10.16 L/min

5. Qstd = 4.6686 (775.97/760)(298/299)
Qstd = 4.6686 X 1.02 X 0.9967
Qstd = 4.75 L/min
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จากสมการ y = 0.9941 x  +  0.0954
แทนคา y = 0.9941(16.7) + 0.0954

y = 16.6 + 0.0954
y = 16.697 L/min

ระดับ Rotameter ที่ Standard Condition มีคา 16.697 L/min เพ่ือใหคา Flowrate ที่
16.7   L/min

Qfield = Qstd (Pstd/Pf)(Tf/Tstd)
Qf = 16.697 X (760/755.6)(304.1/298)
Qf = 16.697 X 1.026
Qf = 17.13 L/min

ระดับ Rotameter  ที่ field มีคา 17.13  L/min  เพื่อใหคา Flowrate ที่ 16.7 L/min
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จากสูตร   Qstd    =      Q1  (P1/P2) (Tstd/T1)

1. Qstd = 2.2392 (775.97/760)(298/299)
Qstd = 2.2392 X 1.02  X 0.9967
Qstd = 2.28 L/min

2. Qstd = 1.7907 (775.97/760)(298/299)
Qstd = 1.7907 X 1.02 X 0.9967
Qstd = 1.82 L/min

3. Qstd = 1.4789(775.97/760)(298/299)
Qstd = 1.4789 x 1.02 x 0.9967
Qstd = 1.50 L/min

4. Qstd = 0.9863 (775.97/760)(298/299)
Qstd = 0.9863 X 1.02 X 0.9967
Qstd = 1.0026   L/min

5. Qstd = 0.4719 (775.97/760)(298/299)
Qstd = 0.4719 X 1.02 X 0.9967
Qstd = 0.48 L/min
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จากสมการ y = 0.9686X + 0.0233
แทนคา y = 0.9686(1.67)  +  0.0233

y = 1.62   +     0.0233
y = 1.641 L/min

ระดับ Rotameter ที่ Standard Condition มีคา 1.641 L/min เพื่อใหคา Flowrate ที่ 1.67 L/min
Qfield = Qstd (Pstd/Pf)(Tf/Tstd)
Qf = 1.641 X (760/755.6)(304.1/298)
Qf = 1.641 X 1.026
Qf = 1.684 L/min

ระดับ  Rotameter ที่  field มีคา 1.684 L/min เพื่อใหคา Flowrate ที่ 1.67 L/min



ภาคผนวก  ช
ขอมูลปริมาณน้ําฝน และความชื้นสัมพัทธ

                                                      DAILY RAINFALL IN MILLIMETRE
     STATION  : 455201 Bangkok Metropolis*                             YEAR : 1999
     PROVINCE : Bangkok Metropolis
     DATE     JAN     FEB     MAR    APR     MAY     JUN     JUL     AUG    SEP      OCT     NOV    DEC
        1            .0        .0          .0          .0      2.0      17.8       .0          .1        .0       18.5      28.2       .0
        2            .0      33.5         T          .0     34.2         .0        .0        3.1     29.6        .0         9.0       .0
        3            .0      18.7        .0          .0        T           .0        .0        1.2         .0      96.4      9.1         T
        4            .0         .0         .0          .0    114.5     24.1       .0          T          .0         .0         .0         T
        5            .0         .0         .0        2.6        3.0         .7       .4        1.1       4.7         .0         .0        .5
        6            .0         .0         .0      43.6         T       10.5       .7        1.4     37.0         .0          T        .0
        7            .0         .0         .0          .0         T           .2       .0        5.3       7.4         .4         .0        .0
        8            .0         .0         .0        5.9       2.0        3.6       .0          .0         .0         .0         .0        .0
        9            .0         .0         .0        1.6         .0        1.1        T      11.0         .5         .8       4.2        .0
       10           .0         .0         .0          .0      36.6       1.0       .0        1.2         .0         .3      10.7       .0
       11           .0         .0         .0      13.0        2.2        T       4.7         .0      17.7         .0         .0         T
       12            T         .1         .0          T       26.9       9.5      .0           T        5.1       4.4         .4        .0
       13           .0         .0         .0      19.6      21.8     12.8       T          .0          .0     32.5      10.7       .0
       14           .0         .0         .0      20.1          .0         .0       .0         .0          .0     41.1        5.8       .0
       15           .0         .0         .0          .7      24.2         .0     2.9         .4          .1     26.6          .0       .0
       16           .0         .0         .0          .0          .0         .0       .0      36.8         .0     13.5          .0       .0
       17           .0         .0         .0          .0          .0         .0       .0        6.3         .0      62.6         .0       .0
       18           .0         .0         .0          .0           T       4.1       .1        1.1     11.5         .0          .0       .0
       19           .0         .0         .0          .0     50.5          .0   13.5        9.5         .0         .0          .0       .0
       20           .0         .0         .0          .0    17.0         6.6   11.2          .0          T         .0          .0       .0
       21           .0         .0         .0          .2      9.1           .0     2.2          .0     51.8         .0          .0       .0
       22           .0         .0         .4        4.0    33.0           .0     1.1          T         .2          .0          .0       .0
       23           .0         .0         .0        2.1      1.4           .0       .0      12.6        .2          .0          .0       .0
       24           .0         .0         .0          .0        .0           .0        T          .1    25.2      17.0          .0       .0
       25         8.3         .0         .0          .0      1.7           .0     3.4          .0      2.9      31.0          .0       .0
       26           .0         .0         .0          .0        .0         7.9        T          .0        .0      18.6          .0       .0
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     DATE     JAN     FEB     MAR    APR     MAY     JUN     JUL     AUG    SEP      OCT     NOV    DEC
       27           .0         .0         .0        4.4         T           .0     4.8        6.6       2.2         .0          .0       .0
       28           .8          .0     44.0       2.9        .0         4.2     6.8          .0         .0       7.7          .0       .0
       29         17.3                  5.8      37.1     8.2         .0        2.7      48.2       .0         T            .0        .0
       30           8.7                    .7      31.8       .0         .0        7.5        1.2   15.1        .6            .0        .0
       31            .0                     .0                21.3                  10.3      11.5              11.8                       .0

       N            31        28        31        30        31       30          31        31       30       31           30       31
     TOTAL  35.1       52.3    50.9    189.6    409.6  104.1    72.3   158.7   211.2   383.8        88.1      .5
     R-DAY       4           3          4        15        18       14          15       19        16       17              8        1
     MAX.   17.3        33.5     44.0      43.6    114.5   24.1    13.5     48.2      51.8     96.4       28.2       .5

     ANNUAL RAINFALL = 1756.2  MM.          TOTAL NO. OF DAYS WITH RAINFALL =  134
     DAILY MAXIMUM RAINFALL =  114.5  MM. ON  4 MAY

     REMARKS : DAILY VALUES ARE ACCUMULATED RAINFALL BETWEEN 07.00-07.00 HOURS
               R-DAY IS NO. OF DAYS WITH RAINFALL GREATER THAN OR EQUAL TO 0.1 MM.
               "T" IS TRACE RAINFALL, RAINFALL AMOUNT LESS THAN 0.1 MM.

                                                      Data Processing Sub-division
                                                              Climatology Division
                                                         Meteorological Department
                                                                       28-Mar-2001
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DAILY RAINFALL IN MILLIMETRE
     STATION  : 455201 Bangkok Metropolis*                             YEAR : 2000
     PROVINCE : Bangkok Metropolis
     DATE      JAN     FEB     MAR     APR     MAY     JUN     JUL     AUG     SEP     OCT     NOV     DEC
        1             .0          .0         .0         .0         .0          .0        .0         .0      21.8       1.0          .0          .0
        2             .0          .0         .0         .0         .0           .3     2.1     10.8           T         .0          .0          .0
        3             .0          .0         .0         .0     41.6       52.2     6.9       3.1      24.5     19.4          .0          .0
        4             .0          .0         .0         .0    24.9        30.7    17.1        .0        1.5          T          .0          .0
        5             .0          .0         .0         .0      1.1          5.4    55.3        .2      11.9        9.2         .0          .0
        6             .0          .0         .2         .0        .0          1.5    36.7        .0          .2          .0         .0          .0
        7             .0           .0        .0         .0        .1        18.0        T     17.6        2.1      20.5         .0          .0
        8              .0          .0        .0          T        .4            .4        T     28.1          .0      32.0         .0          .0
        9             .0           .0        .0       2.1        .0            .3       .5         .3          .0         T           .0          .0
       10            .0           .0        .0         .2        .0            .0     1.0         .0        8.7        .2           .0        4.4
       11            .0           .0        .0     15.4        .0            .0     1.0         .0         .0         .0           .0          .0
       12            .0          .0         .0     27.0        .5            .0     1.0     39.3        4.4      4.7           .0          .0
       13            .0          .0         .0     22.4      5.0            .0    25.8      8.9          .0       .6            .0          .0
       14            .0          .0         .0     61.8    15.9          8.8        .3      4.2        1.5     1.6           .0           .0
       15            .0          .0         .0       1.8      3.2            .0    13.6      6.2        5.0     6.1           .0           .0
       16            .0          .1         .0     14.5        .0          9.3      3.9        .0          .0    88.1          .0           .0
       17            .0          .0         .0        T          .4          4.8        .0        .0          .0        .0          .0           .0
       18            .0          .0         .0    14.8     12.3        16.6        .0     28.9     19.1        .0          .0           .0
       19            .0          .0          .0        T     10.9          1.0      1.7         .2     29.8      3.8          .0           .0
       20            .0          .0          .0      2.5        .3         25.2   19.1         .0         .3        .0          .0           .0
       21            .0          .0          .0         T    65.8         41.7     1.2         .0       4.9      6.7          .0           .0
       22            .0          .0          .0     14.6  14.4         17.7      2.0       3.9            T       T          .0           .0
       23            .0          .0          .0     19.2    2.5             .0       3.2      2.6           .0    51.4         .0          .0
       24            .0          .0      34.5         .0       .0        17.4         .5        .4       16.1      2.8         .0          .0
       25             .0         T           .0        2.1      .7            .0       1.0     13.0          .0    12.2         .0          .0
       26             .0        .0           .0          .0    3.6          6.3         .0       4.2      15.5      3.5           T         .0
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      DATE      JAN     FEB     MAR     APR     MAY     JUN     JUL     AUG     SEP     OCT     NOV     DEC
       27             .0        .0           .0           T      .4          4.5         .0       2.5        2.8    36.9         .0         .0
       28             .0        .0           .0          .0      .0            .7         .0       2.6      34.1    21.2         .0         .0
       29             .0    39.9         9.2          .0      .0           .2      18.5     36.1     10.4     11.1         T          .0
       30            .0                       .0      10.9       T           .0      13.2         .1         T      25.8        .0          .0
       31            .0                      .0                 53.3                   35.4      12.8                  .0                       .0

       N             31       29         31         30      31          30          31         31     30         31        30        31
     TOTAL      .0      40.0      43.9    209.3  257.3     263.0     261.0    226.0   214.6  358.8       T        4.4
     R-DAY       0         2            3         14      20          21           23         22     19         21         0          1
     MAX.         .0      39.9      34.5     61.8    65.8        52.2      55.3       39.3      34.1    88.1     .0        4.4

     ANNUAL RAINFALL = 1878.3  MM.          TOTAL NO. OF DAYS WITH RAINFALL =  146
     DAILY MAXIMUM RAINFALL =   88.1  MM. ON 16 OCT

     REMARKS : DAILY VALUES ARE ACCUMULATED RAINFALL BETWEEN 07.00-07.00 HOURS
               R-DAY IS NO. OF DAYS WITH RAINFALL GREATER THAN OR EQUAL TO 0.1 MM.
               "T" IS TRACE RAINFALL, RAINFALL AMOUNT LESS THAN 0.1 MM.

                                                      Data Processing Sub-division
                                                              Climatology Division
                                                         Meteorological Department
                                                                       28-Mar-2001
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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
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    DATE     JAN   FEB    MAR    APR   MAY    JUN    JUL    AUG   SEP   OCT    NOV   DEC
 
       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 Mean Relative Humidity (%)

     STATION  : 455201                   BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 2000

     DATE    JAN    FEB    MAR    APR    MAY    JUN    JUL   AUG   SEP   OCT   NOV   DEC
        1          62       54        78       73      74        77      73      74       84      82      62      68
        2          62       54        70       76      71        72      82      73       80      78      54      66
        3          60       55        65       76      72        84      83      79       85      76      57      63
        4          60       55        74       75      79        89      80      72       83      80     60       62
        5          63       55        74       75      79        84      80      71       87      81     60       63
        6          74       54        76       76      77        79      86      70       79      83     66       60
        7          75       55        76       72      71        74      81      72       75      81     66       62
        8          78       54        76       70      69        75      71      80       68      86     65       62
        9          78       56        73       74      66        77      74      84       69      75     65       64
       10         76       64        75       80      66        71      73      75       66      76     57       67
       11         78       74        72       80      66        70       75     73       69      81     62       71
       12         75       73        55       81       71       63       82      69      75      76      65      66
       13         78       76        52       80       74       70       78      73      70      81      62      62
       14         78       75        57       92       82       72       79      75      71      82      61      65
       15         77        79       66       90       82        67      76      71      80      87      63      63
       16         76        75       56       84       72        79       79      65     68      84      58      65
       17         72        75       58       83       75        83       76      69     60       82      62     65
       18          76       77       66       81       79        84       75      73      75      73      66     64
       19          74       75      70       78       80        82       73      77      86      78      69     62
       20          62        76      72      83       77        79       82      69      82      75      67      61
       21          58        76      67      75       83        80       80      71      81      77      62      62
       22          59        74      70      82       85        80       75      73      80      81      61      61
       23          60        75      72      86       83        83       74      82      77      80      64      57
       24          54        75      84      74       79        82       72      87      80      79      63      56
       25          60        70      68      77       74        81       71      79      80      80      66      56
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     DATE    JAN    FEB    MAR    APR    MAY    JUN    JUL   AUG   SEP   OCT   NOV   DEC
       26         59       74       64       75       72        76      65      77       75      80     80      59
       27         54       60       64       75       76        89      66      77       78      78      74     61
       28         56       58       66       76       71        81      66      73       88      86      67     63
       29         56       74       82       74       68        75      69      83       88      85      67     60
       30         58                  76       74       74        74      75      80      80       86      66     63
       31         56                  75                  82                   71    77                  83               61
     MEAN     67       67       69       78       75         78      76     75      77       80      64     63



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ
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