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 วิทยานิพนธฉบับนี้  ประสบความสําเร็จลุลวงเปนอยางดีดวยความชวยเหลือและสนับสนุน
จากผูเกี่ยวของและมีสวนรวมหลายฝาย  ขาพเจาขอขอบพระคุณอาจารย ดร. ทรรศนีย  พฤกษาสิทธ 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ และผูชวยศาสตราจารย ดร. ตุลวิทย  สถาปนจารุ อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธรวม ที่กรุณาใหคําปรึกษา ขอคิดเห็น ขอเสนอแนะตางๆ ที่เปนประโยชนตอการทํา
วิทยานิพนธ ตลอดจนตรวจสอบและแกไขรายละเอียดตางๆ รวมทั้งใหกําลังใจเสมอมา จน
วิทยานิพนธนี้เสร็จสมบูรณ  และขอขอบพระคุณ  ผูชวยศาสตราจารย ดร. ชาญวิทย  โฆษิตานนท   
รองศาสตราจารยวงศพันธ  ลิมปเสนีย และรองศาสตราจารย ดร. นพภาภร พานิช ที่ใหความกรุณา
สละเวลาเพื่อเปนกรรมการ พรอมทั้งใหคําแนะนําและแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ใหสมบูรณยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณศาสตราจารย ดร. Yamamoto Kazuo ซ่ึงใหความอนุเคราะหอุปกรณ และ
ทุนสนับสนุนจากโครงการ Risk evaluation of particle-bound polycyclic aromatic hydrocarbons 
(pPAHs) at roadside air environment in Bangkok by time-series analysis and its application to 
urban traffic management ในการเก็บตัวอยางจากหองปฏิบัติการ 

ขอขอบพระคุณผูที่ไดกรุณาใหความอนุเคราะห และหนวยงานตางๆ ที่ไดอํานวยความ
สะดวกในการทําวิทยานิพนธ ไดแก ฝายมลพิษทางอากาศจากยานพาหนะ กรมควบคุมมลพิษ 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติแลละสิ่งแวดลอม  ที่ใหความอนุเคราะหใชเครื่องมือ อุปกรณ และ
หองปฏิบัติการตรวจวัดมลพิษจากยานพาหนะ  เจาหนาที่ทุกๆ ทาน ที่ใหคําแนะนําและการดูแล
ขณะทํางานในการเก็บตัวอยางจนสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี   

และเนื่องจากการทําวิทยานิพนธในครั้งนี้ สําเร็จลุลวงไดดวยการสนับสนุนทุนในการ
ศึกษาวิจัยดานสิ่งแวดลอม ของโรงแรมบัณยันทรี สาขา กรุงเทพมหานคร  และทุนอุดหนุนการวิจัย
จากบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. ศิริมา 
ปญญาเมธีกุล ที่ใหคําปรึกษาและอนุเคราะห อุปกรณและเครื่องมือจากภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  จึงขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ดวย 

สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณ คุณพอและคุณแม และครอบครัว ที่กรุณาใหการสนับสนุน 
เตรียมความพรอมดานการศึกษา และเปนกําลังใจอยางดียิ่ง ถึงแมวา คุณพอจะลวงลับและจากไปใน
ระหวางการศึกษาวิจัย จนทําใหไมสามารถรวมรับทราบผลการศึกษาไดนั้น แตทานก็เปน
แรงผลักดันอันสําคัญเสมอมาจนประสบความสําเร็จในการทําวิทยานิพนธในครั้งนี้ ขอขอบพระคุณ
ครับ คุณพอ  
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รายการตัวยอ 
 

μg    ไมโครกรัม 
μg/m3   ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร 
μm    ไมโครเมตร 
 ํC   องศาเซลเซียส 
Ace  อะซีแนฟทนี  (Acenaphthene) 
Acy   อะซีแนฟไทลีน  (Acenaphtylene) 
Anth   แอนทราซีน  (Antracene) 
BaA   เบนโซ (เอ) แอนทราซีน (Benzo (a) anthracene) 
BaP   เบนโซ (เอ) ไพรีน (Benzo (a) pyrene) 
BbF   เบนโซ (บี) ฟลูออแรนทีน  (Benzo (b) fluoranthene) 
BghiP   เบนโซ (จี, เอช, ไอ) ไพรีน  (Benzo (g, h, i) pyrene) 
BkF   เบนโซ (เค) ฟลูออแรนทีน  (Benzo (k) fluoranthene) 
Chr   ไครซีน      (Chrysene) 
CO   คารบอนมอนอกไซด 
DahA   ไดเบนซ (เอ, เอช) แอนทราซีน (Dibenz (a, h) Anthracene) 
Flu   ฟลูออรีน   (Fluorene) 
Fla   ฟลูออแรนทีน   (Fluoranthene) 
GC/MS  กาซโครมาโตกราฟ/แมสสเปคโตรเมทรี  (Gas Chromatography/Mass Spectrometry) 
HDDV  รถยนตดีเซลใหญ (Heavy-Duty Diesel vehicle) 
I(1,2,3-cd)P    อินดีโน (1,2,3-ซี ดี) ไพรนี  (Indeno (1,2,3 –cd) pyrene) 
km/hr   กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
LDDV  รถยนตดีเซลเล็ก  (Light Duty Diesel Vehicles) 
l/min   ลิตรตอนาที 
m/s    เมตรตอวินาท ี
millisecond    มิลลิวินาที 
ng/m3   นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร 
nm   นาโนเมตร 
Naph   แนฟทาลีน  (Naphthalene) 
NO2   ไนโตรเจนไดออกไซด 
N2O    ไนตรัสออกไซด 
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NOX   ออกไซดของไนโตรเจน 
PAHs   สารพอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) 
PCD   กรมควมคุมมลพิษ (Pollution Control Department) 
Phe   ฟแนนทรนี (Phenanthrene) 
PM    อนุภาคฝุนละออง (Particulate Matter) 
pPAHs  สารพอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย 
PUF   Polyurethane foam 
Pyr   ไพรีน  (Pyrene) 
RH   ความชื้นสัมพทัธ  (Relative Humidity) 
SO2   ซัลเฟอรไดออกไซด (sulfur dioxide) 

 U.S. EPA   องคกรพิทักษส่ิงแวดลอมประเทศสหรัฐอเมริกา  
    (United States Environment Protection Agency)  

VOCs   สารอินทรียระเหย  (Volatile Organic Compounds) 
XAD-2  Styrene-divinylbenzene polymer beads  

 



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันมลพิษทางอากาศในเขตเมืองสวนใหญเปนผลมาจากการปลดปลอยมลพิษจากการ 
เผาไหมไมสมบูรณของยานพาหนะที่มีปริมาณและความเขมขนเพิ่มมากขึ้น มลพิษที่ถูกปลดปลอย
ออกมาในรูปของไอเสีย (exhaust gas) ซ่ึงประกอบดวยกาซและฝุนละอองชนิดตางๆ ไดแก กาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) ไนโตรเจนออกไซด (NOX) สารประกอบไฮโดรคารบอน (hydrocarbon 
compound)   สารตะกั่ว (Pb)   ควันดํา  ควันขาว  เปนตน    และสารมลพิษอีกชนิดที่สําคัญคือ สาร
พอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: PAHs) ซ่ึงเปนกลุม
ของสารเคมีหลายชนิดและจดัเปนสารกลุมไฮโดรคารบอน    ที่มีลักษณะเปนวงเชื่อมตอกันตั้งแต  2  
วงขึ้นไป   สารกลุมนี้จัดเปนสารกอมะเรง็และรวมกอมะเร็ง   และถูกปลดปลอยออกมาในรูปของ
สารระเหยและอนุภาคฝุนละออง    สารมลพิษจําพวกอนุภาคฝุนละอองเปนสารมลพิษหลักทีพ่บใน
ปริมาณสูงบริเวณเขตเมือง มีแหลงกาํเนิดสวนใหญมาจากกระบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณจาก
ยานพาหนะชนิดตางๆ โดยท่ัวไปแลวสามารถแบงชนิดของยานพาหนะไดเปน 4 ประเภทคือ 
รถจักรยานยนต รถยนตเบนซิน รถยนตดีเซลขนาดเล็ก และรถยนตดเีซลขนาดใหญ ซ่ึงยานพาหนะ
ประเภทรถยนตดีเซลมีสัดสวนและตัวคณูการปลดปลอยมลพิษของสาร PAHs สูงกวารถยนต
ประเภทอื่น ซ่ึงเปนสาเหตุทีท่ําใหเกดิการปลดปลอยสาร PAHs ออกสูบรรยากาศในเขตเมือง (Lee 
และคณะ, 1995)   
 การศึกษาการปลดปลอยมลพิษจากยานพาหนะมหีลายวธีิ เชน การทดลองวดัโดยตรง 
(direct measurement)  การวิเคราะหสมดุลมวล (mass balance) การศึกษาขอมูลทุติยภูมิ  (secondary 
data) รวมถึงการวิเคราะหเชื้อเพลิงที่ใช (fuel analysis) เปนตน นอกจากนีย้งัมีการศึกษาการ
ปลดปลอยมลพิษในรูปของ ตัวคูณการปลดปลอยของสารมลพิษ (Emission Factors, EF) โดยใน
ตางประเทศไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการหาคา EF ของสารมลพิษจากไอเสียยานพาหนะ เชน CO, 
NOX, SO2, VOCs  รวมถึงสาร PAHs ดวย แตในประเทศไทยไดมีการศึกษาขอมูลของคา EF อยู
อยางจํากดั โดยเฉพาะอยางยิง่  การศึกษา EF ของสาร PAHs  

ดังนั้นการศกึษาครั้งนี้จึงมีวตัถุประสงคศึกษาหาคา EF ของสาร PAHs จากยานพาหนะ 2 
ชนิด คือ  รถยนตดีเซลขนาดเล็ก และรถยนตดีเซลขนาดใหญ ซ่ึงคา EF ของสาร PAHs นั้นไดมา
จากการทดลองในหองปฏิบตัิการที่มีการจาํลองสภาวะการทํางานใหเสมือนจริง และเปรียบเทยีบ
ปจจัยตางๆ เชน อายุเครื่องยนต ระยะทาง ลักษณะการขบัขี่ ชนิดเชื้อเพลิง เปนตน จากการศึกษาจะ
ไดขอมูลของคา EF ของสาร PAHs เปนปริมาณความเขมขนตอหนวยระยะทางตอคัน ผลการศึกษา
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ที่ไดจะมีความสําคัญในการสนับสนุนขอมูลการปลดปลอยมลพิษทางอากาศจากรถยนต เพื่อใหเกิด
ประโยชนในการศึกษาคณุภาพอากาศ และใชเปนแนวทางในการลดปญหาสิ่งแวดลอมเมืองได 

1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
 1)  ศึกษาการปลดปลอยฝุนละอองขนาดนอยกวา 0.18 ไมครอน ถึงมากกวา 18 ไมครอน 
จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กและขนาดใหญ 
 2) เพื่อหาตัวคูณการปลดปลอยของสารพอลิไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน  
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กและขนาดใหญ  

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1)  ศึกษาตัวคูณการปลดปลอย (Emission Factors) ของสาร PAHs จากรถยนตดีเซลขนาด

เล็กและขนาดใหญ โดยมีตัวอยางรถที่นํามาศึกษาดังนี้ 
   - รถยนตดีเซลขนาดเล็ก  จํานวน 12 คัน  ไดแก  รถปกอัพ  รถตู   
   - รถยนตดีเซลขนาดใหญ  จํานวน 13 คัน ไดแก รถบรรทุก รถโดยสารประจําทาง เปนตน  
 2)  ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการปลดปลอยสาร PAHs ไดแก  ระยะทาง    ลักษณะเครื่องยนตที่
พัฒนาตามเกณฑมาตรฐานไอเสียรถยนต 
 3)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตัวคูณการปลดปลอยของสาร PAHs จากไอเสียของรถยนต 
16 ชนิด ซ่ึงเปนสาร PAHs มาตรฐานจาก ที่กําหนดโดย U.S. EPA   โดยทําการเก็บตัวอยางฝุน
ละอองดวยเครื่อง Micro Orifice Uniform Deposit Impactor  (MOUDI)  เก็บตัวอยางกาซดวยวิธี 
common sorbent materials ดวยสาร XAD-2 และวิเคราะหปริมาณสาร PAHs ในตัวอยางโดยวิธีทาง
เคมี และทําการเปรียบเทียบกับความเขมขนทั้งหมดของสาร PAHs ที่ตรวจวัดโดยเครื่อง real-time 
monitor หรือ PAS 2000CE ในขณะเดียวกับที่เก็บตัวอยางฝุนละอองดังกลาว 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1) เปนการสรางขอมูลเบื้องตนของคาตัวคณูการปลดปลอยของสาร PAHs  จากไอเสีย 

ของยานพาหนะชนดิรถยนตดีเซลขนาดเล็ก และรถยนตดีเซลขนาดใหญ ซ่ึงเปนขอมูลสําคัญในการ
คาดคะเนปริมาณความเขมขน และการกระจายตวัของสาร PAHs ที่พบในบรรยากาศจากการจราจร
โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 2) ทราบถึงความสัมพันธระหวางตัวคูณการปลดปลอยของสาร  PAHs   จากตัวอยางกาซ  
ฝุนละออง และตัวอยางที่ตรวจวัดดวยเครื่อง PAS  

3)  สามารถนําขอมูลตัวคูณการปลดปลอยของสาร  PAHs   มาพิจารณาประกอบในการ 
กําหนดมาตรการในการลดผลกระทบของสารดังกลาว ซ่ึงถือวาเปนแนวทางหนึ่งในการปองกัน
และแกไขปญหามลภาวะทางอากาศจากยานพาหนะ 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1  ปญหามลพิษทางอากาศจากยานพาหนะ 

 การศึกษาปญหาสิ่งแวดลอมเมืองในประเด็นปญหาดานมลพิษทางอากาศ บริเวณพืน้ที่ที่
เปนศูนยกลางการเจริญเติบโตหลักของประเทศไทยดังเชนกรุงเทพมหานคร ซ่ึงไดประสบปญหา
มลพิษมาอยางตอเนื่องเปนเวลาหลายป พบวา มลพษิทางอากาศสวนใหญมีแหลงกําเนิดจากมา 
ยานพาหนะ โรงงานอุตสาหกรรม การเผาในที่โลงแจง เปนตน ซ่ึงกําเนิดที่ปลอยสารมลพิษทาง
อากาศที่สําคัญไดแก NOx, CO,  SO2, Particulate Matter และ VOCs  โดยมีสัดสวนแหลงปลดปลอย
จากยานพาหนะมีเปอรเซ็นตสูงที่สุด โดยมีสัดสวนการปลดปลอย ดังรูปที่ 2.1 
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โรงงานอุตสาหกรรม ยานพาหนะ การเผาในที่โลงแจง  
รูปที่ 2.1 มลพิษที่สําคัญ 5 ประเภทในเขตเมือง (World Bank, 2002) 

 

ยานพาหนะซึ่งเปนแหลงกําเนิดแบบเคลื่อนที่และมีจํานวนมากในเขตเมือง         ถือเปน 
แหลงกําเนิดทีสํ่าคัญที่ปลดปลอยมลพิษในรูปของไอเสีย (exhaust)  ซ่ึงประกอบดวยสารมลพิษที่
สําคัญอาทิเชน  กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรคารบอน (HC) ไนโตรเจนออกไซด (NOX) 
ฝุนละออง (Particulate Matter, PM) และสารระเหยชนิดตางๆ (Volatile Organic Compound, VOC) 
เปนตน ยานพาหนะเปนแหลงกําเนิดฝุนละอองที่สําคัญ และในไอเสยีนั้นมีสารอันตรายอยูมากมาย
และมีบางชนดิเปนสารกอมะเร็ง (carcinogens)  ยานพาหนะสามารถแบงไดหลายชนิดประกอบดวย
รถยนต รถประจําทาง รถบรรทุก รถจักรยานยนต และรถตู แตละชนิดยังมีลักษณะทีแ่ตกตางกัน
ตามปจจัยตางๆ เชน ชนิดและขนาดของเครื่องยนต ชนดิการใชเชื้อเพลิง ชนิดการออกแบบ เปนตน 
รถยนตที่จัดเปนเครื่องยนตดเีซล ไดแก รถบรรทุก รถโดยสารทั้งขนาดใหญ ขนาดกลาง และรถ
ปกอัพ ซ่ึงปลอยไอเสียจําพวกกาซและฝุนละอองเปนสวนใหญ  สัดสวนของรถยนตชนิดตางๆ ใน
เขตกรุงเทพมหานคร สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 องคประกอบของยานพาหนะทีใ่ชบนถนนในเขตกรุงเทพมหานคร  

(กรมการขนสงทางบก, 2545) 
 

2.2  ท่ีมาของสารมลพิษทางอากาศจากยานพาหนะ 

 ยานพาหนะชนิดตางๆ ที่ถือเปนแหลงกําเนิดมลพิษในอากาศ ซ่ึงไดแก รถไฟ รถยนต เรือ
ยนต เครื่องบิน เปนตน แตแหลงกําเนิดมลสารที่สําคัญในเขตเมอืงหรือบริเวณชุมชนที่มีผูคน
หนาแนน ไดแก รถยนตชนิดตางๆ ซ่ึงสามารถแบงได 4 ประเภทคือ รถจักรยานยนต รถยนต
เบนซิน รถยนตดีเซลขนาดเล็ก และรถยนตดีเซลขนาดใหญ  แตละประเภทมีลักษณะการทํางาน
ของเครื่องยนตที่มีการสันดาปภายใน (Internal Combustion Engine)  การเผาไหมเชื้อเพลิงจาก
เครื่องยนตทําใหเกดิมลพิษทางอากาศ  ผลจากการเผาไหมที่สมบูรณไดแก กาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) และ ไอน้ํา (H2O) หากมีการเผาไหมไมสมบูรณจะทําใหเกดิกาซคารบอนมอนนอกไซด (CO) 
และไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon)  ที่เหลือจากการเผาไหมดังแสดงในปฏิกริิยาการเผาไหม  
นอกจากนี้ในน้ํามันยังมีสารเจือปนอื่นที่สําคัญ คือ ซัลเฟอร (Sulfur) และไนโตรเจน (Nitrogen) ซ่ึง
สามารถทําปฏิกิริยากับออกซเิจนในอากาศ ทําใหเกดิกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และออกไซด
ของไนโตรเจน (NOX) อยางไรก็ตามเนื่องจากในอากาศที่เขาไปในปฏิกิริยาการสันดาปมีไนโตรเจน
ถึงรอยละ 78  จึงทําใหเกิดออกไซดของไนโตรเจนไดมาก นอกจากนีส้ารบางชนิดที่ใชเติมเพื่อเพิ่ม
คุณลักษณะของน้ํามันก็จะถกูระบายออกมาดวย เชน สารตะกั่ว และยังมีไฮโดรคารบอนในสภาพ
กาซระบายปนออกมากับไอเสีย ซ่ึงอัตราการระบายออกจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
อยางเชน  ลักษณะของเครื่องยนตชนิดตางๆ  ชนิดเชื้อเพลิงที่ใช การปรับแตงและสภาพของ
เครื่องยนต  วธีิการขับขี่ของแตละคน เปนตน  
  

ปฏิกิริยาการเผาไหมเชื้อเพลิง (วงศพันธ และคณะ, 2543) 
 เผาไหมสมบูรณ:  CXHY + (X + 0.25Y) O2   xCO2 + 0.5y H2O 
 เผาไหมไมสมบูรณ:  CXHY + O2       CO + Hydrocarbon (fraction) 
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รถยนตมีจังหวะการทํางานของระบบเครื่องยนต (Stroke Cycle)  2 แบบ คือ 2 จังหวะ และ 
4 จังหวะ ใชน้ํามันเปนเชื้อเพลิง (Fuel Type) ทั้งน้ํามนัเบนซินและน้ํามันดีเซล เมื่อพิจารณาการ
ทํางานและระบบการเผาไหมของเครื่องยนตพบวามแีหลงกําเนิดมลพษิ 3 แหลง คอื การระเหยจาก
สวนตางๆ ของเครื่องยนต  กระบอกลูกสบู (blow by) และการระบายออกจากทอไอเสีย สารมลพิษ
ที่เปนอันตรายและมีปริมาณมากที่สุด อันเปนผลมาจากผลการสันดาปของเชื้อเพลิงและสารอื่นๆ 
เชน สารไฮโดรคารบอนบางสวนทีย่ังไมถูกเผาไหมและถูกเผาไหมแลวบางสวน กาซ
คารบอนมอนอกไซดที่มาจากกการเผาไหมไมสมบูรณ ออกไซดของไนโตรเจนที่เกิดจากการเผา
ไหมของไนโตรเจน (ซ่ึงมีปรากฏอยูเดิมในอากาศที่เขาไปสันดาป)  กับอากาศที่อุณหภูมิสูงและสาร
ตะกัว่ที่ใชเติมในน้ํามันเบนซิน และยังมีควันดําอันเปนลักษณะเฉพาะสําหรับเครื่องยนตดีเซลอกี
ดวย นอกจากนี้ ความแตกตางของเครื่องยนต ชนิดเชื้อเพลิงและเงื่อนไขเฉพาะของแตละเครื่องยนต 
ทําใหปริมาณสารมลพิษเหลานี้ปลดปลอยมามีความแตกตางกันออกไป ดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 สัดสวนมลพิษจากรถประเภทตางๆ (คิดเปนรอยละ) 
เบนซิน 4 จังหวะ เบนซิน 2 จังหวะ ดีเซล 4 จังหวะ  

CO HC NOx CO HC NOx CO HC NOx

Exhaust gas 
Blow by gas 

Fuel Evap. Gas 

100 
-- 
-- 

55 
25 
20 

100 
-- 
-- 

100 
-- 
-- 

80 
-- 
20 

100 
-- 
-- 

100 
-- 
-- 

99 
1 
-- 

100 
-- 
-- 

     ที่มา: พูลพร, 2537. 
 

 มลพิษจากยานพาหนะในเขตเมืองดังเชน กรุงเทพมหานคร มีปริมาณเพิ่มขึ้นทกุป ตาม
จํานวนยานพาหนะทีเ่พิ่มขึ้น ซ่ึงสํารวจโดยกรมการขนสงทางบกตั้งแตป ค.ศ. 1992-2003 พบวามี
จํานวนรถเพิ่มขึ้นจาก 2 ลานคันเปน 5 ลานคัน ดังรูปที่ 2.3 สงผลใหบริเวณถนนมีปริมาณมลพิษ
มากกวาบริเวณที่พักอาศยั ซ่ึงมีอัตราการใชงานประจําวันสูง โดยเฉพาะรถยนตดีเซล เชน รถประจํา
ทาง รถบัส รถตู รถปกอัพ ที่ปลดปลอยมลพิษในรูปของไอเสียที่เปนฝุนละอองและควันดํา (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2546) จากผลการสํารวจมลพิษจากรถยนตดีเซลชนิดตางๆ พบวา รถมินิบัสและรถ
โดยสารรวมประจําทางมีควนัดําและฝุนละอองเกินมาตรฐาน โดยสาเหตุมาจากการนํารถที่มีสภาพ
ทรุดโทรมมาปรับปรุงเพื่อใหบริการ โดยสภาพเครื่องยนตมีการปรับปรุงไมสมบูรณและไมได
มาตรฐาน ถึงแมวารถมินิบสัจะมีเครื่องยนตขนาดเล็กแตก็มีปริมาณมลพิษสูง เนื่องจากสภาพของ
เครื่องยนตที่มกีารเสื่อมโทรมเพราะใชงานหนัก สําหรบัรถโดยสารขนาดใหญและรถบรรทุกซึ่งมี
เครื่องยนตขนาดใหญ มีการใชเชื้อเพลิงและพลังงานสูง หากประสิทธภิาพของเครื่องยนตไมดี  ก็จะ
มีการปลดปลอยมลพิษสูงดวย และรถยนตประเภทรถยนตดีเซลจะมกีารปลดปลอยฝุนที่มีขนาดเลก็ 
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โดยมีปจจยัทีม่ีผลตอการปลดปลอยอยางมีนัยสําคัญ คือ อายุเครื่องยนต ระยะทางการวิ่ง การ
บํารุงรักษา เปนตน  
 
 

 
รูปที่ 2.3 การเพิ่มจํานวนของยานพาหนะตัง้แตป ค.ศ. 1992-2003 (กรมขนสงทางบก, 2545) 

 

2.3 การทํางานและการปลดปลอยไอเสียจากรถยนตดีเซล 

 2.3.1 หลักการทํางานของเครื่องยนตดีเซล คือ กระบอกสูบจะดดูอากาศที่ไมมนี้ํามัน
เชื้อเพลิงผสมอยู ในจังหวัดอัดอากาศจะมีแตอากาศอยางเดยีว สวนน้ํามนัดีเซลจะถูกฉีดเขาสู
กระบอกสูบตอนปลายของจงัหวัดอดัอากาศ ซ่ึงลักษณะการทํางานภายในเครื่องยนตจะมีความดนั
และอุณหภูมิสูง ทําใหเกดิการจุดระเบดิน้ํามันที่ฉีดเขาไปในกระบอกสูบ อัตราสวนการเผาไหม
ควบคุมโดยอตัราการฉีดน้ํามัน ทําใหการเผาไหมในเครื่องดีเซลเกิดขึน้อยางชาๆ เพื่อชวยทําใหเกิด
แรงอัดในกระบอกสูบอยางสม่ําเสมอ โดย เครื่องยนตดเีซล 4 จังหวะ มีการทํางานในหนึ่งรอบของ
ลูกสูบ 4 จังหวะ ไดแก ดูดอากาศ อัดอากาศ ถายทอดกําลัง (ระเบิด) และปลอยไอเสีย (คาย) 
เครื่องยนตหมนุ 2 รอบ นั่นคือลูกสูบเลื่อนขึ้น 2 คร้ัง ลง 2 คร้ัง รวม 4 ครั้ง โดยมีการฉีดน้ํามันเขา
หองสันดาปในชวงปลายจังหวะอัดอากาศ (วงศพนัธ และคณะ, 2543) ดังรูปที่ 2.4 
 

 
   รูปที่ 2.4  การทํางานของเครื่องยนตดีเซล (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
 

 2.3.2 องคประกอบของเชื้อเพลิงท่ีใช คือ น้ํามันดีเซล ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงที่ใชเผาไหมเพื่อให
พลังงานในการขับเคลื่อน เปนสารผสมไฮโดรคารบอนซึ่งไดจากการกลั่นน้ํามันดิบปโตรเลียม ใน
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การกลั่นแยกลาํดับสวนตางๆ ออกจากกันนัน้ อาศัยหลักการของสารไฮโดรคารบอนที่จุดเดือดตางๆ  
กัน  สวนที่มีจดุเดือดต่ํากวา     เชน  บิวเทน (CH4) โพรเพน (C3H8) อีเทน (C2H6) จะแยกออกมากอน 
แลวตอมากจ็ะเปนน้ํามันเบนซิน แนฟทา คโีรซีน น้ํามันดเีซล น้ํามันหลอล่ืน และขี้ผ้ึง หรือ ยางมะ
ตอย  องคประกอบสวนใหญจะมีธาตุคารบอน (C) และไฮโดรเจน (H) เปนองคประกอบ และใช
สารกํามะถัน (S) เปนสารเตมิแตงเพื่อทําใหเกิดการเผาไหมดีขึ้น ในน้าํมันดีเซลประกอบดวยโฮโดร
คารบอนอิ่มตัว (Saturated Hydrocarbon) แอโรมาติกไฮโดรคารบอน (Aromatic Hydrocarbon) และ 
โอเลฟนไฮโดรคารบอน (Olefin Hydrocarbon) ในสัดสวน 40:50:10 มีสถานะเปนของเหลว  เมื่อ
น้ํามันเขาสูกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล จะมีการดูดอากาศที่มีความดันและอุณหภูมิสูง 
น้ํามันดีเซลจึงถูกฉีดเขามาในลูกสูบมีลักษณะเปนละอองฝอย ก็จะไดรับความรอน และผิวของหยด
น้ํามันก็จะระเหยออก ไอของน้ํามันจะผสมกับอากาศทีถู่กอัดนั้น และเกิดเปนสารผสมขึ้น  กระจาย
ตัวในบริเวณลูกสูบ มีอัตราสวนอากาศและเชื้อเพลิงตางกันไปในแตสวนและแตละเวลา  การเผา
ไหมจะเกดิขึ้นเองเมื่ออุณหภมูิและอัตราสวนเชื้อเพลิงพอดีกัน หยดน้ํามันขนาดตางๆ ที่ถูกฉีดเขามา
จะกระจายไปทั่วกระบอกสูบ และในกระบอกสูบอากาศก็จะหมุนเวยีนวนไปวนมา ทําใหเกดิการ
เผาไหมขึ้นไดหลายๆ แหงไมแนนอน โดยทั่วไปไฟจะตดิหลายๆ จุดรอบๆ บริเวณทีฉ่ีดน้ํามันเขามา
กอน (พูลพร, 2537)  หลังจากเกดิปฏิกิริยาการเผาไหมแลวจะมีน้ํามนัสวนหนึ่งที่ยงัไมถูกเผาไหม
อยางสมบูรณ เมื่อวาลวไอเสยีเปดออกเพี่อขับถายไอเสีย (exhaust gas)  ควันดํา (smoke) และ เถา
ถาน (ash) ออกจากหองเผาไหมสูระบบทอไอเสีย สวนของน้ํามันที่เผาไหมไมหมดนี้บางสวน
สามารถสงผลกระทบตอเครือ่งยนตไดโดยตรง เชน คราบเขมาควันที่เกาะจับบริเวณหัวฉีด ผนังเสือ้
สูบ ลูกสูบ แหวนลูกสูบ และควันที่มีกรดกํามะถันผสมอยูมากจะกัดกรอนโลหะและลด
ประสิทธิภาพของน้ํามันหลอล่ืนและเครื่องยนตใหเสื่อมคุณภาพเร็วขึ้น สวนไอเสียสวนที่เหลือจะ
ถูกปลดปลอยสูส่ิงแวดลอม 
 

2.3.3  สารมลพิษท่ีสําคัญจากรถยนตดีเซล โดยสวนใหญคือ สารประกอบออกไซดของ
ไนโตรเจน สารประกอบไฮโดรคารบอน กาซคารบอนมอนนอกไซด  สารระเหย และฝุนละออง 
รายละเอียดของสารมลพิษจากเครื่องยนตดีเซลมีดังนี้ 

 1) กาซออกไซดของไนโตรเจน (NOX)  ซ่ึงเกิดขึ้นจากกระบวนการเผาไหมใน
เครื่องยนตเมื่อมีอุณหภูมิสูง ตองการใชออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยา 

 2)    กาซไฮโดรคารบอน (HC) เกิดจากเชื้อเพลิงสวนที่เหลือที่ถูกเผาไหมไมสมบรูณ 
หรือยังคงคางตามสวนตางๆในกระบอกสบูแลวถูกระบายออก ตองการใชออกซิเจนและอณุหภมูิ
สูงในการเผาไหม 
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 3)   กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจาก CO เปลี่ยนเปน  
CO2 ไมสมบูรณ เนื่องมาจากสภาวะการขาดออกซิเจน หรืออัตราการใหอากาศเพิม่และลดลงอยาง
รวดเร็ว ทําให CO ไมถูกรีดวิซ เปน CO2

 4) สารอินทรียระเหย (VOCs)  หรือไอระเหยของสารอินทรีย เกดิจากการเผาไหมไม
สมบูรณของน้ํามันเชื้อเพลิง เนื่องจากอณุหภูมิไมสูงพอทีจ่ะเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิงจนหมด แลวถูก
ขับออกจากกระบอกสูบ มีการสลายตัวเร็วเมื่อถูกปลดปลอยจากทอไอเสีย 

 5)   ฝุนละออง (Particulate Matter) สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 
  - หยดของเหลว (Liquid particulates) ซ่ึงปรากฏเปนควันสีขาวคลายไอน้ํา เกิด

เมื่อขณะเริ่มเดนิเครื่องเมื่อเครื่องเย็น ขณะเดินเครื่องเบาและไมมภีาระ ประกอบไปดวยสวนของ
ไฮโดรคารบอนที่เปนของเหลว น้ํามันหลอล่ืน ควันขาวจะหายไปเมื่อเคร่ืองเริ่มรอนขึ้นหรือมีภาระ
หนักขึ้น 

  - ควันดํา (Soot หรือ Black Smoke)  เกิดจากการรวมตัวกันของอะตอมของ
คารบอนและสารไฮโดรคารบอน ซ่ึงถูกเผาไหมบางสวน เกิดการเผาไหมไมสมบูรณ  เนื่องจาก
อุณหภูมิ แรงดนัในกระบอกสูบไมเพียงพอ   
 

2.4 กระบวนการเกิดไอเสียและการปลดปลอยไอเสียจากรถยนตดีเซล 

 2.4.1 การเกิดไอเสียจากเครื่องยนตดีเซล  
เร่ิมจากการเผาไหมที่ไมสมบรูณของน้ํามันดีเซล ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนซึ่ง 

มีปจจัยที่ทําใหไอเสียถูกปลดปลอย เชน การเติมอากาศไมเพียงพอ ความไมสมบูรณของเครื่องยนต 
หรือเทคโนโลยีที่ใชลดไอเสยี เปนตน ทาํใหในระหวางกระบวนการเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูงจึงเกดิ
ไอเสียปลดปลอยออกมา เมื่อไอเสียที่มีความเขมขนสูงออกจากระบบที่บริเวณปลายทอไอเสียสู
ส่ิงแวดลอมทีม่ีอุณหภูมิต่ํากวา ทําใหสารมลพิษในไอเสียเกิดการเปลีย่นแปลงทั้งความเขมขน ขนาด 
และรูปราง โดยพฤติกรรมเชงิพลวัต (dynamic behavior) ซ่ึงไดแก การแพร (diffusion) การรวมตัว 
(coagulation) การตกกลับ (deposition) เปนตน โดยถูกปจจัยตางๆ เชน ความแตกตางของอุณหภมูิ 
ความชื้น สภาพอุตุนิยมวิทยา เปนปจจยัทาํใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของมลพษิ โดยใชเวลาเปลี่ยนรูป
ระดับมิลลิวินาที (millisecond) ไอเสียจึงเปนทั้งสถานะที่เปนกาซ (gas phase) และฝุน (particle 
phase) กระบวนการเปลีย่นรูปของไอเสียเร่ิมตนหลังจากการเผาไหมน้าํมันเชื้อเพลิง ทําใหโมเลกลุ
ของน้ํามันดีเซลซึ่งสวนใหญเปนอะตอมของธาตุคารบอนหลังจากเผาไหมจะเกิดการควบแนน 
(condensed) ดวยปฏกิิริยา pyrolysis ของโมเลกุลของน้ํามันดีเซล ซ่ึงเปนสารไฮโดรคารบอนชนิด
ไมอ่ิมตัว (unsaturated hydrocarbon)   เชน สารอะเซทิลีน (acetylene)   และสาร PAHs   หลังจาก
นั้นจึงเกิดการจับตัวกนั และดึงไฮโดรเจนอะตอมของสารดวยปฏิกิริยา polymerization และ 
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dehydrogenation โดยมีอุณหภูมิเปนปจจัยในการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงถาอุณหภูมิต่ํากวา 1700 K จะเกิด
สารแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (aromatic hydrocarbon) ที่มีรูปรางโมเลกุลเปนเสนตรง เมื่อ
อุณหภูมิสูงกวา 1800 K กระบวนการจะเกิดชาลง แตจะมีการทําลายพันธะ (braking) ของวงแอโร
มาติก ทําโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนมีขนาดเล็กลง และเกิดปฏกิริิยา polymerization กับสาร
อ่ืนที่มีโมเลกุลไมอ่ิมตัวในไอเสียนั้น ทําใหเกิดการรวมตวัและเกดิอนภุาคที่มีโมเลกุลใหญขึ้น 
(nucleation) ดังเชน ฝุนละอองขนาดตางๆ และกาซมลพิษ เปนตน โดยสวนใหญฝุนละอองที่
เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็ก (เสนผานศูนยกลางนอยกวา 2 นาโนเมตร) และจะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อเกิดการ
รวมตัวกันดวยปฏิกิริยา agglomeration กบัสารตัวอ่ืนๆ   ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงบริเวณพืน้ผิว
ของฝุน  จนเกิดฝุนขนาดและรูปรางตางๆ   ในระบบการเผาไหมจนถึงปลายทอไอเสีย  (tail-pipe)  
และถูกปลดปลอยออกสูบรรยากาศโดยกระบวนการนิวคลีเอชั่น  (nucleation process)  โดยอนภุาค
นิวคลีอาย (Tnuclei) เกิดเปนสารมลพิษ สวนใหญมีองคประกอบจําพวกสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและซัลเฟตที่เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณ และจากการระเหยของน้ํามันหลอล่ืน 
ผานไปยังระบบทอไอเสีย เมื่อเวลาผานไปกลุมไอเสียทีม่ีความเขมขนสูงจากการเผาไหมเชื้อเพลิง
จะเกดิการวมตัวกันดวยปฏิกิริยา coagulation และสะสมกัน agglomeration บริเวณปลายทอไอเสีย 
เมื่อมีปริมาณมากขึ้น ไอเสียจึงถูกดันออกสูส่ิงแวดลอม แสดงดังรูปที่ 2.5 และ 2.6 

สารคารบอน 
(อนุภาคของแข็ง)

สารคารบอน
ที่ดูดซับบนอนุภาค

สารไฮโดรคารบอน (ไอระเหย)
สารซัลเฟตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

เชื้อเพลิงสวนท่ี
เผาไหมไมหมด
(กาซ, ไอระเหย)

สารไฮโดรคารบอน
ที่ดูดซับบนอนุภาค

ซัลเฟตไอออน
(SO4

-)

PAHs ท่ีดูดซับบนอนุภาค

สารคารบอนที่จับตัวกัน
(agglomerate)

 
 

 

รูปที่ 2.5  อนุภาคฝุนละอองจากรถยนตดีเซล (Marjamäki and Keskinen, 2001) 
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ทอไอเสีย exhaust

สารไฮโดรคารบอน และซัลเฟต 
ที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย

อนุภาค nuclei

สารไฮโดรคารบอน และซัลเฟต 
จากการเผาไหมเช้ือเพลิง

 
รูปที่ 2.6  การดูดซับบนอนภุาคแขวนลอยของสารไฮโดรคารบอนและซัลเฟตจากการเผาไหม 

                     (Marjamäki and Keskinen, 2001) 
 

 2.4.2 การเปล่ียนแปลงของไอเสียท่ีออกสูสิ่งแวดลอม  

 ไอเสียที่ถูกปลดปลอยทางทอไอเสียออกสูส่ิงแวดลอมและมีการเจือจาง   (dilution)  
กับอากาศในบรรยากาศ ทําให ความเขมขนของไอเสียลดลง และอุณหภูมิที่สูงกจ็ะลดลงจนเทากบั
อุณหภูมิของบรรยากาศ ซ่ึงมีปจจัยที่เปนตัวแปรควบคมุ คือ อุณหภูมิ (temperature) ความชืน้ 
(humidity) อัตราสวนการเจือจางอากาศ (dilution ratio) ความเขมขนและจํานวนของไอเสีย 
(number and concentration of exhaust) อายุและการเปลี่ยนแปลงของสารที่ถูกเผาไหม ซ่ึงเปน
อิทธิพลของสิ่งแวดลอม จะทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการเกิดเปนไอเสียชนิดตางๆ ที่
แตกตางกนั  ดงัรูปที่ 2.7  และ 2.8 
 Exhaust ไอเสียจากเครื่องยนต 

เปลี่ยนแปลงรปูราง 

(structural changes) 

เวลา (time) 
 

    
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ไฮโดรคารบอน, 

ฝุนละออง (condensation, absorption) 

กาซ (ไอระเหย และดูดซับบนฝุนละออง) 

อุณหภูมิสูง 
(nuclei) 

agglomertaion dilution 
 

particle 

dilution 
 

New  particle 

อุณหภูมิ
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รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนรูปรางของไอเสียรถยนต (Marjamäki and Keskinen, 2001) 
 

ไอเสียจากเครื่องยนต: ฝุนละออง, กาซ และมลสารตางๆ 

ถูกเจือจางความเขมขนดวยอากาศในบรรยากาศ 

สถานะของสารมลพิษในไอเสีย
- ฝุนละออง (particles)
- อนุภาคไอระเหย (Volatile nuclei)
- สารที่ดูดซับบนอนุภาคของแข็ง (solid with absorbed layer)

รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงของไอเสียจากการเผาไหมจากทอไอเสียสูส่ิงแวดลอม   
   (Marjamäki and Keskinen, 2001) 
 

 2.4.3 การแพรกระจายของอนุภาคฝุนละอองขนาดตางๆ 

 การศึกษาการกระจายตัว (Size Distribution) ของขนาดอนุภาคฝุนละออง (Particle 
size) อธิบายถึง ลักษณะของฝุนละออง ซ่ึงเมื่ออนุภาคมีลักษณะเปนทรงกลม จะใชเสนผาน
ศูนยกลาง (diameter) เปนตัววดัขนาด แตโดยทั่วไปอนุภาคฝุนละอองมีรูปรางหลายอยางนอกจาก
ทรงกลม ดังนั้นอนภุาคที่ไมใชลักษณะทรงกลม สามารถบอกขนาดเปนเสนผานศนูยกลางสมมลู 
(equivalent diameter)  โดยเปรียบเทยีบกับ พื้นที่ผิว ปริมาตร มวลโดยการวัดขนาดอนุภาคดวย
กลองจุลทรรศน แสดงเปนคา แอโรไดนามิคไดเอมิเตอร (Aerodynamic diameter, Dp) ซ่ึงเปนเสน
ผานศูนยกลางของวงกลมทีม่ีความหนาแนนในหนวยกรัมตอลูกบาศกเมตร และมคีวามเร็วตกกลับ
ในบรรยากาศเทากับของอนภุาค คา Dp ขึ้นอยูกับอนภุาค รูปราง และความหนาแนนของอนุภาค 
(Venkataraman, 1994) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.1  

Dpd
dCi

dDP
dNnSD N log

=== ………………(2.1) 

 เมื่อ  SD = การกระจายตัวของฝุนละออง มีหนวยเปน ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร (μg/m3) 

  nN=  ปริมาณฝุนละออง (ความเขมขนของฝุนละอองมีหนวยเปน μg/m3) 

  Dp = เสนผานศูนยกลางของฝุนละออง (μm) 
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  dDP = สวนตางของขนาดในแตละชั้น 
  d logDP  = log ขนาดชั้นบน- log ขนาดชั้นลาง 

 

การกระจายตวั (Size distribution) ของฝุนละอองขนาดตางๆ ในบรรยากาศในบริเวณพืน้ที่ตางๆ 
เชน เขตเมือง หรือพื้นที่ใกลเคียง ซ่ึงมีขนาดตั้งแตเสนผานศูนยกลางระดับนาโนเมตรจนถึงระดับ 
100 ไมโครเมตร โดยสวนใหญมีแหลงกําเนิดจากการเผาไหม เชน รถยนต โรงไฟฟาถานหิน การ
เผาวัสดุจําพวกไม เปนตน ขนาดที่แตกตางของฝุนละออง สามารถบอกถึงที่มา หรือพฤติกรรมตางๆ 
เชน การแขวนลอยในอากาศ การเกิดปฏกิิริยาโดยแสง เคมี โดยสภาพแวดลอม เปนตน ซ่ึงสามารถ
แสดงเปนสมการทางคณิตศาสตร และแสดงผลในรูปแบบของลักษณะการกระจายตวัของฝุน
ละอองเพื่ออธิบายพฤติกรรมของฝุนละอองขนาดตางๆ ได และมีการศกึษาขนาดของฝุนละอองและ
การกระจายตวัของสาร PAHs ในอุโมงค Caldecotle ในรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 
พบวาฝุนละอองมีการกระจายตัวเปนแบบ unimodal โดยรอยละ 85  มีมวลอนุภาคเสนผาน
ศูนยกลางแบบแอโรไดนามคิขนาดเล็กกวา 0.12 μm และมีการกระจายตัวอยูในขนาดชวง 0.5-1.0 
μm (Venkataraman, 1994) 

2.5 การศึกษาการปลดปลอยไอเสียจากรถยนตดีเซล 

 การศึกษาการปลดปลอยไอเสียโดยพจิารณาจากการใชน้ํามันเชื้อเพลิงกับรถยนตดีเซล มี
หลายวิธีแลวแตการนํามาใชประโยชนตามลักษณะของการศึกษา รวมถึงความถูกตองและแมนยํา 
และคาใชจาย ซ่ึงมีความจําเปนในการพิจารณา อาทิเชน การวิเคราะหสมดุลมวล (mass balance) 
อัตราการใชเชือ้เพลิง (fuel consumption) ขอมูลทุติยภูมิ (secondary data) และตัวคูณการปลดปลอย
มลพิษ (Emission Factors)  รายละเอียดของการศึกษามดีงันี้ 

  2.5.1 การวิเคราะหสมดุลมวล (mass balance) หรือกฎแหงการอนุรักษมวลสารคือ 
มวลของน้ํามันเชื้อเพลิงจะไมมีการถูกสรางหรือถูกทําลาย ซ่ึงในระบบปดใดๆ มวลจะมีคาคงที่
เสมอ ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหปริมาณไอเสียโดยคิดจากปริมาณน้ํามันที่มีอยู ซ่ึงตองทราบ
ปริมาณทั้งหมดของน้ํามันทีเขาสูกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตเพื่อใชในการศกึษา มีขอเสียคือ
ไมสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของสารหลังเกิดปฏิกริิยาได (Reynolds , 2000) ดังสมการที่ 2.1  

มวลเชื้อเพลิงในระบบ =  มวลที่เขาสูกระบวนการเผาไหม – มวลที่ถูกปลดปลอย  ......(2.2) 
                              

                          2.5.2 อัตราการใชเชื้อเพลิง (fuel consumption) คลายกบัการวิเคราะหสมดุลมวล
แตพิจารณาถึงคุณสมบัติตางๆ ของไอเสีย เชน ลักษณะสาร โครงสรางปฏิกิริยาเคมีเปนตน ซ่ึงอาจ
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ใชคํานวณการปลดปลอยมลพิษที่มีความนาเชื่อถือไดดีการการตรวจวดัโดยทัว่ไป แตในความเปน
จริงแลว รถยนตที่ผานการใชงาน จะทาํใหผลการศึกษาที่ไดมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากปจจัย
ตางๆ เชน อายุเครื่องยนต การเสื่อมประสิทธิภาพของเครื่องยนต ลักษณะการขบัขี่ รวมถึง การ
เปลี่ยนแปลงของไอเสียจากปลายทอไอเสีย เชน ถูกเจอืจางในอากาศ เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับแสง 
เปนตน ทําใหผลการศึกษามีความผิดพลาดเกิดขึ้น การคํานวณการปลดปลอยสารซัลเฟอรออกไซด
จากการใชน้ํามัน มีการศกึษาการปลอยไอเสียโดยพิจารณาอัตราการใชน้ํามันดีเซลตางชนิดกันใน
รถยนต  2 ชนดิ คือ รถกระบะ 1 ตัน และรถบรรทุกขนาดใหญ และมมีาตรฐานไอเสียตางกันในแต
ละชนิด พบวา ในแตละชนิดมีคาเฉลี่ยการใชเชื้อเพลิงใกลเคียงกัน แตรถบรรทุกมีอัตราการใช
เชื้อเพลิง มากกวารถกระบะประมาณ 2 เทา สารมลพิษตางๆ มีการปลดปลอยไมเทากัน เนื่องจาก
ความแตกตางของเทคโนโลยีที่ใช  (Parson, 2003)  ดังสมการที่ 2.2  

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

 เมื่อ ESox,f = การปลดปลอย SOX ในหนวยน้ําหนกัตอปริมาตร 
  Fuelf = อัตราการใชเชือ้เพลิงเฉลี่ย (ลิตร) 
  ρf = ความหนาแนนของน้ํามัน (g/m3)  
  Sf = มวลปริมาณซัลเฟอรในน้ํามนั (กรัม) 
  2 = Conversion factor  of sulphur to mass of SOX
 

  2.5.3 ขอมูลทุติยภูมิ (secondary data) เปนการรวบรวมขอมูลตางๆ มาวิเคราะห ซ่ึง
มีประโยชนในกรณีที่ไมสามารถทดลองหรือตรวจวัดไอเสียไดจริงมาทําการศึกษา เชน ขอมูลที่ทํา
การตรวจวัดผานมาแลว ขอมูลจากบริษทัผูผลิตรถยนต ซ่ึงมีรายละเอียดเกีย่วกับ มาตรฐานการ
ปลดปลอยไอเสีย ขอมูลที่ตรวจวัดดวยอุปกรณชนิดเดียวกนั ซ่ึงหากมีขอมูลสนับสนุนไมเพียงพอ ก็
ไมสามารถจะศึกษาการปลดปลอยไอเสียได  

  2.5.4 ตัวคูณการปลดปลอยมลพิษ (Emission Factors, EF) สามารถนํามาศึกษาการ
ปลดปลอยไอเสีย ซ่ึงเปนวิธีที่ไมมีความยุงยาก และมีคาใชจายต่ํา เหมาะสําหรับการใชเปนขอมูล
เบื้องตนและมปีระโยชนมากมาย โดยการเลือกใชใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคที่ตองการศึกษา เชน 
แบบจําลองมลพิษจากยานพาหนะ การจําลองการแพรกระจายมลพษิ การวิเคราะหผลกระทบ การ
พัฒนานโยบายหรือวางแผนควบคุม หรือการใชเปนขอมูลสําหรับงานดานอื่นๆ เปนตน ซ่ึงตัวคูณ
การปลดปลอยมลพิษนัน้เปนตัวแทนความสัมพันธระหวางปริมาณการปลดปลอยไอเสีย แสดงใน
รูปของน้ําหนกัตอหนวยน้ําหนัก หรือปริมาตร หรือระยะทาง หรือเวลาที่ถูกปลดปลอย (เชน 
กิโลกรัมฝุนตอระยะทางทีว่ิง่ได โดยทั่วไปตวัคูณการปลดปลอยหาไดจากคาเฉลี่ยของขอมูลเชิง
คุณภาพทั้งหมดที่ยอมรับได (Abrantes, 2004) 
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2.6 ปจจัยท่ีมีผลตอการปลดปลอยไอเสียจากรถยนต  

  1)  ชนิดและน้ําหนกัของรถยนต  คือ ขนาดของเครื่องยนตที่ใช ความเร็วของการ
ขับขี่ และน้ําหนักของรถ ซ่ึงเมื่อรถมีภาระน้ําหนักมากขึ้นทําใหมีการใชกําลังและน้ํามันเชื้อเพลิง
สูงขึ้น การเผาไหมเพิ่มขึ้น แตทําใหความเร็วในการเคลื่อนที่ชาลง ทําใหมกีารปลดปลอยไอเสีย
เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะ CO และ PM  (Behrentz,  2004) 

  2) รูปแบบการขับขี่ (Driving cycle) คือ ความสัมพันธระหวางเวลากับความเรว็
รถยนต และเปนตัวแทนการขับขี่ของประชากรสวนใหญในเมืองนั้น เชน E.C.E driving mode ของ
กลุมประเทศยโุรป  Japan 10 mode driving cycle ของประเทศญี่ปุน Bangkok driving mode ป 
1990 เปนตน  ผลของ Driving cycle ตอการปลดปลอยไอเสียปริมาณฝุนละอองและกาซ CO จะเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อลักษณะของ driving cycle ไมคงที่ เชน การเรงเครื่องสูงขึ้นเร็วลงเร็ว รอบเครื่องวิ่งรอบต่ํา 
ทําใหเครื่องยนตเผาไหมไมสมบูรณ เปนตน (Clack et al, 2002) ดังรูปที ่2.9 – 2.11 
 

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

 
 

 
รูปที่ 2.10  Japan 10 mode driving cycle ของประเทศญี่ปุน (พูลพร, 2537) 
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รูปที่ 2.11 Bangkok driving mode เดือนตลุาคม-ธันวาคม ป 1990 (พูลพร, 2537) 

 

 อัตราการปลดปลอยมลพิษจากยานพาหนะขึ้นอยูกับการออกแบบเครื่องยนต  

และสภาวะการขับขี่เครื่องยนต ในการประเมินอัตราการปลดปลอยมลพิษอาจจะมคีวามไมแนนอน 
เนื่องจากสภาวะการขับขี่รถยนตในเมืองนัน้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ไดแก การจราจรหนาแนน
หรือเบาบาง สัญญาณไฟ และพฤติกรรมการขับขี่ เปนตน ดังนัน้การประเมินการปลดปลอยมลพิษ
จากยานพาหนะดวยการวัดจริงจากรถยนตจํานวนมากจึงเปนเรื่องยาก การสรางหรือจําลองรูปแบบ
การขับขี่ (Driving cycle) ซ่ึงเปนความสําคัญระหวางเวลา (time) กบั ความเร็ว (velocity) ของ
ยานพาหนะ และเปนตวัแทนการขับขี่ยานพาหนะสวนใหญในเมืองนัน้ สําหรับในประเทศไทยมี
การศึกษาอัตราการปลดปลอยมลพิษในรูปของไอเสียโดยใชรูปแบบการขับขี่นอยมาก เนื่องจาก
ความพรอมของอุปกรณ ความสมบูรณของขอมูล การเก็บขอมูลที่ยังไมครอบคลุม แตการนํา
รูปแบบการขับขี่มาใชควบคุมปจจัยในการปลดปลอยมลพิษ ซ่ึงจะทาํใหมีความสะดวกรวดเรว็และ
แมนยํามากกวาวิธีการวัดจริง  การทดสอบวัดอัตราการปลดปลอยมลพิษจากรถยนตดีเซลบนแทน
ทดสอบ (chassis dynamometer test) ของหองปฏิบัติการตรวจวัดมลพิษจากยานพาหนะของกรม
ควบคุมมลพิษ ซ่ึงไดมีการประยุกตใชรูปแบบการขับขี่ที่ถูกพัฒนาโดยองคกร Japan Transport 
Cooperation Association ในป ค.ศ. 2003 ซ่ึงเปนรูปแบบการขับขี่ของกรุงเทพมหานคร (Bangkok 
cycle mode, BKK driving cycle) โดยทําการแยกรูปแบบการขับขี่ของรถยนตดีเซลเล็กและดีเซล
ใหญออกเปน 6 รูปแบบ (ดังรูปที่ 2.12 และ 2.13) ซ่ึงมีระยะทางทั้งหมด 27 กิโลเมตร และมี
อัตราเร็วเฉลี่ย 19.74 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ดงัตารางที่ 2.2  

3) ลักษณะการขับขี่และสภาพการจราจร  พฤติกรรมการขับขี่ของบุคคล และ 
สภาพการจราจร เชน ชวงเวลาเรงดวน การจราจรติดขัดมีการปลดปลอยไอเสียสูง (Miguel, 1998 
และ Reynolds, 2000) 
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  4) การใชน้ํามนัเชื้อเพลิง ลักษณะของเชื้อเพลิงที่แตกตางกัน เชน น้ํามนัดีเซล กาซ
ธรรมชาติ กาซหุงตม ไบโอดีเซล ฯลฯ ทําใหเกดิการเพิ่มหรือลดมลพิษได (Bishop and Stedman, 
1996 และ Parson, 2004) 

  5) อุปกรณลดมลพิษ เชน catalytic converter ลดปริมาณไอเสียบางสวนและนํา
กลับไปใชใหม จากการศึกษาพบวารถยนตที่ใชน้ํามันดีเซลปลดปลอยมลพิษประมาณ 30-50 เทา
ของรถยนตที่ใชน้ํามันเบนซนิที่ติดอุปกรณลดมลพิษ รวมถึงเทคโนโลยีตางๆ ที่ไวใชลดปริมาณไอ
เสีย (Clack, et al, 2002) 
 6) อายุของเครือ่งยนต  คือ รถยนตที่มีอายมุาก หรือมกีารใชงานมาก ความสมบูรณ
และประสิทธิภาพของเครื่องยนตลดลง มีการปลดปลอยไอเสียมากขึ้นเนื่องจากเผาไหมไมสมบรูณ  
หรือ มีการพฒันาหรือเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีลดปริมาณไอเสียทีด่ีกวาออกมาทําใหปลอยไอเสียได
นอยกวารถที่มีอายุมาก (Clack, et al, 2002) 
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B1:Bus 00–06 km/h
Average Speed ： 4.9km/h
Total time ： 1664sec

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

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

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

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

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

 
รูปที่ 2.12  Bangkok Driving Cycle ของรถยนตดีเซลขนาดใหญ  (HDDV) 

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

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

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

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

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

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

 
รูปที่ 2.13  Bangkok Driving Cycle ของรถยนตดีเซลขนาดเล็ก  (LDDV) 

              (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 
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       ตารางที่ 2.2  รายละเอียดของ Bangkok cycle ของรถยนตดีเซล 

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

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

        ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2542. 
 

  7) ลักษณะของพื้นถนน และพื้นที่ตางๆ กัน มีผลตอการปลดปลอยไอเสีย พื้นที่
ขรุขระ รถยนตวิ่งยาก จะมกีารปลดปลอยไอเสียมาก เชน มีการศึกษาสาร PAHs ริมถนนเขตเมอืง
เทียบกับนอกเมืองพบวามีความเขมขนเฉลี่ยตางกัน 5.3 และ 8.5 เทา ตามลําดับ (Lee, et al, 1995) 

   ปจจัยที่มีผลตอการปลดปลอยไอเสียมากที่สุดคือ รูปแบบการขับขี่และอายุของ
เครื่องยนต เนือ่งจากในแตละประเทศมีสภาพของพื้นที่ถนนแตกตางกนั รวมถึงอายขุองเครื่องยนต
ที่แตกตางกนัตามจํานวนของรถยนตในแตละประเทศ การศึกษารูปแบบการขับขี่ที่มีลักษณะเฉพาะ
ของแตละสถานที่และการเกบ็รวบรวมขอมูลจํานวนรถยนต ทําใหเกดิประโยชนในการศึกษาการ
ปลดปลอยไอเสียไดอยางมากมาย ดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14  ปจจัยที่มีผลตอการปลดปลอยไอเสีย  (Clack, et al,  2002) 

 

 2.5.3 วิธีการทดสอบไอเสียจากรถยนต 

  1) ทดสอบบนแทนทดสอบ (Chassis Dynamometer Tests)  โดยการขับรถบน
แทนทดสอบ เปนระบบคงที่ไมเปลี่ยนแปลง เพื่อใหสามารถควบคุมสภาวะตางๆ ใหใกลเคยีงกับ
สภาวะทีก่ําหนดขึ้น เชน ความเร็ว อัตราเรง อุณหภูมิ ความชื้น เปนตน มีการทดสอบรถยนตดีเซล
เพื่อศึกษาสารกลุม PAHs โดยใชแทนทดสอบและเก็บตวัอยางโดยระบบทอเจือจางอากาศ (Dilution 
tunnel) และวิเคราะหดวยเครื่อง GC/MS พบสารกลุม nitro-PAHs และ oxy-PAHs (Sculeze, 1984) 
ดังรูปที่ 2.15 
 
 

 
                รูปที่ 2.15  การทดสอบไอเสียแบบ Chassis Dynamometer Test (Abrantes, 2004) 
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การทดสอบไอเสียบนแทนทดสอบสามารถแสดงรูปแบบการปลดปลอยไอเสียได 
หลายชนิด เนือ่งจากมีการควบคุมสภาวะตางๆ ใหเสมือนจริง ดังเชน การศึกษาไอเสียจากรถยนต
ดีเซลขนาดใหญ ซ่ึงแบงรถออกเปนหลายชนิด และมีการใชอุปกรณตางๆ ในการตรวจวัดสาร
มลพิษตางๆ ดังตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบสารมลพิษที่ปลดปลอยจากรถยนตดีเซลขนาดใหญ 

 
ที่มา: Parson, 2003. 

  2) วัดโดยการทดสอบในอุโมงค (Tunnel method) ทําการทดสอบในสถานที่
จําลองสภาวะมีลักษณะคลายอุโมงคลม เพื่อใหมีสภาวะเสมือนจริง และวิ่งบนแทนทดสอบ และผล
การทดสอบจากหองปฏิบัติการในบางกรณไีมสามารถวัดไอเสียเหมือนกับการตรวจวดัจากสถานที่
จริงได (Miguel และคณะ, 1998) 

  3) การใชรีโมทเซนซิ่ง (remote sensing) เปนวิธีที่งายแตมีคาใชจายสูง เพราะใช
เทคโนโลยีภาพถาย และการวิเคราะหชนิดของรถยนต และเก็บขอมูลทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปจะไดคาตรวจวัดไอเสียออกมา ดงัรูปที่ 2.16 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 การใช remote sensing ทดสอบการปลดปลอยไอเสีย (Bishop and Stedman, 1996) 
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2.7 การศึกษาตัวคูณการปลดปลอยมลพิษ (Emission Factors, EF) 

 ในเอกสาร AP-42  (U.S. EPA, 1995) แสดงความหมายของคา EF คือ คามวลของมลสารที่
แสดงถึง ความสัมพันธของปริมาณมลสารที่ถูกปลดปลอยในบรรยากาศกับกจิกรรมที่เกี่ยวของกบั
การปลดปลอยมลสารนั้น หรือหมายถึง  คามวลของมลสารที่ถูกปลดปลอยออกมาในหนวยน้ําหนกั
ตอหนวยระยะทางที่เคล่ือนที่ตอคัน EF จะแสดงในรูปของสมการหรือแบบจําลองการปลดปลอย
ซ่ึงความสมบูรณและรายละเอียดของขอมลูคา EF ขึ้นอยูกับขอมูลที่ไดจากเอกสารทีม่ีการตีพิมพ ใน
บางกรณีอาจไมมีขอมูลคา EF ที่จําเปนตองใช แสดงวามีขอมูลไมเพียงพอ ซ่ึงในการหาคา EF ของ
สารมลพิษจากไอเสียรถยนตในการกําหนดคา EF ที่สามารถใชประโยชนได โดยเฉพาะรถยนตที่วิ่ง
อยูในประเทศไทยซึ่งมีลักษณะเฉพาะ จะหาคา EF ที่เปรียบเทียบกับตางประเทศไดยาก และมีความ
จําเปนที่ตองศกึษาคา EFมากขึ้น ถึงแมวาจะไมใชวิธีที่ถูกตองที่สุดในการศึกษา แตเปนวิธีที่ใชมาก
ที่สุดเนื่องจากมีคาใชจายต่ํา ทําไดงายและรวดเร็ว และเปนวิธีที่ยอมรบัใหใชได ซ่ึงตองพิจารณาถงึ
ขีดจํากัดดานความถูกตองของวิธีนี้ ซ่ึงเมื่อมีการพัฒนาการศึกษาคา EF ของสารมลพิษชนิดตางๆ 
จากไอเสียรถยนตใหครอบคลุมทุกประเภทแหลงกําเนิดและมีความถูกตองมากขึ้น เชน รถยนต
เครื่องยนตเบนซิน เครื่องยนตดีเซล รถใชกาซธรรมชาติ หรือ รถยนตชนิดอืน่ๆ ซ่ึงทําใหเกดิ
ประโยชนในการศึกษาอยางมากมาย ดังสมการที่ 2.3 
  สมการในการหาคาตัวคณูการปลดปลอยมลพิษ 

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

เมื่อ       EFP= ตัวคูณการปลดปลอยมลพิษในหนวยน้ําหนักตอระยะทาง  
         (Emission Factor of pollutant, weight/distance) 
VKT = ระยะทางที่เคล่ือนที่ในหนวยกิโลเมตร 

(Vehicle Kilometers traveled) และ 
   EP=   คาเฉลี่ยของมลพิษที่ถูกปลดปลอยออกมาในหนวยน้ําหนัก  

         (Total emission of pollutant in weight)   
 

 วิธีการศึกษาคา EF มี 2 วิธี คือ วิธีวัดทางตรง (direct measurement) และ วิธีวดัทางออม 
(indirect measurement) เปนการตรวดวัดปริมาณมลพิษจากหองปฏิบัติการ และการตรวดวัด
ปริมาณพิษจากสถานที่จริง ซ่ึงนําผลการศึกษามาคํานวณและวิเคราะหหาคา EF สําหรับสารมลพิษ
นั้น ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

 1)  วิธีวัดทางตรง (direct measurement) เปนการวดัมลพิษในระบบปด โดยควบคุมสภาวะ
ในการทดสอบตางๆ เชน อุณหภูมิ ความดนั รูปแบบการขับขี่ หรือปจจัยตางๆ ที่ตองการหาลักษณะ
การปลดปลอยมลพิษ ซ่ึงมคีาใชจายในการทดสอบสูง เชน ระบบตรวจวดัไอเสียที่ปริมาตรคงที่ 
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(Constant Volume Sampler, CVS) เมื่อจําลองรูปแบบของการขับขี่รถยนตบนถนนจริงๆ แลวนํามา
ทดสอบโดยขบับนเครื่องทดสอบพรอมกับการวัดปริมาณสารมลพิษชนิดตางๆ อาทิเชนฝุนละออง 
(PM) โดยหาน้ําหนกัของฝุนละออง และหาความสัมพันธกับระยะทางที่หรือการใชเชื้อเพลิง ก็
สามารถนําผลมาใชคํานวณคา EF จากรถยนตชนิดตางๆ อาทิเชน รถยนตชนิดตางกันจะมีคา EF 
แตกตางกนั เชน รถประจําทาง มินิบัส รถบัส มีคา EF สูงกวา รถที่ผานมาตรฐานไอเสีย EURO-I 
และ EURO-II รวมถึง รถที่มีใชเครื่องยนตระบบกาซ NGV ดังรูปที่ 2.17 
  

 
รูปที่ 2.17 คาเฉลี่ย EF จากชนิดรถยนตที่ตางกัน (Thiansathit, 2004) 

 2) วิธีวัดทางออม (indirect measurement) เปนการวัดมลพิษโดยเลือกพื้นที่เก็บตวัอยางที่มี
ความเฉพาะ เชน บริเวณถนนที่เปนอุโมงคปด (close tunnel) โดยการติดตั้งอุปกรณที่ปากทางเขา
และออก ทําการเก็บตัวอยางขอมูลตางและสารมลพิษ เชน ฝุนละออง กาซไอเสีย ขอมูลการจราจร 
ระยะทางของถนน สภาพอตุุนิยมวิทยา เปนตน เพื่อนาํไปวิเคราะหขอมูลเพื่อคํานวณคา EF ซ่ึงมี
คาใชจายต่ํากวาวิธีวัดตรง แตไมสามารถควบคุมปจจยัภายนอกได เชน สภาพอุตุนิยมวิทยา และคา 
EF ที่ไดมีความเฉพาะเจาะจงในลักษณะจดุเก็บตวัอยางที่เปนอุโมงค  ไมสามารถนําไปใชไดอยาง
กวางขวาง มีการศึกษาความเขมขนของสาร PAHs บริเวณอุโมงคในประเทศเยอรมัน โดยมีปริมาณ
ยานพาหนะโดยเฉลี่ย 50,000 คัน ประกอบดวยรถยนตสวนบุคคลรอยละ 60 รถใชน้ํามันดีเซลและ
รถบรรทุก รอยละ 20 พบวาโดยทั่วไปมีความเขมขนเฉลี่ยระหวาง 10-120 ng/m3 มีคาเฉลี่ย EF ของ
สาร PAHs 2.1 – 23.2 ng/km  (Kreis และคณะ, 2001)  

2.8 สาร PAHs และคุณสมบตัิท่ัวไป 

 PAHs หรือ Polycyclic Aromatic Hydrocarbons คือ กลุมของสารเคมีที่มีโครงสราง
โมเลกุลประกอบดวยวงแอโรมาติก (aromatic ring) ตั้งแต 2 วงเชื่อมตอกัน  PAHs ประกอบดวย
โครงสรางหลักแตกตางกัน และเปนกลุมของสารเคมีที่เกิดจากการเผาไหม ไมสมบูรณของถานหิน 
น้ํามัน กาซ ขยะ และอินทรียวัตถุตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการกระทําของมนุษยหรือเกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ PAHs มีการปนเปอนอยูในดิน น้ํา อากาศบริเวณตางๆ ทั่วโลก มีความเปนพิษตอมนุษย 
และเปนสารกอมะเร็งที่รายแรง การปองกันการเขาสูส่ิงแวดลอมของสาร PAHs ที่เกิดจากการ
กระทําของมนุษยสวนใหญ และเนื่องจากมีการทดลองสารมลพิษทางอากาศสารอื่นมาบางแลว แต
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สาร PAHs นั้นมีลักษณะเปนสารเฉพาะและยังไมมีการศึกษาอยางเพียงพอ จึงควรไดรับความสนใจ
และรวมมือ เพื่อปองกันอันตรายที่เกิดขึ้นตอสุขภาพอนามัย และเฝาระวังการปนเปอนสูส่ิงแวดลอม
อีกทางหนึ่ง 

 PAHs เปนสารเคมีบริสุทธิ์ โดยทั่วไปมีสถานะเปนของแข็งสีขาวหรือสีเหลืองเขียว มักจะ
อยูรวมกันเปนสารผสม ตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป เกิดขึ้นไดในอากาศโดยรวมอยูกับอนุภาคฝุนละออง 
หรือเกิดขึ้นไดในดิน หรือตะกอนของแข็งที่ทับถมกัน ไมละลายน้ํา แตระเหยสูอากาศได มีความ
เสถียรสูง สามารถแขวนลอยอยูในอากาศได 1 เดือนถึง 1 ป   

กระบวนการทีเ่กิดขึ้นในบรรยากาศ ไดแก การควบแนน (condensation) การดูดซับ 
(absobtion) สามารถแบง PAHs ได 2 สถานะ ดังรูปที่ 2.18 คือ 

1) สถานะกาซ (gas phase) เปนสารระเหย อยูในสถานะกาซที่อุณหภูมิ สูงกวา 150   ํC 
2) สถานะฝุนละออง (particulate phase หรือ particle-bound PAHs, pPAHs)  ซ่ึงจะเกาะ 

หรือดูดซับกับอนุภาคฝุนละออง  
 

แกนของฝุนละออง
(สารประกอบคารบอน)

สารระเหย  (high volatile)

สาร PAHs
 

รูปที่ 2.18 องคประกอบของ PAHs ที่ดูดซบับนอนุภาคแขวนลอย (Chetwittayachan,  2001) 
 

ลักษณะอนภุาคที่เกิดจากการเผาไหมเครื่องยนต และการกระจายตัวในอากาศ สารPAHsจะ 
เกาะอยูบนอนภุาคที่มีคารบอนเปนองคประกอบ มีลักษณะโครงสรางแบบชั้น (shell structure) และ
สาร PAHs จะถูกปกคลุมดวยสารกลุม high volatile อ่ืน อีกชั้นหนึ่ง สามารถจําแนกลักษณะของ
อนุภาคออกเปน 3 ประเภท คือ 

1) สาร PAHs ที่เกาะอยูบนอนภุาคที่มีแกนเปนธาตุคารบอน มีขนาดเล็กกวา 0.1 μm 
2) สาร PAHs ที่เกาะอยูบนอนภุาคขนาดเล็ก หรือถูกดดูซับที่อนุภาคที่มีขนาดระหวาง  

0.1-2 μm หอหุมดวยสารประกอบในกลุม high volatile 
3) สาร PAHs ที่เขาไปเกาะตดิกับอนุภาคที่มขีนาดใหญ (ขนาด 2-10 μm) 
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อนุภาคที่เล็กกวาฝุนละเอียด
(< 0.1 μm)

ฝุนละเอียดที่จับตัวกันได
(0.1-2.0 μm)

ฝุนหยาบมีลักษณะเปนแผน
(2-10 μm)  

รูปที่ 2.19  ขนาดของสาร PAHs ที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย (Chetwittayachan,  2001) 

 สาร PAHs สามารถกอตัวเปนสารตาง ๆ ไดหลากหลายขึ้นอยูกับจํานวนวงแอโรมาติก ทีอ่ยู
ในโมเลกุล สามารถเขาสูส่ิงแวดลอมไดหลายทางทั้งจากธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย เชน การ
ซึมของน้ํามันดิบสูแหลงน้ําธรรมชาติ และดิน ไฟไหมปา ภูเขาไฟระเบิด  ซ่ึงเหลานี้ทําใหเกิดการ
ปนเปอนโดยธรรมชาติ  สวนการกระทําของมนุษยที่สําคัญ คือการเผาไหมแบบไมสมบูรณจาก
รถยนต ซ่ึงเปนการเผาไหมในสภาวะที่มีออกซิเจนจํากัด ทําใหสารประกอบอินทรียของธาตุ
คารบอนไมถูกออกซิไดซเปนคารบอนไดออกไซดจนหมด การเผาไหมชนิดไมสมบูรณกอใหเกิด 
สาร PAHs ไดแตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่เผาไหม ซ่ึงเปนกิจกรรมที่สําคัญที่ปลอยสาร 
PAHs ปนเปอนสูส่ิงแวดลอมในปจจุบัน 

 รถยนตนับเปนแหลงปลดปลอยสาร PAHs สูส่ิงแวดลอมที่สําคัญ เนื่องจากในปจจุบันมี
ปริมาณรถยนตเพิ่มมากขึ้นทุกป พบสาร PAHs ประมาณรอยละ 6-23 ถูกดูดซับบนอนุภาค
แขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กกวา 1 μm สามารถแขวนลอยประมาณ 40 วัน และสามารถเคลื่อนที่เปน
ระยะทางไกลๆ ได  (Kreis , 2001) ปจจัยหลักของปริมาณ PAHs ที่ปลดปลอย คือ ประสิทธิภาพการ
เผาไหมเช้ือเพลิงของเครื่องยนต เครื่องยนตที่มีการเผาไหมเช้ือเพลิงไดสมบูรณจะมีการปลดปลอย 
PAHs  ออกมานอย ในทางตรงกันขามเครื่องยนตที่เกาแลวจะมีการเผาไหมไมสมบูรณ ซ่ึงจะมีการ
ปลอย PAHs  ออกมามากกวา  โดยมีกลุมสาร PAHs ประมาณ 16 ชนิดจากไอเสียรถยนต  ดังตาราง
ที่ 2.4  
 
 

ตารางที่ 2.4 สาร PAHs จากไอเสียรถยนต   
มวลโมเลกุล จุด

เดือด 

จุด
หลอมเหลว 

โครงสราง สูตรโมเลกุล สารประกอบ PAHs 

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

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

 
2.  Acenaphthylene (Acy) C12H 152.20 280 92.5 

 

8

  
C3.  Acenaphtene (Ace) 12H 154.21 279 93.4 

 

10
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ตารางที่ 2.4 สาร PAHs จากไอเสียรถยนต   (ตอ) 

4.  Fluorene (Flu) C13H 166.22 295 115 10

 
 

5.  Antracene (Anth) C14H 178.23 340 215 
 
 

10

 
 

6.  Phenantrene (Phe) C14H 178.23 340 99.2 10

 
7.  Fluorantene (Fla) C16H 202.26 384 108 

 

10

 
8.  Pyrene  (Pyr) C16H 202.26 404 151 

 

10

 
9.  Benzo (a) antracene C
     (BaA) 

18H 228.29 435 167 12

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

 
11. Benso (b)  fluoranthene C
      (BbF) 

20H 252.32 -- 168 12

 
12. Benso (k)  fluoranthene  C
      (BkF) 

20H 252.32 480 217 12

 
C13. Benso (a) pyrene 

      (BaP) 
20H 252.32 495 177 

 

12

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

22H 276.34 -- 278 12

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

22H 276.34 -- 164 12

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

22H 278.35 524 270 14

 
ที่มา: U.S. EPA, 1999. 
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2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 Abrantes (2003) ไดทดสอบไอเสียจากรถยนตดีเซลขนาดเล็ก จํานวน 4 คัน บนแทน
ทดสอบ (chassis dynamometer) จากหองปฏิบัติการยานพาหนะ โดยใชรูปแบบการขับขี่ FTP-75 
ดัดแปลงจาก ECE driving cycle เพื่อหาอัตราการปลดปลอยสาร PAHs โดยทําการวิเคราะหสาร 
PAHs ในสถานะฝุน (particle phase) และกาซ (gas phase) ดวยเครือ่ง HPLC พบวาคาอัตราการ
ปลดปลอยของสาร PAHs อยูระหวาง 1.133-5.801 mg/km พบสาร PAHs 5 ชนิด คือ Naph, Phe, 
Flu, Pyr, และ Chr 
 

Behrentz (2004)  ทําการทดสอบวัดปริมาณไอเสียจําพวกกาซ N2O รถยนตเบนซนิขนาด
เล็กบนแทนทดสอบ และวดัปริมาณ N2O ดวยเครื่อง FTIR spectroscopy จากรถยนตขนาดเล็ก
จํานวน 37 คัน ที่สถาบันคนควาและวิจยัดานมลภาวะอากาศ รัฐแคลิฟอรเนีย สหรัฐอเมริกา โดยใช
รูปแบบการขับขี่ (driving cycle) 2 รูปแบบ คือ Urban Driving Schedule และ the Unified cycle 
พบวาความสมัพันธระหวางการปลดปลอย N2O และ NOX  มีคา R = 0.45 แตไมไดทําการเก็บขอมูล
เกี่ยวกับอุปกรณลดไอเสียกอนทําการทดสอบ จากการทดสอบพบวา ปจจัยหลักในการปลดปลอย 
N2O  คือ ชนิดของอุปกรณลดไอเสีย รูปแบบการขับขี่ ชนิดของรถที่ทดสอบ และคาเฉลี่ยของตัวคณู
การปลดปลอย N2O ของรถทั้ง 37 คัน คือ 20±4 mg/km คาสูงสุดเทากับ 100 mg/km คาต่ําสุดเทากบั 
2 mg/km  และสัดสวนของอัตราการปลดปลอย N2O/ NOX  มีคาเทากับ 0.095±0.035  
  

 Fromme (1998) ไดทําการศึกษาสาร PAHs และสารประกอบคารบอน จากการเผาไหม
เครื่องยนตของยานพาหนะจากการจราจรและการเผาถานหินของรถรางในอุโมงค ในฤดูแลงฝน ป 
1995 และฤดใูบไมผลิป 1996 ตรวจวดัสาร PAHs และสารประกอบคารบอน จากรถยนต 16 คัน
และรถราง 16 คัน ในชวงเวลา 7.00-16.00 น. จากการเปรียบเทียบฤดกูาลที่แตกตางกัน (แลงฝน- 
ฝน) พบวา คาเฉลี่ยรวมของสาร PAHs จากรถยนต เทากับ 10.2 และ 28.7  ng/m3 พบ BaP เทากบั 
1.0 และ 3.2 ng/m3 และสารประกอบคารบอนมีคา 14.1 และ 8.2 μg/m3  สวนในรถรางพบ BaP
เทากับ 0.7 และ 4.0 ng/m3 และคาเฉลี่ยรวมของสาร PAHs จากรถราง เทากับ 30.2 และ 67.5  ng/m3 
สวนสารประกอบคารบอนมีคา 10.9 และ 6.9 μg/m3 ตามลําดับ และพบวาสามารถเปรียบเทียบการ
ปลดปลอยระหวางรถยนตกบัรถรางได โดยอธิบายจากคาความเขมขนของสาร Flu และ Pyr และ
พบวา สาร BaP ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งในฤดใูบไมผลิมีคาสูงกวาฤดูแลงฝนประมาณ 3-4 เทา 
 

Garivait  และ Polprasert (1999) ศึกษาพฤติกรรมและการเปลี่ยนแปลงของสาร PAHsใน
บรรยากาศของกรุงเทพมหานครในแนวระดับซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่แตกตางกัน โดย
แบงการศึกษาสาร PAHs เปนชนิดฝุนละอองและกาซ โดยเก็บตวัอยางฝุนละออง 8 ขนาด ดวย



 26 

cascade impactor (Andersen low volume) และหลอดดูดซับซึ่งบรรจุสาร XAD-2 เพื่อเก็บกาซ 
PAHs สกัดสาร ดวยวิธีอุลตราโซนิคและวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC พบสาร PAHs 9 ชนิดไดแก 
Pyr, BaA, BeP, DBacA, BkF, BaP, DahA, BghiP และ 3MC พบวาความรอนมีผลตอพฤติกรรม
ของสาร PAHs ในสถานะกาซ เพราะเขตศูนยสูตรมีอุณหภูมิเฉล่ีย 35  ํC พบสาร PAHs ที่มีมวล
โมเลกุลต่ํากวา 202 เทานั้น แตไมพบสาร PAHs ที่มีโมเลกุลมากกวาเลย  
 

 Kawanaka (2003) ศึกษาขนาดและการกระจายตวัของสาร PAHs ทั้งหมด 9 ชนิด สาร 2-
nitro-fluorene (2-NF) และสารกอมะเร็ง โดยทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองในบรรยากาศ บริเวณ
จังหวดัไซตามะ ประเทศญีปุ่น เก็บตวัอยางดวยเครื่องเก็บฝุนละอองใชปริมาตรอากาศต่ํา ซ่ึงมี
ความสามารถในการคัดขนาดฝุนไดแตกตางกัน 12 ขนาด ไดแก <0.11, 0.11-0.19, 0.19-0.29, 0.29-
0.48, 0.48-0.68, 0.68-1.2, 1.2-2.1, 2.1-3.5, 3.5,5.1, 5.1-7.6, 7.6-11.0 และ >11.0 μm  วิเคราะห
ตัวอยางสาร PAHs และ 2-NF ดวยเครื่อง GC/MS และ GC/EI-MS พบวาการกระจายตวัของฝุนมี
ลักษณะกราฟเปน bimodal มีความเขมขนฝุนละอองสูงสุดที่ขนาด 0.48-0.68 และ 3.5-5.1 μm 
ในขณะที่ปริมาณทั้งหมดของสาร PAHs, 2-NF และสารกอมะเร็งมีลักษณะกราฟเปน unimodal 
พบวาในอนภุาคมีสารประกอบทั้งหมด 87-95% คิดเปนสารกอมะเรง็ 88-100% และพบวาปริมาณ
สาร PAHs และสาร 2-NF มีปริมาณตอหนวยมวลของฝุนเพิ่มขึ้นเมื่อฝุนมีขนาดเล็กลง ซ่ึงพบในฝุน
ขนาด 0.11-0.19 <0.11 μm 
 

Kreis และคณะ (2001) วิเคราะหความเขมขนของสาร PAHs และ Oxy-PAHs จาก
บรรยากาศของเมือง Munich ประเทศเยอรมนี เก็บตัวอยางบริเวณเมืองชั้นในกับบริเวณถนนปดและ
การจราจรติดขัด เปนเวลา 24 ชม. และคัดขนาดฝุนละออง 9 ขนาดดวยเครื่องเก็บอากาศปริมาตรต่ํา 
(low-pressure cascade impactors) วิเคราะหตวัอยางดวยเครื่อง HPLC พบสาร PAHs 7 ชนิด มี
คาเฉลี่ยรวม 1.24 ng/m3 ในชวงความเขมขนที่ 0.68-1.85 ng/m3  ในบริเวณเขตเมืองชั้นใน สวน
บริเวณที่เปนถนนปดและการจราจรติดขัดพบสาร PAHs เฉล่ีย 5.61 ng/m3 ในชวงความเขมขน 
3.65-6.65 ng/m3 และ 5.74 ng/m3 ในชวง 1.67-15.13 ng/m3  การกระจายตวัของสาร PAHs ใน
บรรยากาศมีคาระหวาง 0.15-9.45 ng/m3 (คาเฉลี่ย 2.4 ng/m3) เปนฝุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ระหวาง 0.06-0.13 μm ซ่ึงเหมือนกนัทุกจุดเก็บตวัอยาง และในสภาวะลมสงบ พบฝุนละอองที่มี
ขนาดใหญขึ้นคือ 0.26-0.9 μm 
 

Lee และคณะ (1995) ไดศึกษาเกีย่วกับลักษณะของสาร PAHs ในบรรยากาศที่มี
แหลงกําเนิดจากการจราจรในบริเวณเขตเมือง จํานวน 18 ตวัอยาง เปรียบเทยีบกับปริมาณสาร 
PAHs ในบรรยากาศบริเวณและนอกเมือง จํานวน 12 ตวัอยาง ในประเทศไตหวนั โดยเก็บตวัอยาง
สาร PAHs ทั้งกาซและอนภุาคฝุน  พบวาปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs จากการจราจรมี
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คาเฉลี่ย 8,110 ng/m3 ซ่ึงมีคาสูงกวาบริเวณเขตเมืองและนอกเมือง 5.3 และ 8.5 เทาตามลําดับ และ
พบวา สัดสวนของรถยนตที่ใชน้ํามันดเีซลมีการปลดปลอยสาร PAHs สูงสุด โดยมีความเขมขน
รวมเทากับ 7,341 mg/l 

 

Mi และคณะ (1996) ไดศกึษาการปลดปลอยสาร PAHs จากยานพาหนะที่ใชเครื่องยนต
เบนซิน และเปรียบเทียบชนิดเชื้อเพลิงเบนซิน ระหวางเบนซินไรสารตะกัว่ (95-lead free gasoline, 
LFG) และเบนซินชนิดผสมสารตะกั่ว (leaded premium gasoline, LPG) เก็บตวัอยางไอเสียโดยวธีิ 
dynamometric test กําหนดสภาวะทดสอบเปนสภาพไรภาระและระดบัความเร็วเปน 40, 80 และ 
110 กิโลเมตรตอช่ัวโมง พบวาปริมาณสาร PAHs จากไอเสียทั้งหมด 21 ชนิด ดวยเครื่อง GC/MS 
พบคา EF เฉล่ียของสาร BaP ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง จากเครื่องยนตที่ใช LFG และ LPG มีคาเทากับ 
2.92 และ 2.47 ไมโครกรัมตอกิโลเมตร ตามลําดับ  
 

Miguel และคณะ (1998) ไดศึกษาอัตราการปลดปลอยสาร PAHs และ สารจําพวก black 
carbon จากยานพาหนะที่ใชน้ํามันดีเซลและเบนซินบริเวณถนน ติดตั่งเครื่องมือและตรวจวัดสาร
ดังกลาว บริเวณแถบอาว San fransisco ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยเกบ็ตัวอยางรถบรรทุกดีเซล และ
รถยนตเบนซนิ พบวา รถบรรทุกที่ใชน้ํามันดีเซลเปนแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs และมีอัตรา
การปลดปลอยสารดังกลาวจากเขมาควนัมากกวารถยนตขนาดเล็กที่ใชน้ํามันเบนซนิ  

 

Staehelin และคณะ (1998) ไดศึกษา EF ของสารมลพิษทางอากาศคอื สารกลุม VOCs, 
total hydrocarbon, CO, NOX,  SO2 และ PAHs บริเวณอุโมงค Gubrist เมือง Zurich ประเทศ
สวิสเซอรแลนด ระหวางวันที่ 20-26 พฤศจิกายนในป 1993 จากยานพาหนะที่แบงเปน 2 กลุมคือ 
light และ heavy duty diesel vehicles และวิเคราะหความสัมพันธแบบถดถอยอยางงาย (simple 
regression analysis) พบวาคา EF ของสาร PAHs จากยานพาหนะชนิด heavy duty diesel vehicles มี
คามากกวาชนดิ light duty diesel vehicles ซ่ึงการศึกษาความเขมขนของสาร PAHs ในบรรยากาศที่
เปนสารกอมะเร็งและสงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย 

 

 Tavares (2003) ศึกษาความเขมขนของสาร PAHs ในสถานะ gas (vapor phase) บริเวณ
สถานขนสงองเมือง Londrina ซ่ึงสวนใหญเปนรถโดยสารที่ใชเครื่องยนตดีเซล เก็บตัวอยาง
ตอเนื่อง 24 ชม. เปนเวลา 14 วัน ในเดือน มกราคม ป 2002 โดยใชหลอดบรรจุสารเรซิน XAD-2 
เปนอุปกรณเกบ็ตัวอยางเพื่อนําไปสกัดและวิเคราะหสารดวยเครื่อง GC/FID และ GC/MS พบสาร 
PAHs 10 ชนิด ไดแก Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla,  Pyr,  BaA และ Chry พบวา BaA มี
ความเขมขนต่าํสุด 1.4 ± 0.3 ng/m3 สวน Phe มีคาสูงสุดคือ  348.0 ± 32.7 ng/m3 รองลงมาเปน Flu 
(140.2 ± 17.3 ng/m3) และ Naph (97.7 ± 10.3 ng/m3) ตามลําดับ และพบวาสาร PAHs ที่วงแอโร
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มาติก 2-3 วง มีถึงรอยละ 90.2 จากสาร PAHs ทั้ง 10 ชนิด และในวันอาทิตยจะมีปริมาณความ
เขมขนของสาร PAHs ต่ํากวาวันอื่นซึ่งแปรผันตามจํานวนรถที่นอยกวาวันอื่นดวย  
 

 Tsai และคณะ (2000) หาคาตัวคูณการปลดปลอยสารคารบอนมอนอกไซด ไนโตรเจน
ออกไซด ไฮโดรคารบอนรวมและสารระเหย จากรถจกัรยานยนตสภาพใหมจํานวน 7 คัน และ
สภาพใชงานจาํนวน 12 คัน มีทั้งแบบติดตั้งและไมติดตัง้อุปกรณลดไอเสีย ทําการทดสอบบนแทน
ทดสอบ ใชรูปแบบการขับขี่ 5 รูปแบบ คือ idle, acceleration, cruise 30 km/hr, cruise 50 km/hr และ 
deceleration พบวา คารบอนมอนอกไซดที่ปลดปลอยออกมาจากรถจกัรยานยนต 2 จังหวะ มีคาสูง
กวารถ 4 จังหวะ การปลดปลอยสารระเหยจากรถใชงานมีคาสูงกวารถใหมทั้ง 5 รูปแบบการขับขี่ 
สวนระ2 จังหวะมีคา VOC สูงกวารถ 4 จังหวะในรูปแบบการขับขี่ชนิด idle และ deceleration โดย
ทําการคํานวณมวลที่ปลดปลอยออกมาในขณะทดสอบ 
 

Tsai และคณะ (2001) ศกึษาการไดรับสัมผัสสาร PAHs ที่เกิดจากฝุนละอองจากคนทาํงาน
ในโรงงานเผาถานหิน โดยใชเครื่องดูดอากาศขนาดพกพาติดกับคนงานจํานวน 22 คน เพื่อเกบ็
ตัวอยางสาร PAHs ในรูปของฝุนละออง (pPAHs) และใชสารเรซิน XAD-2 เก็บตัวอยางสาร PAHs 
ในรูปกาซ ทําการวิเคราะหสาร PAHs 21 ชนิด ดวยเครือ่ง GC/MS และเก็บตวัอยางฝุนละอองโดย
การคัดขนาดดวยเครื่อง MOUDI พบวากลุมคนทํางานมีการไดรับสัมผัสสาร PAHs ในระดับสูง 
เฉล่ีย 1.17 mg/m3 ซ่ึงมีคาต่ํากวามาตรฐานที่กําหนดไวคอื 3.5 mg/m3 สาร PAHs ในสถานะกาซพบ
ไดในกลุมตัวอยางอยางมีนยัสําคัญ โดยเฉพาะ สาร BaP และ Per ซ่ึงพบวามีแนวโนมคลายกับสาร 
PAHs ในรปูฝุนละออง มีแหลงกําเนิดจากการเผาไหมถานหนิและมีการปลดปลอยในระหวา
กระบวนการ แตสาร PAHs ในสถานะกาซอาจจะมีการปลดปลอยออกมมาจากระบวนการอื่น เชน 
การเติมน้ํามันในระบบเผาไหม ซ่ึงสาร PAHs ทั้ง 2 สถานะนัน้มีความสําคัญตอการไดรับสัมผัสของ
คนงานในโรงงาน สวนการกระจายตัวของฝุนละออง (Size distribution) ทั้งฝุนละอองและสาร 
PAHs ที่ดูดซบับนฝุนละอองมีลักษณะเปน แบบ bimodal และไมสามารถทดสอบความแตกตางทาง
สถิติได แตสามารถบอกไดวา แนวโนมของสาร pPAHs มีลักษณะเหมือนกับการปลดปลอยฝุน
ละอองจากระบบ 
 

 Yao และคณะ (2003) ศึกษาถึงการกระจายตวั (distribution) และการเกิดรูป (formation) 
ของสารไอออนิกในบรรยากาศ โดยแยกเก็บตัวอยางกาซและฝุนในบรรยากาศ บริเวณกรุงปกกิง่ 
ประเทศจีน ในชวงฤดูแลงฝน ในป 2001 และฤดูใบไมผลิ ในป 2002 พบวาการกระจายตวัและการ
เกิดรูปมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ โดยทดสอบการกระจายตัวของ SO4

2-, K+, และ Ca2+ เปน
ไอออนอางอิง  ใชสาร oxalate, malonic, และ succinic ซ่ึงเปนสารจําพวกกรดใชทดสอบหาการเกดิ
รูปของสารในอนุภาคฝุนละอองในบรรยากาศของกรุงปกกิ่งในชวงฤดแูลงและฤดูฝน พบวาสาร 
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oxalate จะอยูในฝุนขนาด 0.7±0.1 μm และมีแนวโนมเหมือนกับสาร sulfate และ succinic  สวน
สาร malonic พบในฝุนขนาด 0.8±0.2 μm  และพบวาในฤดูใบไมรวงปริมาณสาร oxalate จะเพิ่มขึน้
ตั้งแตฝุนขนาด 0.45±0.05 μm และมีความสัมพันธกับ sulfate สวน Ca2+ จะพบในฝุนหยาบ  
 

 Zhou และคณะ (2003) ทําการเก็บตวัอยางสาร PAHs และคัดขนาดฝุนละออง 5 ขนาด 
(>7.0, 3.3-7.0, 2.0-3.3, 1.1-2.0 และ <1.1 μm) พบสาร PAHs  อยูในชวง 0.84-152 ng/m3 มีคาเฉลี่ย 
116 ng/m3 และในบริเวณเขตเมืองมีคาสูงกวาชานเมือง 1.1-6.6 เทา  สาร PAHs มีปริมาณเพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิลดลง ประมาณรอยละ 68.4-84.7 พบวาสาร PAHs ถูกดูดซับบนอนุภาคแขวนลอยที่มี
ขนาดนอยกวา 2 μm และมีลักษณะการกระจายตวัแบบ bimodal สวนใหญเปนสาร PAHs ที่มีวงแอ
โรมาติก 2-3 วง สวนสาร PAHs ที่มีวงแอโรมาติกตั้งแต 4 วงขึ้นไปมกีารกระจายตวัแบบ unimodal 
แสดงวาสาร PAHs ที่มีมวลโมเลกุลสูงจะพบในฝุนที่มขีนาดเล็ก และพบวาโดยทัว่ไปสาร PAHs 
เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหิน ซ่ึงมีปริมาณสูงในฤดูหนาว และในแตละฤดูกาลไอเสียจาก
รถยนตเบนซนิและดเีซลก็มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสาร PAHs  
 



บทที่  3 

วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 สถานที่และการเก็บตัวอยางไอเสียจากยานพาหนะ 

 หองปฏิบัติการตรวจวัดมลพิษจากยานพาหนะ   ฝายมลพิษทางอากาศและเสียงจาก
ยานพาหนะ กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม ตั้งอยูที่บริเวณคลอง
หก อําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี ประกอบดวยเครื่องมือและอุปกรณตางๆ ในการวิเคราะหไอเสีย
จากยานพาหนะ 4 ประเภท คือ รถจักรยานยนต รถยนตเบนซิน รถยนตดีเซลขนาดเล็ก   และรถยนต
ดีเซลขนาดใหญ ซ่ึงในการเก็บตัวอยางจะเก็บที่หองทดสอบรถยนตดีเซลขนาดเล็กและขนาดใหญ 
ดังรูปที่ 3.1  
 
 

                                                     
 

รูปที่ 3.1 หองปฏิบัติการตรวจวัดมลพิษจากยานพาหนะชนิดดีเซลเล็กและดีเซลใหญ 
 

3.2  เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณท่ีใชดําเนนิการศึกษา 

3.2.1 ระบบเก็บตัวอยางไอเสียปริมาตรคงที่ (Constant Volume Sampler, CVS)  
 ระบบ CVS เปนระบบที่ใชเก็บตัวอยางมลพิษมีการควบคุมสภาวะตางๆ  เปนระบบที่ 

มีปมลมดูดอากาศที่เปนไอเสียจากยานพาหนะเพื่อควบคุมความรอน สามารถวิเคราะหไอเสยีได
อยางตอเนื่องและแมนยํา มีความสัมพันธที่เหมาะสมกับการเจือจางไอเสีย มีอัตราการไหลของ
อากาศในระบบของรถดีเซลใหญและดีเซลเล็กเทากับ 90 และ 40 m3/min ตามลําดับโดยมีการ
จําลองสภาวะการทํางานของยานพาหนะที่ใชในการทดสอบตามวิธีการเก็บตัวอยางแบบวิธีวัด
โดยตรง      (direct measurement) หลังจากการเดนิเครื่องยนต โดยจะทดสอบสภาวะที่จําลองสภาพ
การเดินรถในสภาพจริงบนแทนทดสอบ   (chassis dynamometer)     และมีการเดินรถแบบครบรอบ
การขับขี่ (driving cycle) ซ่ึงเปนรูปแบบลกัษณะการขับขี่ในพื้นทีน่ั้นๆ เพื่อใหไดมาซึ่งลักษณะการ
ปลดปลอยไอเสียที่แทจริง ไอเสียจะถูกเกบ็จากเครื่องยนต เมื่อไอเสยีถูกเจือจางแลวสวนหนึ่งจะถูก
วัดอัตราการระบายไอเสีย และสวนหนึ่งจะนําไปวัดปรมิาณความเขมขนของสารมลพิษทุกๆ ตัวใน
ถุงเก็บตัวอยาง (bag sampling) เนื่องจากระบบนี้วดัอัตราการระบายออกได และก็สามารถวัดความ
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เขมขนของสารมลพิษตางๆ ไปพรอมๆ กัน จึงทําใหทราบอัตราการระบายออกในหนวยน้ําหนกัตอ
การเดินทางหรือตอหนวยเวลาได ซ่ึงเราสามารถใชแบบจําลองของการขับในถนนจริง แลวขับบน
เครื่องทดสอบพรอมกับการตรวจวดัมลพษิในไอเสีย ก็จะทราบอัตราการปลดปลอยมลพิษที่
ใกลเคียงกับอัตราการปลดปลอยมลพิษจรงิ  หองปฏิบตัิการระบบ CVS แสดงในแผนภาพดังรูปที่ 
3.2  

 

หองปฏิบัติการรถยนตดีเซลเล็กหองควบคุมระบบคอมพิวเตอร
และวเิคราะหไอเสีย

ถุงวเิคราะหตัวอยางไอเสีย

Chassis dynamometer

Dilution tunnel

จุดเก็บตัวอยาง

จดุติดต้ังรถทดสอบ

จดุแยกไอเสีย

   

    

หองปฏิบัติการรถยนตดีเซลใหญ

ถุงวเิคราะหตัวอยางไอเสีย

Dilution tunnel

จุดเก็บตัวอยาง

Chassis dynamometer

สวนตัวเคร่ืองของแทนทดสอบ

จดุติดต้ังรถทดสอบ

จดุแยกไอเสียใน dilution tunnel

ระบบคอมพิวเตอรควบคุมและวเิคราะหไอเสีย

 

รูปที่ 3.2  ระบบการเก็บตวัอยางหองปฏิบตัิการรถยนตดเีซลเล็กและดีเซลใหญ 
        (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) 
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3.2.2 ชุดอุปกรณท่ีใชเก็บไอเสียจากระบบ  CVS       
 ทําการเก็บตวัอยางไอเสียจากระบบบริเวณ dilution tunnel โดยใชทอเหล็ก(probe)  

ที่ดัดแปลงเพื่อเก็บตัวอยาง โดยปลายทอมีลักษณะเปนรูปกรวยกลมสามารถอธิบายการเก็บไอเสีย
ตามหลัก Iso kinetic ซ่ึงความเร็ว (velocity) ในการชักตัวอยางของระบบที่มีความสัมพันธกบั
ความเร็วในการเก็บตัวอยางของอุปกรณทีใ่ชเก็บตวัอยางจากระบบ โดยในทอดูดไอเสียของระบบ
จะมีความเขมขนของมลสารที่ถูกเจือจางเทากัน เพื่อชักตัวอยางไอเสียจากระบบ CVS แสดงดังรูปที ่
3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 3.3 ทอเหล็กอลูมิเนียมสําหรับตัวอยางไอเสียจากระบบ  (Worrarat, 2004) 

 

CVS

Dilution TunnelDilution Tunnel

Chassis dynamometer
MOUDI

PUF (XAD-2)
PAS

 
 

รูปที่ 3.4 การเก็บตัวอยางไอเสียจากระบบ CVS 
 

 3.2.3 อุปกรณในการเก็บตัวอยางฝุนละออง   

  อุปกรณมีช่ือเรียกวา MOUDI  (Micro-Orifice Uniform Deposit Impactor) ซ่ึงเปน
อุปกรณที่สามารถคัดขนาดของฝุนละอองได ใชหลักการตกกระทบของวัตถุ (impaction)ผานแถบ
แมเหล็ก ผานรูคัดขนาด (nozzle plate) และมีการหมุนชั้นตางๆ (rotating stage) เพื่อทําใหฝุนเปน
เนื้อเดียวกัน โดยอาศัยเครื่องปมดูดอากาศผานตัวเครื่องที่มีการปรับคาอัตราการไหลของอากาศที ่30 
ลิตรตอนาที โดยมีทั้งหมด 10 ช้ัน ซ่ึงในแตละชั้นจะมีกระดาษกรองชนิด PTFE ขนาด 3.0 ไมครอน 
ตั้งแตช้ันที่  1 ถึงชั้นที่ 4   และขนาด 0.1 ไมครอน ตั้งแตช้ันที่ 5 ถึงชั้นที่ 9  สวนชั้นที่ 10 เปนชั้น
สุดทายใชกระดาษกรองชนิด glass fiber  สามารถคัดขนาดฝุนตั้งแตขนาดเล็กกวา 0.18 ถึง มากกวา 
18 ไมครอน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และแสดงหลักการเก็บฝุนดังรูปที่ 3.5 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.1 ช้ันขนาดตางๆ ในการคัดแยกฝุนละออง 
 Class size Size (μm) 
 

Stage 1   pre-filter >18 
 

Stage 2 10 -18  

Stage 3 5.6 -10  

Stage 4 3.2-5.6  

Stage 5 1.8-3.2  

 Stage 6 1.0-1.8 
 

Stage 7 0.56-1.0 
 

Stage 8 0.32-0.56  

Stage 9 0.18-0.32  

Stage10  after-filter <0.18  

  

  

Rotating Stage

Nozzle Plate

Stationary Stage

Magnets

Impaction Plate with 
Removable Foil

 
รูปที่ 3.5 อุปกรณคัดขนาดฝุนละออง (MOUDI) 

  3.2.4 อุปกรณในการเก็บตัวอยางกาซ   

   อุปกรณเก็บกาซ (ดัดแปลงจากวิธีมาตรฐานของ EPA method TO-13A มีสาร 
XAD-2 เปนสาร absorbent)   โดยเก็บกาซผานเขาอุปกรณที่มีสาร XAD-2  เปนตัวดูดซับไอเสียใน
ขณะที่มีการเดินระบบการตรวจวัดมลพิษของหองปฏิบัติการมีวัสดุและอุปกรณดังนี้ 
  1) Polyurethane foam (PUF) cartridges ซ่ึงบรรจุสาร XAD-2 (Styrene-
divinylbenzene polymer beads) รุน ORBO-1500 small PUF low volume (PUF/XAD-2/PUF) ของ
บริษัท Supelco ดังรูปที่ 3.6 
  2) เครื่องดูดอากาศ personal air sampler  
  3) สายยางพลาสติก 
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รูปที่ 3.6 ชุดเกบ็ตัวอยางหลอด PUF และเครื่อง personal air sampler  

 3.2.5 อุปกรณตรวจวัด pPAHs ดวยเคร่ือง PAS    

  อุปกรณสําหรบัตรวจวดัสาร PAHs ชนิดตางๆ   เปนปริมาณรวม คือ PAHs 
Monitor รุน PAS 2000CE โดยใชหลักการ photoelectric aerosol sensor  เพื่อวดัคาความเขมขนของ
สาร PAHs ที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย ใชสําหรับการตรวจวัดทีเ่วลาจริง (real time) สามารถ
วิเคราะหอนุภาคทั้งหมดของ PAHs ที่มีวงอะโรมาติกตั้งแต 3 วงขึ้นไป ที่ดูดซับหรือยึดเกาะบน
อนุภาคขนาดตั้งแตเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ไมครอน และมอัีตราการไหลของอากาศผาน
เครื่องประมาณ 1 ลิตรตอนาที โดยหลักการทํางานของเครื่อง คือ การวัดคาการแตกตัวเปนไอออน
ของอนุภาคโดยใชพลังงานแสง (รูปที่ 3.7)  โดยหลอดรงัสี UV จะยิงลําแสงไปที่อนุภาคฝุน สงผล
ใหอนภุาคที่ดดูซับสาร PAHs ปลอย photoelectron  และอิเล็กตรอนออกมา อนุภาคที่ดูดซับ PAHs 
จะเกดิประจุบวก และไหลผานเขาไปในสวนของชั้นกรองฝุนละออง (filter) สวนอิเล็กตรอนจะถกู
กําจัดออกไป ประจุบวกของอนุภาคจะรวมอยูบนชัน้กรองและถูกวดัประจุไฟฟา โดยเครื่องวัด
กระแสไฟฟา สัญญาณที่เกิดขึ้นจากกระแสไฟฟานี้ไดถูกปรับเทียบ (calibrate) กับคาความเขมขน
ทั้งหมดของสาร PAHs  ดังนั้น คาที่วัดไดจึงแปรผลออกมาในรูปของความเขมขนทัง้หมดของสาร 
PAHs   
 

Flow
inlet

Ionization chamber

Charge 
ionization

filter

Mass flow meter

Flow 
outlet

สาร PAHs ที่ดูดซับบน
อนุภาคแขวนลอย (pPAHs)

ลําแสง UV

Electron 
ถูกปลดปลอยออกมา

อนุภาค 
ถูกชารจประจุ

 

 
รูปที่ 3.7 เครื่อง PAS 2000CE และหลักการทํางาน 
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   3.2.6   เคร่ือง Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS)   ใชเทคนิคในการ
แยกสารดวยวิธีโครมาโตรกราฟ โดยการใหความรอนกับเตา และคอลัมน สารที่มีน้ําหนักเบาจะถูก
แยกออกมากอน และถูกตรวจสอบไอออนของสารนั้นดวยเครื่องแมสสเปคโตรมิเตอร ซ่ึงใหความ
ไวในการตรวจวัดสูง ประกอบดวยเครื่อง GC ติดตั้งคอลัมน ชนิด แคปลลาร่ี รุน CP-8944 และมี
เครื่อง MS รุน CP 2200 เปนดีเทคเตอร ผลิตโดยบริษัท Varian ของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  
คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใชงานหลังการสกัดสาร PAHs เพื่อทําการ
วิเคราะหหาปริมาณสาร  

 3.2.7 วัสดุ อุปกรณและสารเคมี ในการเตรียมการสกัดสาร PAHs 
             1)  สารละลายมาตรฐานผสมของสาร PAHs 16 ชนิด (TCL Polynuclear Aromatic 
Hydrocarbon mix) ผลิตโดยบริษัท Supelco ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงประกอบดวย 
   อะซีแนฟทนี   (Acenaphthene) 
   อะซีแนฟไทลีน   (Acenaphthylene) 
   แอนทราซีน   (Anthracene) 
   เบนโซ (เอ) แอนทราซีน  (Benzo (a) anthracene) 
   เบนโซ (เอ) ไพรีน  (Benzo (a) pyrene) 
   เบนโซ (บี) ฟลูออแรนทีน (Benzo (b) fluoranthene) 
   เบนโซ (จี, เอช, ไอ) ไพรีน (Benzo (g, h, i) pyrene) 
   เบนโซ (เค) ฟลูออแรนทีน (Benzo (k) fluoranthene) 
   ไครซีน    (Chrysene) 
   ไดเบนซ (เอ, เอช) แอนทราซีน (Dibenz (a, h) Anthracene) 
   ฟลูออแรนทีน   (Fluoranthene) 
   ฟลูออรีน   (Fluorene) 

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

   แนฟทาลีน   (Naphthalene) 
   ฟแนนทรนี   (Phenanthrene) 
   ไพรีน    (Pyrene) 
.  2) สาร Base-neutral surrogate spike mix ละลายผสม เมทิลีนคลอไรด ผลิตโดย
บริษัท Supelco ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงประกอบดวย 
   ไนโตรเบนซนี-ดี 5  (Nitrobenzene-d5) 
   พี-เทอฟนิล-ด1ี4   (P-terphenyl-d14) 
   2-ฟลูออโรไบฟนิล   (2-fluorobiphenyl) 
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3)   สาร Semi-volatile Internal Standard mix ผลิตโดยบริษัท Supelco ประเทศ 
สหรัฐอเมริกา ซ่ึงประกอบดวย 

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

   แนฟทาลีน-ด8ี   (Naphthalene-d8) 
   เพอริลีน-ดี12   (Perylene-d12) 
   ฟแนนทรนี-ดี10   (Phenanthrene-d10) 
   1,4 – ไดคลอโรเบนซีน –d4 (1,4-dichlorobenzene-d4) 
  4) สารตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane, DCM (CH2Cl2)) เกรด
สําหรับการวิเคราะห ผลิตโดยบริษัท Labscan Asia Co. , Ltd 
  5) เครื่องแกว (ขวด flask, บิกเกอร) 
  6) เครื่องแยกสาร Sonopuls Ultrasonic Homogenizer รุน UW 2070 ของบริษัท 
Bandelin electronic 
  7)  ทอ PVC ดัดแปลงมีจุดตอสายยางเพื่อกระจายกาซไนโตรเจนในการระเหยสาร 
  8)  ขวด vial ขนาด 2 ml 
  9)  ขวด insert vial ขนาด 200 μl 
  10)  ฝาปด screw cap vial และ แผน septa ชนิด PTFE  
  11) กาซไนโตรเจนสําหรับระเหยสารละลาย 
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3.3 ขั้นดําเนนิการศึกษา 

 3.3.1 ขั้นเตรียมการทดลอง 

         1)  กําหนดแผนการเก็บตัวอยางสาร PAHs ในไอเสียรถยนต แสดงดังรูปที่ 3.8 
 

 การปลดปลอยสาร PAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กและขนาดใหญ 
 
 

ผลปริมาณฝุน   (PM result) 
• PM concentration 
• PM Size distribution 
• PM Emission Factors 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8  แผนการเก็บตวัอยางสาร PAHs ในไอเสียรถยนต 

สาร PAHsในไอเสียรถยนต 
ฝุน: particulate phase 
กาซ: gas phase 

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

วิเคราะหเคม:ี 

GC/MS 
 

ปริมาณสาร pPAHs ปริมาณฝุนขนาดตางๆ PAHs gas: 
PUF (XAD-2) • pPAHs concentrtion 

หาคา Emission Factorsของสาร PAHs 
จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กและใหญ 

วิเคราะหความแตกตางคา EF 
ดวยวิธีทางสถิติ จากรถทั้ง 2 ชนิด 

ความสัมพันธระหวางคา  EF ของสาร PAHs จากกาซและฝุนละออง 
กับคา  EF  ของสาร  PAHs จากเครื่อง PAS 
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    2)  กําหนดตัวอยางและสภาวะจากการทดสอบระบบเก็บตัวอยางเพื่อหาคา EF ของ
สาร PAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็ก และรถยนตดีเซลขนาดใหญ   แบงเปนรถยนตดีเซลใหญ
จํานวน 13 คัน และรถยนตดีเซลเล็กจํานวน 12 คัน  และนํามาจัดกลุมในการทดสอบดังตารางที่ 3.2, 
3.3  และ 3.4 ตามลําดับ  และจากการทดสอบตัวอยางรถโดยควบคุมปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิ ความ
ดัน ความชื้นสัมพัทธ ปริมาตรอากาศ เปนตน จะไดขอมูลสภาวะที่ใชทดสอบจากระบบ CVS เชน 
ระยะทางที่วิ่งได เวลาที่ใชทดสอบเพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตน ดังตารางที่ 3.5 และ 3.6 
 
 

  ตารางที่ 3.2 ชนิดรถยนตดีเซลใหญ (HDDV) ที่ทําการทดสอบ 
วันที่ทดสอบ ยี่หอรถ 

(brand) 
อายุเครื่อง 

(engine age) 
ขนาดเครื่องยนต 
(engine size, kw) 

ระยะทาง 
(mileage, km) 

น้ําหนัก 
(weight, kg) 

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

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

หมายเหตุ: nd = no data 
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 ตารางที่ 3.3 ชนิดรถยนตดีเซลเล็ก (LDDV) ที่ทําการทดสอบ 
วันที่ทดสอบ ยี่หอรถ 

(brand) 
อายุเครื่อง 

(engine age) 
ขนาดเครื่องยนต 
(engine size, kw) 

ระยะทาง 
(mileage, km) 

น้ําหนัก 
(weight, kg) 

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

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

หมายเหตุ: nd = no data 
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ตารางที่ 3.4  การแบงกลุมรถยนตในการทดสอบตามเลขระยะทางและอายุเครื่องยนต 
รถยนตดีเซลใหญ (HDDV) เลขระยะทาง ยี่หอ ปที่ผลิต อายุเครื่อง รหัสตัวอยาง 

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

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

รถยนตดีเซลเล็ก (LDDV) เลขระยะทาง ยี่หอ ปที่ผลิต อายุเครื่อง รหัสตัวอยาง 
ปคอัพ (PUA) 317658 N.BIG M 1994 9 PUA1 
ระยะทาง (mileage) > 300,000 กม. 396002 I.ADV 1995 9 PUA2 

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

ตารางที่ 3.5  สภาวะในการทดสอบรถยนตดีเซลขนาดใหญ (HDDV) 
HDDV อุณหภูมิ 

(ºC) 
ความดันระบบ 

(kPa) 
ความชื้น

สัมพัทธ (%) 
Dilution 
 Factor 

ปริมาตรอากาศ
ผสม (ลบ.ม.) 

ระยะทางที่ว่ิงได 
(กม.) 

เวลา 
(นาที) 

BusA1 24.8 1008.9 13.25 57.69 1197.36 5.410 29 

BusA2 24.8 1014.2 18.80 77.96 1203.28 5.584 29 

BusA3 24.0 1012.5 11.80 57.53 1197.62 5.801 30 

BusB1 22.6 1014.2 10.25 63.70 1198.95 5.884 30 

BusB2 24.3 1010.8 12.65 61.71 1197.85 5.548 30 

BusB3 26.2 1010.8 14.35 55.26 1197.35 5.859 29 

BusB4 24.5 1012.2 12.50 73.29 1201.50 5.840 29 

BusC1 22.0 1011.2 10.20 56.77 1195.26 5.767 30 

BusC2 25.5 1010.8 11.85 66.93 1199.90 5.580 30 

BusC3 26.2 1009.5 13.00 56.64 1195.95 5.844 29 

EURO-II 24.3 1010.4 13.35 55.14 1197.80 5.881 30 

NGV 25.2 1012.3 12.05 60.33 1199.45 5.635 30 

Truck 23.1 1008.6 10.20 62.65 1197.06 5.654 29 

ตารางที่ 3.6 สภาวะในการทดสอบรถยนตดีเซลขนาดเล็ก (LDDV)  
LDDV อุณหภูมิ 

(ºC) 
ความดันระบบ 

(kPa) 
ความชื้น

สัมพัทธ (%) 
 Dilution 

Factor 
ปริมาตรอากาศ
ผสม (ลบ.ม.) 

ระยะทางที่ว่ิงได 
(กม.) 

เวลา 
(นาที) 

PUA1 22.75 1013.7 9.05 41.60 236.975 10.011 29 

PUA2 24.25 1011.8 10.35 39.90 237.58 10.033 28 

PUA3 22.30 1008.6 10.15 36.83 236.115 9.976 29 

PUA4 22.70 1011.8 9.85 39.08 238.97 9.971 28 

PUB1 23.55 1009.3 10.6 42.68 234.84 9.952 29 

PUB2 23.70 1012.4 10.3 42.50 236.17 10.026 29 

PUB3 23.25 1013.1 9.75 39.84 236.35 9.971 29 

PUB4 24.45 1011.5 10.1 36.11 235.41 10.015 29 

PUB5 25.10 1011.0 12.2 37.98 235.44 10.037 28 

VAN1 23.80 1011.1 10.45 33.69 234.705 10.041 29 

VAN2 24.30 1011.9 10.4 33.60 237.98 10.063 29 

VAN3 24.70 1009.6 10.2 32.36 234.94 10.043 29 
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  3) กําหนดรูปแบบการขับขี่ที่ใชทดสอบ จากรูปแบบการขับขี่ของประเทศไทยหรือ 
BKK driving cycle เพื่อศึกษาการปลดปลอยมลพิษจรงิ โดยมีการดดัแปลงรูปแบบเพื่อใหเหมาะสม
กับจํานวนตวัอยาง และความสามารถในการทดสอบที่ตองใชเวลาและคาใชจายสูง  ซ่ึงคิดเปนเวลา
รวมทั้งส้ินประมาณ   30   นาทีตอหนึ่งตัวอยาง เลือกรูปแบบการขับขี่รถยนตดีเซลใหญชุด BUS 
point 2 และ 4 กับรูปแบบการขับขี่รถยนตดีเซลเล็กชุด LD point 2 และ 4 จากรูปที่ 2.12 และ 2.13 
ในการทดสอบจากหองควบคุมระบบ และมีปจจยัตางๆ ของยานพาหนะที่ใชในการศึกษาคือ  
ระยะทางการวิง่  อายุเครื่องยนต  เปนตน แบงเปนรถยนตดีเซลใหญกับรถบรรทุก และดีเซลเล็ก ดัง
แสดงในรูปที่ 3.9 และ 3.10 ตามลําดับ 
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HDDV cycle 
average speed 14.5 km/hr
total time 1781sec
distance 10.013 km

 
รูปที่ 3.9  Bangkok driving cycle ของรถยนตดีเซลใหญ ที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 3.10  Bangkok driving cycle ของรถยนตดีเซลเล็ก ที่ใชในการทดสอบ 

 
 

  4) เตรียมกระดาษกรองชนิด PTFE และ glass fiber filter เพื่อใชในการเก็บตัวอยาง
โดยเครื่อง MOUDI โดยผานขั้นตอนการทําความสะอาดดวยสารละลายอินทรีย และการทําใหแหง
ในตูดูดความชื้น (dessicator) จนไดน้ําหนักคงที่ และชั่งน้ําหนักของกระดาษกรองกอนการเก็บ
ตัวอยางดวยเครื่องชั่งที่มีความละเอียดทศนิยม 6 ตําแหนง (micro balance) 

  วัสดุและอุปกรณในการเตรียมการเก็บตัวอยาง 
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 - กระดาษกรองชนิด PTFE ขนาด 3.0 ไมครอน และ 0.1 ไมครอน ขนาด 47 
mm.  สีขาว ยีห่อ Adventec 

 - กระดาษกรองชนิด glass fiber  ขนาด 37 mm. ยี่หอ Adventec รุน GA-55 
 - สาร Acetone 2.5 L (Analytical Reagent Grade) 
 

 3.3.2  ขั้นดําเนินการศึกษา 
  1) ดําเนินการเก็บตัวอยางจากไอเสียรถยนต โดยทําการติดตั้งชุดอปุกรณเก็บ
ตัวอยาง ไดแก เครื่อง MOUDI และเครือ่ง PAS ในการเก็บตัวอยางฝุนละออง และเครื่อง personal 
air sampler กับหลอด PUF  เพื่อเก็บตัวอยางกาซ  ในหองปฏิบัติการรถยนตดีเซลขนาดเล็กละขนาด
ใหญ ดังแสดงในภาคผนวก ก  
  2)    ทําเก็บตัวอยางดวยเครื่อง MOUDI และ Personal Air Sampler (PUF 
cartridge) และตรวจวัดสาร PAHs ดวยเครื่อง PAS  จากจุดเก็บตัวอยาง  โดยสาร PAHs (particulate 
phase) จะไดจากกระดาษกรองที่เก็บโดยเครื่อง MOUDI และ PAHs (gas phase) ซ่ึงจะดูดซับ
โดยสาร XAD-2 จากหลอด PUF และสาร PAHs ที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย (pPAHs) ที่เก็บ
ตัวอยางแบบ real time จะไดจากเครื่อง PAS 
   3)   เก็บรักษาตัวอยางกาซโดยแชตูเย็นและเก็บตัวอยางฝุนที่รวบรวมไดบน
กระดาษกรองในตูดูดความชื้น และชั่งน้ําหนักของกระดาษกรองเพื่อทราบน้ําหนักฝุนละอองที่เก็บ
มา ดังรูปที่ 3.11 และกําหนดชนิดพารามิเตอรในการศึกษาดังตารางที่ 3.7 
 

 
รูปที่ 3.11  ตัวอยางฝุนละอองและกาซที่เกบ็จากระบบตรวจวัดมลพิษ 
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ตารางที่ 3.7  พารามิเตอรในการเก็บตัวอยางไอเสียเพื่อการวิเคราะห 
ชนิดอุปกรณ พารามิเตอร (parameter) การวิเคราะห 
MOUDI • PM mass concentration 

 
 
• PAHs concentration (particulate phase) 

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

PUF  
(XAD-2) 

• PAHs concentration (gas phase) 
 

• GC/MS 

PAS • pPAHs (particulate phase) 
 

• pPAHs concentration 
• pPAHs Emission Factors 

 
   4)   การสกัดสาร PAHs จากตัวอยางไอเสียรถยนต PAHs ที่อยูในรูปของฝุน
ละอองจะทําการสกัดออกจากระดาษกรองที่เก็บตัวอยางดวยเครื่อง MOUDI สวน PAHs ที่อยูในรูป
ของกาซจะถูกดูดซับดวยหลอด PUF ซ่ึงบรรจุสาร XAD-2 เปนตัวดูดซับ และทําการสกัดสารซึ่ง
ดัดแปลงตาม Method TO-13A (US.EPA, 1999) ดังนี้  

       -  ใสสารละลาย internal standard และ surrogate standard ที่รูคาความเขมขน 
ลงในขวดสีชาขนาด 50 ml เติมสาร DCM (dichloromethane) 10 ml ตามดวยตัวอยางกระดาษกรอง
หรือตัวอยางกาซ (อาจปรับปริมาตร DCM ตามปริมาณของสารดูดซับ เพื่อใหปริมาณพอดีกัน) 
   - นําไปแยกสกัดสารดวยเครื่อง ultrasonic เปนเวลา 30 นาที หลอเย็นดวย
น้ําแข็งเพื่อปองกันความรอน กรองสารละลายดวย กระดาษกรอง (Iso-disc filter) ลงในขวดใสหอ
ดวยฟลอยด เพื่อปองกันแสง และนําขวดสีชาเดิม เติม DCM 5 ml เพื่อแยกสกัดสารซ้ํา ดวยเครื่อง 
ultrasonic เปนเวลาอีก 30 นาที แลวกรองลงในขวดใสเดิม   
   - นําไประเหยแหง (evaporated)  ดวยกาซไนโตรเจนจนสารละลายเหลือ
ปริมาณนอย  ใชไมโครปเปตที่ผานการทําความสะอาดดวยสาร DCM ดูดสารละลายใสใน insert 
vial ซ่ึงบรรจุในขวดสีชาขนาด 2 ml และนําไประเหยแหงดวยกาซไนโตรเจน ปดฝาและนําไปแช
ตูเย็น ดังรูปที่ 3.12 
   - วิเคราะหตัวอยางดวยเครื่อง GC/MS โดยการเติมสาร DCM  เพื่อปรับปริมาตร
ของสาร PAHs แลวทําการวิเคราะหสารเพื่อหาความเขมขนของสาร ดังรูปที่ 3.13 
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   กระดาษกรอง (filter) และ PUF absorbent (XAD-2) 

 
เติม internal std + surrogate std.  

Ultrasonic,  30 นาที สกัดซ้ํา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการสกัดสาร PAHs จากตัวอยางไอเสยี 
 

 
รูปที่ 3.13  เครื่อง GC/MS  สําหรับวิเคราะหสาร PAHs 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรองสารละลาย 

ระเหยแหงดวยกาซ N2

และปรับปริมาตรดวย DCM 

วิคราะห GC/MS 



 47 

 ผลการวิเคราะหปริมาณของสาร PAHs ดวยเครื่อง GC/MS ซ่ึงประกอบดวยเครื่อง GC  
รุน CP-3800  ของบริษัท Varian มีชุดใสตัวอยางแบบอตัโนมัติ (auto sampler) รุน CP-8400 และ 
MS รุน Saturn 2200   และกําหนดสภาวะการทํางานของเครื่องเพื่อวเิคราะหสาร PAHs จากตัวอยาง
ดังตารางที่ 3.8 
 

ตารางที่ 3.8  สภาวะการทํางานของเครื่อง GC/MS ในการวิเคราะหสาร PAHs 
GC ชนิดของคอลัมน แคปลลารี่ รุน CP-8944 ยาว 30 เมตร 

 (column type) เสนผานศูนยกลางภายในและภายนอก 0.25 และ 0.39 มิลลิเมตร 

  ความหนาของฟลมเหลว 0.25 μm 

 เฟสเคลื่อนที่ ใชกาซฮีเลียม (He) มีความบริสุทธิ์  99.999 % 

 (mobile phase) อัตราการไหลของกาซ 1.0 มิลลิลิตรตอนาที 

 อุณหภูมิของอินเจคเตอร 300 องศาเซลเซียส 

 อุณหภูมิของทรานซเฟอรไลน  260 องศาเซลเซียส 

  โหมดการฉีดตัวอยาง ตัวอยางที่ฉีดเขาเครื่อง 1ไมโครลิตร แยกทิ้ง 1: 50  (split)   

MS ชนิดของตัววิเคราะหมวลสาร ไอออนแทรป (Ion trap) 

 โหมดการแตกตัวเปนไอออน อิเล็คตรอนอิมแพค (EI+) 

 พลังงานของอิเล็กตรอนเพื่อทําใหมวลสารแตกตัว 70 eV 

 การสแกนมวลแบบเลือกชวงมวลสารตั้งแต 50-300 AMU 

  โหมดการบันทึกโครมาโตแกรมแบบไอออน SIS (Selected Ion Spectrum) 
 

 
   กําหนดสภาวะการทํางานของเครื่อง GC/MS โดยทาํการฉีดแบบอตัโนมัติดวย
สารละลายตัวอยาง PAHs ที่สกัดแลวเขาสูเครื่อง GC  โดยผานอินเจคเตอรทีอุ่ณหภูมิ 300  ํC  
ปริมาณ 1 ไมโครลิตร เขาสูคอลัมน CP-8944 ซ่ึงเคลือบดวยสารละลายผสม diphenyl 5% และ 
dimethyl 95% มีความยาว 30 เมตร ที่สภาวะการแยกใชอัตราการพาของกาซ He 1 มิลลิลิตรตอนาที 
อุณหภูมิของคอลัมนเร่ิมตนที่ 50  ํC นาน 5 นาที เพิ่มเปน 230  ํC ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 15  ํC ตอ
นาที แลวเปลีย่นเปน 300  ํซ ดวยอัตราการเพิ่ม 5  ํC เปนเวลานาน 5 นาที สาร PAHs ตางชนิดกันจะมี
การกระจายตวัอยูระหวางเฟสของเหลวที่เปนฟลมเคลือบอยูภายในคอลัมน และเฟสที่เปนกาซที่
เปนตัวพาดวยอัตราที่ตางกัน โดยมีอุณหภมูิของเตา GC เปนปจจยัชวยหนวง หรือเรงการกระจายตัว
ของสาร ทําใหเกิดการแยกสารขึ้น สาร PAHs ที่ถูกหนวงนอยที่สุดจะถูกแยกออกมาจากคอลัมน
กอน และสารตัวอ่ืนที่ถูกหนวงมากกวากจ็ะแยกออกตามมาตามลําดับ    เมื่อสารเคลื่อนผานพน
เครื่อง GC เขาสูทรานซเฟอรไลน ระหวางเครื่อง GC กับ MS ที่อุณหภูม ิ260  ํC เพื่อกนัไมใหไอของ
สารเกิดการควบแนนเปนของเหลว ซ่ึงไอสารที่แยกจะผานเขาสูเครื่อง MS ซ่ึงเปนสวนของ Ion trap 
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ทําหนาที่วเิคราะหมวลสารโดยการยิงอิเล็คตรอนพลังงานสูง (EI+ 70 eV) ในสารตัวอยางทําใหสาร
เกิดการแตกตวัเปนแฟร็กเมนตไอออนที่ประจุบวกหนึ่ง และกกัเกบ็ประจุเหลานีเ้อาไว ซ่ึงจะ
ครอบคลุมมวลสารตั้งแตชวง 50-300 AMU ทําใหไดแฟร็กเมนตไอออนทั้งหมดจากการสแกน 1 
คร้ังตกลงสูเครื่องตรวจวดัของสวน  MS และมีการควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร และโปรแกรม
ของเครื่องทําใหสามารถบันทึกผล และรายงานเปนกราฟโครมาโตรแกรมที่แสดงปริมาณ และมวล
ของสารดวยแมสสเปคตรัมของแตละสารได  อีกทั้งยงัสามารถใชโหมดการบันทกึไอออนเฉพาะ 
หรือ ไอออนเดี่ยว ไดคือ โหมด SIS (Selected Ion Spectrum) ซ่ึงเปนวิธีการที่สามารถใชหาปริมาณ
สาร PAHs โดยการสแกนเฉพาะพีคของแฟร็กเมนตไอออน หรือแมสเปคตรัมของสาร PAHs ที่เรา
สนใจ แทนที่จะทําการสแกนตั้งแตชวง 50- 300 AMU ซ่ึงทําใหผลการตรวจวดัแตละพคีดียิ่งขึ้น  
 

   ผลจากการหาสภาวะทีเ่หมาะสมโดยใชสารละลายผสมมาตรฐาน TCL PAHs mix 
ที่ประกอบดวยสาร PAHs 16 ชนิด ซ่ึงใชเปนตัวแทนของสาร PAHs จากไอเสียรถยนต รวมถึง 
Internal standard  5 ชนิด และ surrogate standard 5 ชนิด จะไดสภาวะทีใ่ชในการฉีดตัวอยางเปน
โครมาโตแกรมดังรูปที่ 3.10  และตารางที ่ 3.3 แสดงเวลาที่พบสาร (Retention Time) และคาความ
เขมขนต่ําสุด (Limit of Detection) ของสาร PAHs (ในสารละลายมาตรฐาน TCL PAHs mix) ที่
เครื่อง GC/MS สามารถวิเคราะหได  
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17 Chrysene-d12

18 Chrysene

19 Benzo (b) fluoranthene

20 Benzo (k) fluoranthene

21 Benzo (a) pyrene

22 Perylene-d12

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

24 Dibenz (a, h) Anthracene

25 Benzo (g, h, i) perrylene

9 Fluorene

10 Phenanthrene-d10

11 Phenanthrene

12 Anthracene

13 Fluoranthene

14 Pyrene

15 P-terphenyl-d14

16 Benzo (a) anthracene

1  1,4-dichlorobenzene

2 Nitrobenzene-d5

3 Naphthalene-d8

4  Naphthalene

5  2-fluorobiphynyl

6 Acenaphthylene

7 Acenaphthene-d10

8 Acenaphthene

 
 

รูปที่ 3.14  โครมาโตรแกรมของสาร PAHs 25 ชนิด 
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       ตารางที่ 3.9   เวลารีเทนทั่นและความเขมขนต่ําสุดของสาร PAHs 16 ชนิด  Internal standard   
    และ  surrogate standard ที่สามารถวิเคราะหได 

สารละลายมาตรฐาน PAHs 16 ชนิด นํ้าหนัก
โมเลกุล 

เวลารีเทนชั่น 
(นาที) 

ความเขมขน
ตํ่าสุด (ng/ml) 

% recovery 

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

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

Fluoranthene 202 19.457 0.07 85.37 
Pyrene 202 20.026 0.05 87.76 

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

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

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

 
 

 

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

Naphthalene  d8 164 11.729 
Acenaphthene  d10 188 14.636 

Phenanthrene  d10 240 17.606 
Chrysene  d12 264 23.651 

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

 P-terphenyl-d14 244 20.466 

 

 

   5) การวิเคราะหตัวอยางไอเสียจากรถยนตดีเซลเล็กและดีเซลใหญ 
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    - คํานวณปริมาณความเขมขนฝุนละอองที่ขนาดตางๆ  กัน ในหนวย
ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตรของอากาศ (μg/m3)  โดยคํานวณจากปริมาตรของอากาศตามมาตรฐาน
ของ U.S. EPA (25 οC, 760 mmHg)  ซ่ึงคํานวณมาจากอัตราการไหลของอากาศ (flow rate) ผาน
เครื่อง MOUDI กับชวงเวลาในการเก็บตัวอยาง (sampling time)   ภายหลังจากการหาคาเฉลี่ย
น้ําหนักฝุนแลวจะสามารถคํานวณความเขมขนของฝุนละออง  (U.S. EPA, 1999)  ดังสมการที่ 3.1 

   
MOUDI

CVSiF
ionconcentrat V

FxDFxxWW
PM

610)( −
=   ………….………….(3.1) 

3          เมื่อ  PM = ความเขมขนของฝุนละออง มีหนวยเปน ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร (μg/m )  
   W  = คาเฉลี่ยของน้ําหนักกระดาษกรองกอนเก็บตัวอยาง, มิลลิกรัม (mg) i

   W  = คาเฉลี่ยของน้ําหนักกระดาษกรองหลังเก็บตัวอยาง, มิลลิกรัม (mg) F

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

3   V = ปริมาตรอากาศที่ไหลผานเครื่อง MOUDI (30 L/min x time (min), m ) MOUDI
 
 

  - คํานวณการกระจายตัวของฝุนละออง (Particle Size Distribution, SD) 
ในชั้นขนาดตางๆ จากเครื่อง MOUDI แสดงลักษณะความถี่การตกสะสม (Cumulative Frequency, 
CF) เพื่ออธิบายพฤติกรรมของฝุนละอองในชั้นตางๆ คํานวณมาจากการแบงชั้น การนับจํานวน
ขนาดของฝุนละอองมาหาผลรวมในแตละชั้นแสดงผลเปนกราฟลอการทิึม ดังสมการที่ 3.2 

Dpd
dCi

dDP
dNnSD N log

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

 เมื่อ    SD = การกระจายตัวของฝุนละออง  
  nN=  ชนิดปริมาณของฝุนละออง  
  Dp = เสนผานศูนยกลางของฝุนละออง (μm) 
  dDP = สวนตางของขนาดในแตละชั้น 
  d logDP  = log ขนาดชั้นบน- log ขนาดชั้นลาง 
 
 

  - คํานวณปริมาณความเขมขนของสาร PAHs ในตัวอยางกาซและฝุน
ละอองจากการวิเคราะหเคมีจากการสกัดสารและวิเคราะหดวยเครื่อง GC/MS   ในหนวยนาโนกรัม
ตอลูกบาศกเมตร (ng/m3) โดยคํานวณจากปริมาตรอากาศที่ไดจากการเก็บตัวอยางดวยเครื่อง 
MOUDI ดังสมการที่ 3.3  
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 การพิจารณาขอมูลเบื้องตนของรถยนตท่ีใชทดสอบ 

การศึกษาตวัคณูการปลดปลอยของสาร PAHs จากตวัอยางรถยนตดีเซลใหญ (Heavy 
Duty Diesel Vehicles, HDDV) จํานวน 13 คัน และรถยนตดีเซลเล็ก (Light Duty Diesel Vehicles, 
LDDV) จํานวน 12 คัน โดยแบงกลุมตามระยะทางวิ่ง (mileage) และอายุเครื่องยนต (engine age) 
จากการทดสอบวัดปริมาณมลพิษบนแทนทดสอบ (chassis dynamometer) จากระบบวัดไอเสีย
ปริมาตรคงที่ หรือ CVS (Constant Volume Sampler) ที่หองปฏิบัติการตรวจวัดมลพิษจาก
ยานพาหนะ กรมควบคุมมลพิษ  กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม ไดแบงกลุมรถดีเซล
ใหญ คือรถโดยสารประจําทาง แบงออกเปนกลุม 4 กลุมคือ กลุมที่หนึ่ง (BUSA) มีเลขระยะทาง
มากกวา 300,000 กม. กลุมที่สอง (BUSB) มีเลขระยะทางนอยกวา 300,000 กม. กลุมที่สาม (BUSC) 
ซ่ึงไมมีเลขระยะทางเนื่องจากมีการปรับแตงเครื่องยนต และกลุมที่ส่ี เปนกลุมรถชนิดอื่นคือ รถ
เครื่องยนต EURO-II รถใชกาซธรรมขาติ (NGV) และรถบรรทุก (Truck)   สวนรถยนตดีเซลเล็ก 
แบงออกเปน 3 กลุมคือ กลุมที่หนึ่ง รถปกอัพ (PUA) มีเลขระยะทางมากกวา 300,000 กม. กลุมที่
สอง (PUB) มเีลขระยะทางนอยกวา 300,000 กม. และกลุมที่สามคือ รถตู (VAN) จากตารางที่ 3.4 
โดยผลการศึกษาแสดงสภาวะที่ใชในการทดสอบของแตละตัวอยางจากตารางที่ 3.5 และ 3.6 
สามารถแบงผลการศึกษาออกเปน 4 สวน คือ สวนที่หนึ่ง ผลการศึกษาคือ คาความเขมขนของฝุน
ละออง  (PM concentrations, g/m3)   การกระจายตวัของฝุนขนาดตั้งแต 0.18-18 μm  (Size 
Distribution, μg/m3) ที่เก็บตัวอยางดวยเครื่อง MOUDI  สวนที่สองคือ สาร PAHs ที่ดูดซับบน
อนุภาคแขวนลอย (particle bound PAHs, pPAHs) ที่วัดปริมาณสาร pPAHs ที่เวลาจริง (real time) 
จากการเก็บตัวอยางดวยเครื่อง PAS 2000CE ในหนวยกรัมตอลูกบาศกเมตร (g/m3)    สวนที่สามคือ 
ผลจากการวิเคราะหปริมาณสาร PAHs ดวยเครื่องกาซโครมาโตรกราฟและแมสสเปคโตรเมทร ี
(GC/MS) เพื่อหาความเขมขนของสาร PAHs ในแตละขนาดตั้งแตขนาดนอยกวา 0.18 ถึง มากกวา 
18 μm และสวนที่ส่ี นําขอมูลมาใชคํานวณคาตัวคณูการปลดปลอย (Emission Factors, g/km) ของ
ฝุนละอองและสาร PAHs จากรถยนตตวัอยาง  
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4.2 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ  

ผลการศึกษาการคํานวณความเขมขนของฝุนละอองดวยเครื่อง MOUDI ที่มีการคัดขนาด
ฝุนตั้งแตขนาดนอยกวา 0.18 ถึง มากกวา 18 μm ที่จุดเก็บตัวอยางจากระบบ CVS ของ
หองปฏิบัติการรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก สามารถแสดงผลความเขมขนของฝุนละอองในแต
ละขนาด คาเฉลี่ยในแตละขนาด ในหนวยกรัมตอลูกบาศกเมตร (g/m3) แสดงในภาคผนวก ข และ
แสดงผลการศึกษาเปนกราฟเปรียบเทียบฝุนในแตละขนาด ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
ตามลําดับ 

4.2.1 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ จากรถยนตดีเซลใหญ (HDDV) 
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รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบฝุนแตละขนาดของกลุมรถยนตดีเซลใหญ 

 

จากรูปที่ 4.1 พบวาคาความเขมขนของฝุนละอองจากทุกกลุมตัวอยางมแีนวโนมเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อมีขนาดฝุนเล็กลง  เมื่อพิจารณารูปที่ 4.1 และตารางที่ ข-1 (ภาคผนวก ข) กลุม BUSA ซ่ึงมีเลข
ระยะทางมากกวา 300,000 กม. พบวามีคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองตั้งแตช้ันขนาด >18 ถึง 
<0.18 μm เทากับ  12.65, 19.84, 18.03, 11.35, 4.32, 42.97, 30.28, 68.87, 47.94 และ 55.91 g/m3 
ตามลําดับ มีผลรวมเฉลี่ยเทากับ 312.17 g/m3  กลุมรถ BUSB ซ่ึงมีเลขระยะทางนอยกวา 300,000 
กม. เมื่อพิจารณาจากตารางที่ ข-2 มีคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองมีแนวโนมคลายกับตัวอยาง 
BUSA  เทากบั 57.56, 33.36, 4.20, 171.40, 119.35, 181.87, 113.31, 68.12, 194.31 และ 289.91 
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g/m3 ตามลําดับ มีผลรวมเฉลี่ยเทากับ 1,233.40 g/m3 และในบางตวัอยางเชน BUSB2 ไมสามารถ
คํานวณคาความเขมขนได เพราะเมื่อช่ังกระดาษกรองโดยควบคุมสภาวะอณุหภูมิและความชื้นใน
หองเครื่องชั่งพบวา น้ําหนกัของฝุนละอองมีคาเทากับศูนยหลังเก็บตวัอยาง กลุมรถ BUSC ซ่ึงไมมี
ขอมูลเลขระยะทาง พบวามแีนวโนมของฝุนละอองคลายกับกลุม BUSA และ BUSB มีคาเฉลี่ย
ความเขมขนในแตละขนาดเทากับ 50.61, 13.75, 24.31, 29.18, 53.98, 106.51, 136.63, 113.86, 
50.58 และ 83.48 g/m3 ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยรวมเทากับ 690.41 g/m3  เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยรวมพบวา 
รถ BUSB มีการปลดปลอยฝุนละอองสูงที่สุด รองลงมาเปน กลุม BUSC และ BUSA ตามลําดับ 

กลุม HDDV ชนิด EURO-II, NGV, Truck มีเพียงชนดิละ 1 ตัวอยาง พบวามแีนวโนม
ปริมาณฝุนละอองสูงขึ้นเมื่อมีขนาดเล็กลง มีคาความเขมขนฝุนละอองรวมเทากับ 204.82, 78.88 
และ 179.09 g/m3 ตามลําดับ ตัวอยางรถ EURO-II และ Truck มีคาเฉลี่ยใกลเคียงกบั กลุม BUSA 
ตัวอยางรถ NGV มีคาความเขมขนของฝุนละอองต่ําที่สุด เนื่องจากมีการใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ
ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงตางชนิดกนั มีการปลดปลอยฝุนละอองนอยกวาชนดิของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน  

4.2.2 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ จากรถยนตดีเซลเล็ก (LDDV) 
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รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบฝุนแตละขนาดของกลุมรถยนตดีเซลเล็ก 

 

จากรูปที่ 4.2 พบวา คาความเขมขนของฝุนละอองจากทกุกลุมตัวอยาง LDDV มีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อขนาดฝุนละอองเล็กลง และมีความแปรปรวนของขอมูลแตนอยกวากลุม HDDV 
เนื่องจากระบบเก็บตัวอยางของรถยนตดีเซลเล็กมีขนาดเล็กกวา ทําใหการควบคุมสภาวะตางๆ ใน
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การทดสอบที่งายกวา กลุมรถ PUA ซ่ึงมีเลขระยะทางมากกวา 300,000 กม. มีคาเฉลี่ยความเขมขน
ของฝุนละอองตั้งแตช้ันขนาด >18 ถึง <0.18 μm เทากับ 18.46, 13.04, 14.88, 38.92, 27.91, 15.29, 
22.37, 35.52, 66.76 และ 31.82 g/m3 ตามลําดับ   มีคาเฉลี่ยรวม 284.96 g/m3 กลุมรถ PUB ซ่ึงมีเลข
ระยะทางนอยกวา 300,000 กม. พบคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองเทากับ 14.17, 25.85, 11.21, 
18.25, 22.94, 9.33, 25.04, 58.51, 51.28 และ 48.49 g/m3 ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยรวม 285.08 g/m3  กลุม
รถ VAN มีคาเฉลี่ยความเขมขนฝุนละอองเทากับ 7.53,  4.91, 6.67, 10.52, 17.13, 10.07, 17.27, 
14.71, 37.44 และ 39.22 g/m3  ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยรวม 165.47 g/m3  เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยรวมจาก
กลุม PUA, PUB และ VAN พบวากลุม PUA และ PUB มีคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองรวม
ใกลเคียงกัน และมีคาสูงกวากลุม VAN  

4.2.3 ความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ จากรถยนตดีเซลขนาดใหญและขนาดเล็ก 

         จากผลการศึกษาโดยรวมในการคํานวณความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ ตั้งแต 
<0.18 ถึง >18  μm จากรถยนตดีเซลขนาดใหญและขนาดเล็กพบวา  ในกลุมรถยนตดีเซลใหญซ่ึง
เปนรถประจําทาง เมื่อพิจารณาจากการแบงกลุมตามเลขระยะทาง กลุม BUSA มีเลขระยะทาง
มากกวา 300,000 กม. กลุม BUSB มีเลขระยะทางนอยกวา 300,000 กม. และกลุม BUSC ซ่ึงไมมี
เลขระยะทาง และยังมกีลุมที่มีเครื่องยนตชนิด EURO-II , NGV และรถบรรทุก (Truck) พบวากลุม 
BUSB มีการปลดปลอยฝุนละอองมีคาเฉลี่ยความเขมขนรวมสูงสุด รองลงมาเปนกลุม BUSC และ 
BUSA ตามลําดับ  สวนกลุมรถยนตดีเซลขนาดเล็ก ซ่ึงแบงเปน กลุม PUA มีเลขระยะทางมากกวา 
300,000 กม.  กลุม PUB มีเลขระยะทางนอยกวา 300,000 กม. และกลุม VAN ซ่ึงเปนกลุมรถตู ซ่ึง
พบวากลุม PUA และ PUB มีคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองสูงกวากลุม VAN 

 ทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของความเขมขนฝุนละอองในกลุม HDDV กับกลุม 
LDDV ทําการวิเคราะหขอมูลดังแสดงในภาคผนวก ช โดยใชสถิติ Independent-sample T-test ใน
การทดสอบหาความแตกตางกันของคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ จากตวัอยางรถ
ทั้งสองชนิด (เนื่องจากขอมูลมีการแจกแจงปกติ และเปนอิสระตอกัน) โดยกําหนดระดับนัยสําคัญที่
ใชในการทดสอบที่ 0.05 ภายใตสมมติฐานดังนี ้

H0: คา เฉล่ียของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กไมแตกตางกับดีเซลขนาดใหญ 
H1: คา เฉล่ียของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กแตกตางกับดีเซลขนาดใหญ 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม SPSS for Window  (แสดงในภาคผนวก ช)  
ผลการวิเคราะหพบวา คา Sig จากตารางวิเคราะหมคีาเทากับ 0.005 ซ่ึงมีคานอยกวาคาระดับ
นัยสําคัญที่กําหนดไวคือ 0.05 จึงตัดสินใจยอมรับสมมติฐาน H1 ปฏิเสธสมมติฐาน H0 และสรุปได
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วา คาเฉลี่ยของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กนอยกวาดีเซลขนาดใหญ อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังตารางที่ 4.1 
  สรุปจากการทดสอบทางสถิติพบวา เมื่อนําคาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละออง
ขนาดตางๆ จากกลุม HDDV และ LDDV มาทดสอบความแตกตางทางสถิติพบวา รถยนตดีเซลเล็ก
มีการปลดปลอยฝุนละอองนอยกวากลุมดีเซลใหญ เมือ่พิจารณาในแตละกลุมพบวา ไมสามารถแบง
เลขระยะทาง และอายุเครือ่ง ในการหาความแตกตางได เนื่องจากมีจํานวนตัวอยางนอย และมี
คาเฉลี่ยความเขมขนของฝุนละอองใกลเคยีงกัน และตวัอยางรถ NGV ซ่ึงใชเชื้อเพลิงตางชนิดกนัมี
การผลรวมปลดปลอยฝุนละอองมีคาต่ําสุด แสดงวา ชนิดของเชื้อเพลิง มีผลตอปริมาณการ
ปลดปลอยฝุนละอองขนาดตางๆ 
 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณรวมของฝุนละอองขนาดตางๆ จากรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก 
ปริมาณรวมของฝุนละออง Heavy duty diesel vehicles (HDDV) Light duty diesel vehicles (LDDV)

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

ขนาดของฝุนละออง

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Thiansatit (2004) ไดทําการศึกษาสารมลพิษตางๆ จากรถยนตดีเซลขนาดใหญโดย 
ใชระบบ CVS และใชรูปแบบการขับขี่ BKK driving cycleโดยแบงกลุมชนิดรถออกเปน รถมินิบสั 
3 คัน รถโดยสารประจําทาง 7 คัน รถโดยสารเครื่องยนต EURO-II  7 คัน รถบรรทุก 3 คัน รถ
โดยสารใชกาซธรรมชาติ (NGV) 3 คนั พบวามีคาเฉลีย่ความเขมขนของฝุนละอองรวมเทากับ 526, 
299, 187, 281 และ 23 mg/m3 ตามลําดับ และไดสรุปวา รถมินิบัสและรถโดยสารประจําทางมีการ
ปลดปลอยฝุนละอองรวมสูงสุด แตไมไดทดสอบความแตกตางทางสถิติ และพบวา การบํารุงรักษา
เครื่องยนตและอายุของเครื่องยนตมีผลตอการปลดปลอยฝุนละออง 
 
 

 



                                                                                                                             59 
 
 

4.3 การกระจายตัว (Size Distribution, SD) ของฝุนละอองขนาดตางๆ   

 การวัดการกระจายตวัของฝุนละออง หรือ Size Distribution โดยการวัดขนาดการกระจาย
ตัว และวดัการสะสมของฝุนละออง (cumulative) เพือ่อธิบายลักษณะพฤตกิรรมของฝุนละอองใน
แตละขนาด  ที่เก็บตัวอยางดวยเครื่อง MOUDI ซ่ึงมีการคัดขนาดตั้งแต  >18, 10-18, 5.6-10, 3.2-5.6, 
1.8-3.2, 1.0-1.8, 0.56-1.0, 0.32-0.56, 0.18-0.32  และ <0.18 ไมครอน (μm) ตามลําดับ สามารถ
แสดงเปนกราฟลักษณะการกระจายตัวของฝุนละออง (SD) เพื่ออธิบายพฤติกรรมของฝุนละอองใน
แตละชั้นมหีนวยเปน μg/m3 เชน มีฝุนละอองกระจายตวัสูงสุดใน 1 ชวง (unimodal) หรือ มีฝุน
ละอองกระจายตัว 2 ชวง (bimodal) เปนตน และมีการอธิบายการสะสมฝุนละอองในแตละชั้น ใน
รูปแบบความถี่การสะสม (Cumulative Frequency, CF) มีจุดประสงคเพื่อใชในการดูแนวโนมวามี
ฝุนอยูในขนาดไหนเปนสวนใหญ ดังแสดงในภาคผนวก ค แสดงไวดงันี้ 

 4.3.1 กลุมรถยนตดีเซลใหญ (HDDV)  
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รูปที่ 4.3  size distribution ของกลุม  HDDV  
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 จากรูปที่ 4.3  BUSA  พบวา มีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเปนแบบ bimodal มีฝุน
กระจายตัวสูงสุด ในชั้นขนาด 0.18-0.32 μm มีปริมาณความเขมขน 390.28 g/m3 มีผลรวมฝุนละออง
ทุกขนาดเทากบั 1332.0 g/m3  BUSB พบวามีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเปนแบบ bimodal 
ฝุนกระจายตัวมีคาสูงสุด ในชั้นขนาด 0.1–018 μm และ 1.8-3.2 μm มีปริมาณความเขมขน 210.51
และ 240.28 g/m3 และมีผลรวมฝุนละอองทุกขนาดเทากับ 1038.4 g/m3  BUSC มีลักษณะการ
กระจายตัวของอนุภาคเปนแบบ bimodal พบฝุนกระจายตัวมีคาสูงสุด ในชั้นขนาด  0.32-0.56 μm  
มีปริมาณความเขมขน 482.25 g/m3 และมผีลรวมฝุนละอองทุกขนาดเทากับ  1570.8 g/m3   
    รถ EURO-II  มีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเปนแบบ bimodal ฝุนมีกระจายตวั
สูงสุดในชั้นขนาด  0.32–0.56 μm มีความเขมขน 452.17 g/m3  และมีผลรวมฝุนละอองทุกขนาด
เทากับ 804.9 g/m3   รถ NGV มีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเปนแบบ bimodal พบฝุนกระจาย
ตัวมีสูงสุดในชั้นขนาด  0.1–0.18 μm  มีความเขมขน 106.98 g/m3 และมีผลรวมทุกขนาดเทากับ 
296.7 g/m3  รถ Truck  มีลักษณะการกระจายตวัของอนุภาคเปนแบบ bimodal พบฝุนกระจายตัว
สูงสุดในชั้นขนาด  0.1 – 0.18 μm  มีความเขมขน 435.64 g/m3  และมีผลรวมทุกขนาดเทากับ 641.6 

g/m3   โดยภาพรวมกลุมรถยนตดีเซลใหญ (HDDV) มีรูปแบบการกระจายตวัเปนแบบ bimodal มี
การกระจายตวัของฝุนละอองสูงสุดในชั้น 0.1-0.18 ถึง 0.32-0.56 μm  
 

 4.3.2 กลุมรถยนตดีเซลเล็ก (LDDV) 
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รูปที่ 4.4   size distribution ของรถกลุม LDDV  
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 จากรูปที่ 4.4  PUA  มีลักษณะการกระจายตัวของอนภุาคไมชัดเจน มฝุีนกระจายตัวสูงสุด
ในชั้นขนาด  0.1–0.18 μm และ 1.8-3.2 μm  มีปริมาณความเขมขน 72.96 และ 43.36 g/m3 
ตามลําดับ มีผลรวมฝุนละอองทุกขนาดทากับ 279.5 g/m3   PUB มีลักษณะการกระจายตัวของ
อนุภาคไมชัดเจน มีฝุนกระจายตัวสูงสุดในชั้นขนาด  0.18 – 0.32 μm มีปริมาณความเขมขน 63.75 
g/m3 และมีผลรวมฝุนละอองกับ 241.1 g/m3   VAN มีลักษณะการกระจายตัวของอนภุาคไมชัดเจน 
มีฝุนกระจายตวัสูงสุดในชั้นขนาด  0.1–0.18 μm และ 1.8-3.2 μm มีปริมาณความเขมขน 75.88 และ 
74.95  g/m3 ตามลําดับ  และมีผลรวมฝุนละอองเทากับ 258.4 g/m3  โดยภาพรวมกลุมรถยนตดีเซล
เล็ก (LDDV) มีรูปแบบการกระจายตัวไมชัดเจน โดยมีการกระจายตัวของฝุนละอองสูงสุดในชั้น 
0.1-0.18 ถึง 1.8-3.2 μm แสดงวามีการกระจายตวัไมแนนอน และเปนชวงขนาดทีก่วางกวารถยนต
ชนิด HDDV  

 จากตารางที่ 4.2 ทําการคํานวณเพื่อหาคาเปอรเซ็นตการสะสมของฝุนละอองในแตละขนาด
แบงเปนชั้น 10 ช้ัน ของรถยนตดีเซลใหญ ตั้งแตขนาด <0.18, 0.18-0.32, 0.32-0.56, 0.56-1.0, 1.0-
1.8, 1.8-3.2, 3.2-5.6, 5.6-10, 10-18 และ >18 μm มีคา 19, 31, 47, 60, 72, 78, 84, 88, 94 และ 100% 
ตามลําดับ และรถยนตดเีซลเล็ก มีคา 19, 42, 56, 65, 70, 78, 86, 90, 95 และ 100% ตามลําดับ พบวา 
กลุมรถยนตดีเซลใหญมีเปอรเซ็นตการสะสมฝุนละอองในแตละชั้นใกลเคียงกับรถยนตดีเซลเล็ก 

ตารางที่ 4.2 การตกสะสมของฝุนละอองในชั้นขนาดตางๆ  

size range (μm)

AF
 (<

.18
)

.18
 - .

32

.32
 - .

56

.56
 - 1

.0

1.0
 -1

.8

1.8
-3.

2

3.2
 --

5.6

5.6
 --

10

10
 --

18

PF
 (>

18
)

HDDV CF 19 31 47 60 72 78 84 88 94 100
LDDV CF 19 42 56 65 70 78 86 90 95 100  

 

4.4  การตรวจวัดสาร pPAHs ท่ีเวลาจริง (real time) จากเครื่อง PAS   

 จากการตรวจวัดสาร pPAHs  จากเครื่อง PAS 2000CE ทําการเก็บตัวอยางแบบ real-time 
จากหองปฏิบตัิการรถยนตดเีซลใหญและดเีซลเล็ก สามารถบันทึกขอมูลตอเนื่องไดทกุ ๆ 30 วินาท ี 
มาอธิบายลักษณะการปลดปลอยไอเสียจากรถยนตโดยเปรียบเทียบกบัรูปแบบการขับขี่ที่ใชทดสอบ 
คือ BKK driving cycle ซ่ึงเลือกระดับความเร็วทกุๆ 30 วินาที ที่ผานการหาคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ 
(moving averages) เพื่อสังเกตลักษณะสาร pPAHs ซ่ึงเปนสาร PAHs รวมหลายชนดิ ไดชัดเจนมาก
ขึ้น การทดสอบโดยเริ่มจากวอรมเครื่องยนต (warm up) ตั้งแตวินาททีี่ 0-210  สตารทเครื่องโดยไม
มีการเรงเครื่อง (idle) ตั้งแตวินาทีที ่ 211-570 และเริ่มขับเคลื่อนตามรูปแบบการขับขี่ 2 ชวง คอื 
ตั้งแตวนิาทีที่ 571-1140 และวินาททีี่ 1141-1710 ตามลําดับ โดยสามารถวัดคาสาร pPAHs ไดใน
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หนวยไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร (μg/m3) ซ่ึงแสดงผลการตรวจวดัเปนกลุม รถยนตดีเซลใหญและ
รถยนตดีเซลเล็ก ดังรูปที่ 4.5- 4.11 

 4.4.1 ผลการตรวจวัดสาร pPAHs จากกลุมรถยนตดีเซลใหญ (HDDV) 
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รูปที่ 4.5  ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกับ BKK driving cycle 

                     กลุม HDDV ชนิด BUSA 
 

 จากรูปที่ 4.5 พบวา แนวโนมการปลดปลอยสาร pPAHs มีการเพิ่ม-ลด ตามการ
เปลี่ยนแปลงของ BKK driving cycle เมื่อนํามาเปรียบเทียบเพื่อดูพฤติกรรมการปลดปลอย มี
ลักษณะคลายกัน คือ คาความเขมขนของสาร pPAHs จะสูงขึ้นเมื่อมกีารเรงเครื่องเพื่อเพิ่มความเร็ว 
และจะลดลงเมื่อลดระดับความเร็ว แตลักษณะกราฟไมสามารถบอกแนวโนมที่ตรงกันได เพราะ
การเก็บตวัอยางสาร pPAHs มีระยะหางจากปลายทอไอเสีย และการบันทึกคาของเครื่อง PAS จะ
บันทึกทุก ๆ 30 วินาท ีทําใหเกิดการลาชา (delay) ในการวัดคาความเขมขนของสาร pPAHs ซ่ึงเปน
ขอจํากัดของเครื่องมือทําใหไมสามารถเก็บตัวอยางใหเครื่องมือสามารถวัดคาไดระดับวินาที (s) พบ
สาร pPAHs สูงสุดเมื่อมีการเพิ่มระดับความเร็ว และต่ําสุดในชวงไมมีการเรงเครื่อง มีคาเฉลี่ยของ
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ความเขมขนของสาร pPAHs ตั้งแตเร่ิมจนหยุดการทดสอบจากตัวอยาง BUSA1, BUSA2 และ  
BUSA3 เทากับ 4.49, 3.29 และ 6.29 g/m3 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.6  ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกับ BKK driving cycle 

    กลุม HDDV ชนิด BUSB 
 

 จากรูปที่ 4.6 พบวา แนวโนมการปลดปลอยสาร pPAHs มีการเพิ่ม-ลดตามการ
เปลี่ยนแปลงของ BKK driving cycle  มีพฤติกรรมการปลดปลอยของสาร pPAHs จะสูงขึ้นเมื่อมี
การเรงเครื่องเพื่อเพิ่มความเร็ว และจะลดลงเมื่อลดระดบัความเร็ว แตตัวอยาง BUSB2 BUSB3 และ 
BUSB4 มีสาร pPAHs เกิดขึ้นในชวงวนิาทีที่ไมมีการเรงเครื่อง อาจเปนเพราะวามไีอเสียสวนหนึ่ง
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คงคางอยูในระบบทําใหเครื่อง PAS เก็บขอมูลและบันทกึไว โดยเฉพาะตัวอยาง BUSB2 มีปริมาณ
สาร pPAHs ถูกปลอยออกมาในชวงเวลาที่มีการเรงเครื่องยนต ซ่ึงอาจเกิดจากระบบมีไอเสียร่ัวไหล
ออกมา  คาเฉลี่ยของความเขมขนของสาร pPAHs ตั้งแตเร่ิมจนหยดุการทดสอบจากตัวอยาง 
BUSB1, BUSB2, BUSB3 และ BUSB4 เทากับ 6.81, 8.68,  4.49 และ 9.02 g/m3 ตามลําดับ เมือ่
พิจารณาโดยภาพรวมแลว กลุม BUSB ซ่ึงมีเลขระยะทางนอยกวา 300,000 กม. มีการปลดปลอย
สาร pPAHs สูงกวากลุม BUSA แตเนื่องจากในกลุมมีการปลดปลอยสาร pPAHs สูง และมีตัวอยาง 
BUSB2 ซ่ึงมีอายุเครื่องยนตนอย พบวา อายุเครื่องยนต ไมใชปจจยัที่ทําใหเกิดการปลดปลอยสาร 
pPAHs สูง แตอาจเกิดจากการขาดการบํารุงรักษาเครื่องยนต เนื่องจากมีเลขระยะทางนอย มกีารใช
งานตลอด  
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รูปที่ 4.7 ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกับ BKK driving cycle 

      กลุม HDDV ชนิด BUSC 
 

 จากรูปที่ 4.7 กลุม BUSC ซ่ึงไมมีเลขระยะทางเนือ่งจากมีการปรับแตงเครื่องยนตใหม 
พบวา ตัวอยาง BUSC1 มีคาเฉลี่ยความเขมขนของสาร pPAHs สูงสุด คือ 8.05 g/m3 เมื่อเปรียบเทียบ
กับกลุม BUSA และกลุม BUSB แลวมีคาใกลเคียงกับกลุม BUSB แตมากกวากลุม BUSA แสดงวา 
อายุเครื่องยนตมีผลตอการปลดปลอยสาร pPAHs แตเมื่อ พิจารณากับตัวอยาง BUSC2 ซ่ึงมีการ
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ปลดปลอยสาร pPAHs ต่ําที่สุดในกลุม และ BUSC3 พบวามีคาเฉลีย่ความเขมขนของสาร pPAHs  
2.70 และ 4.13 g/m3 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวากลุม BUSB และใกลเคยีงกับกลุม BUSA แสดงวา อายุ
เครื่องยนตไมมีผลตอการปลดปลอยสาร pPAHs 
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รูปที่ 4.8  ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกับ BKK driving cycle 

     กลุม HDDV ชนิด EURO-II, NGV, Truck 
 

 จากรูปที่ 4.8 พบวา ตัวอยางรถทดสอบ EURO-II และ รถบรรทุก (Truck) มีคาเฉลี่ยความ
เขมขนของสาร pPAHs  คือ 4.05 และ 4.77 g/m3 เมื่อพิจารณา รถ EURO-II เปรียบเทียบกับกลุม
ตัวอยาง BUSB คือ BUSB2 ซ่ึงมีอายุเครื่องยนตใกลเคียงกันแตมเีลขระยะทางนอยกวา พบวา มกีาร
ปลดปลอยสาร pPAHs นอยกวา BUSB2 และตวัอยาง BUSB4 ซ่ึงมีระยะทางการวิ่งใกลเคียงกันแต
มีอายุเครื่องนอยกวา พบวามีการปลดปลอยสาร pPAHs นอยกวา แสดงวา รถ EURO-II ซ่ึงมี
มาตรฐานไอเสียควบคุมมีการปลดปลอยสาร pPAHs ออกมานอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับอายุ
เครื่องยนตและเลขระยะทาง สวนรถบรรทุกมีรูปแบบการขับขี่ที่ตางออกไป เมื่อพิจาณาจากเลข
ระยะทางซึ่งสูงเมื่อเทียบกับอายุเครื่องยนตพบวามีการปลดปลอยสาร pPAHs สูง สวนตวัอยางรถ 
NGV มีคาเฉลี่ยความเขมขนของสาร pPAHs ต่ําสุด คือ 0.01 g/m3 เนื่องจากชนิดเชือ้เพลิงที่ใชเปน

 



                                                                                                                             66 
 
 

กาซธรรมชาติอัด (Natural Gas Vehicles) เมื่อเปรียบเทยีบกับตวัอยางอื่นแสดงวาชนิดเชื้อเพลิงมผีล
ตอการปลดปลอยสาร pPAHs 
 

 4.4.2 ผลการตรวจวัดสาร  pPAHs จากลุมรถยนตดีเซลเล็ก (LDDV) 
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รูปที่ 4.9 ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกับ BKK driving cycle ชนิด PUA4 
 

  จากรูปที่ 4.9 กลุม LDDV ชนิด PUA4 มีแนวโนมเพิ่ม-ลดตามรูปแบบการขับขี่ มีคาเฉลี่ย
ความเขมขนของสาร pPAHs จากตัวอยาง PUA4 เทากับ 2.72 g/m3 ตามลําดับ สวนตัวอยาง PUA1 
PUA 2 และ PUA3 เกิดความผิดปกติระหวางการเก็บตัวอยาง คือ ไมมีการบันทกึคาตั้งแตเร่ิมเก็บ
ตัวอยางจากระบบจนจบเวลาในการทดสอบ ทําใหไมมีคาตรวจวดัไมสามารถนําเปรียบเทียบได 
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รูปที่ 4.10 ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกับ BKK driving cycle   
           กลุม LDDV ชนิด PUB 

 จากรูปที่ 4.10 กลุม PUB มีแนวโนมการปลดปลอยสาร pPAHs ขึ้น-ลง ตามรูปแบบการขับ
ขี่ มีผลรวมสาร pPAHs จากตัวอยาง PUB1, PUB2, PUB3, PUB4 และ PUB5 เทากับ 3.33, 3.81, 
1.08, 2.82 และ 3.66 g/m3 ตามลําดับ โดยภาพรวมพบวามีคาผลรวมสูงกวากลุม PUA มีเลข
ระยะทางและมีอายุเครื่องยนตนอยกวา แสดงวาเลขระยะทางและอายุเครื่องยนตที่สูงกวาไมมีผลตอ
การปลดปลอยสาร pPAHs  แตขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน 
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รูปที่ 4.11  ความเขมขนของสาร pPAHs  เปรียบเทียบกบั BKK driving cycle 

     กลุม LDDV ชนิด VAN 
 

 จากรูปที่ 4.11 กลุมรถ VAN มีแนวโนมการเพิ่ม-ลด ตามรูปแบบการขับขี่และเหมือนกัน
ทุกตัวอยาง มีคาเฉลี่ยความเขมขนของสาร pPAHs จากตัวอยาง VAN1, VAN2 และ VAN3 พบมีคา 
3.04, 5.11 และ 3.34 ตามลําดับ พบวา มีอายุเครื่องยนตเทากัน และมีเลขระยะทางใกลเคียงกัน ซ่ึง
ตัวอยาง VAN2 มีเลขระยะทางมากกวาประมาณ 20,000 กม. และมีการปลดปลอยมากกวา ตัวอยาง
อ่ืน แสดงวา เลขระยะทางมผีลตอการปลดปลอยสาร pPAHs ในกลุมรถ VAN 
 

4.4.3  สาร  pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดใหญและขนาดเล็ก 
 

จากการตรวจวัดสาร pPAHs  จากเครื่อง PAS 2000CE ทําการเก็บตวัอยางแบบ real- 
time จากหองปฏิบัติการรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก อธิบายลักษณะการปลดปลอยไอเสียโดย
เปรียบเทียบกบัรูปแบบการขับขี่ที่ใชทดสอบ คือ BKK driving cycle พบวา สาร pPAHs แนวโนม
การเพิ่ม-ลด ตามรูปแบบการขับขี่ แตลักษณะกราฟไมสามารถบอกแนวโนมที่ตรงกนัได เพราะการ
เก็บตัวอยางทีม่ีระยะหางจากปลายทอไอเสีย และการบันทึกคาของเครื่องมือที่เกิดการลาชา (delay) 
ในการวัดคาความเขมขนของสาร pPAHs ซ่ึงเปนขอจํากัดของเครื่องมือ โดยภาพรวมจากตารางที่ 
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4.3 พบวา รถยนต HDDV ชนิด BUSB มีการปลดปลอยสาร pPAHs สูงสุดในกลุม และ NGV มีการ
ปลดปลอยสาร pPAHs ต่ําสุด สวนรถยนต LDDV ชนิด VAN มีการปลดปลอยสาร pPAHs สูงสุด 
สวนกลุม PUA มีการปลดปลอยสาร pPAHs ต่ําสุด เมื่อนําคาเฉลี่ยของสาร pPAHs มาทดสอบ
ขอมูลทางสถิติเพื่อหาความแตกตาง โดยทําการวิเคราะหขอมูลดังแสดงในภาคผนวก ซ โดยใชสถิติ 
Independent-sample T-test ในการทดสอบหาความแตกตางกันของคา เฉล่ียของสาร pPAHs 
(เนื่องจากขอมูลมีการแจกแจงปกติและเปนอิสระตอกัน) โดยกําหนดระดับนัยสําคัญที่ใชในการ
ทดสอบที่ 0.05 ภายใตสมมติฐานดังนี ้

H0: คาเฉลี่ยของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กนอยไมแตกตางกับดีเซลขนาดใหญ 
H1: คาเฉลี่ยของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กแตกตางกับดเีซลขนาดใหญ 

 ผลการวิเคราะหพบวา คา Sig ของรถยนตดีเซลขนาดเล็ก (LDDV) มคีาเทากับ 0.006 ซ่ึงมี
คานอยกวาคาระดับนยัสําคัญที่กําหนดไวคือ 0.05 จงึตัดสินใจยอมรับสมมติฐาน H1 ปฏิเสธ
สมมติฐาน H0 และสรุปไดวาคาเฉลี่ยของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กมีคานอยกวา
รถยนตดีเซลใหญ อยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงรถดีเซลใหญและดเีซลเล็ก
มีผลรวมของคาเฉลี่ยของสารเทากับ 67.29 และ 28.93 g/m3 ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันประมาณ 2.3 
เทา 
  

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

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

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

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

4.5 ปริมาณสาร  PAHs จากเครื่อง GC/MS 

 จากการการเกบ็ตัวอยางฝุนละอองดวยเครือ่ง MOUDI ที่มีการคัดขนาดตั้งแต <0.1-18 μm 
และตัวอยางกาซจากหลอด PUF ซ่ึงบรรจุสารดูดซับ XAD-2 ผานกระบวนการสกัดดวยตัวทํา
ละลายและวิเคราะหความเขมขนของสาร PAHs ดวยเครื่อง GC/MS รายงานความเขมขนของสาร 
PAHs ไดในหนวยนาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร (ng/m3) สามารถอธิบายแนวโนมของสาร PAHs
เปรียบเทียบกบัขนาดตางๆ ในสถานะฝุนละออง และสถานะกาซ ในแตละกลุมตัวอยางรถยนต
ดีเซลใหญและดีเซลเล็กไดดังรูปที่ 4.12-4.38 
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 4.5.1 สาร PAHs ในฝุนละอองที่เก็บดวยเคร่ือง MOUDI จากรถยนตดีเซลใหญ 

1)  ฝุนละอองขนาด >18 μm (size range >18 μm) 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด >18 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.12 พบวาปริมาณความเขมขนของสาร PAHs ในฝุนขนาด >18 μm มีคาเฉลี่ย
ความเขมขนในแตละกลุมตัวอยาง ดังตารางที่ 4.4  พบวาสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด ตั้งแต Acy จนถงึ
ถึง Pyr  ไมสามารถวิเคราะหไดในบางตวัอยาง  เนื่องจากเปนสาร PAHs ชนิดที่มีโลเลกุลต่ํา ตาม
คุณสมบัติทางเคมีจะเกิดการระเหยไดงายเมื่อมีอุณหภูมสูิง แตแตกตางจาก Naph ซ่ึงสามารถดูดซับ
บนกระดาษกรองไดดี ทําใหสามารถวิเคราะหได และโดยภาพรวมสารPAHs ที่มีวงอะโรมาติก 3-6 
วง และมีสาร PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Anth จนถึง BkF และ BaP จนถึง DahA โดยเมื่อ
พิจารณากลุม BUSA มีคาความเขมขนเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 1,307.9 μg/m3  สวนตัวอยาง BUSB, 
BUSC, EURO-II, NGV และ Truck  มีคาความเขมขนเฉลี่ยเทากับ 687.85, 33.97, 2.12, 3.64 และ 
7.99  μg/m3 จากตัวอยาง EURO-II และ Truck มีการปลดปลอยสาร PAHs ต่ําสุด ในกลุม BUSA มี
คาผลรวมความเขมขนสูงสุด เมื่อพิจารณาจาก อายุเครื่องและเลขระยะทาง พบวา อายุเครื่องยนต 
และเลขระยะทางมีผลตอการปลดปลอยสาร PAHs สวนตัวอยาง NGV  มีการปลดปลอยสาร PAHs 
ต่ําที่สุด เพราะมีการใชเชื้อเพลิงตางชนิดกัน 
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ตารางที่ 4.4 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด >18 μm  

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

2) ฝุนละอองขนาด 10-18 μm (size range 10-18 μm) 
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รูปที่ 4.13 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 10-18 μm กลุม HDDV 

  จากรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.5 พบสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 10-18 μm มี
ปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับชัน้ >18 μm  โดยภาพรวมสารPAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุนที่มีวงอะโร
มาติก 3-6 วง ตั้งแต Anth จนถึง BaF และ BkF จนถึง DahA ในกลุม BUSA BUSB สาร PAHs ที่มี
โมเลกุลใหญขึ้น โครงสรางซับซอนขึ้น และฝุนมีขนาดเล็กลงทําใหถูกดดูซับบนฝุนละอองได
มากกวาสาร PAHs ที่มีโมเลกุลต่ํากวาซ่ึงตองการพื้นที่ผิวในการดูดซับเนื่องจากมีโครงสรางไม
ซับซอน จากผลการศึกษาพบวา กลุม BUSA มีคาความเขมขนเฉลี่ยสูงกวากลุมอ่ืน คือ 1049.84 
μg/m3 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 3.5 และเปรียบเทียบกับตวัอยางกลุมอ่ืนพบวา เลขระยะทางและอายุ
เครื่องยนตมีผลตอการปลดปลอยสาร PAHs 
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ตารางที่ 4.5 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 10-18 μm 

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

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

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

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

Truck nd nd nd nd nd nd 2.35 6.40 2.97 2.11 nd nd nd nd nd nd 13.84  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

3) ฝุนละอองขนาด 5.2-10 μm (size range 5.2-10 μm) 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4.14 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 5.2-10 μm กลุม HDDV 

0

40

80

120

160

200

N
ap

h

Ac
y

Ac
e

Fl
u

Ph
e

An
th Fl
a

Py
r

Ba
A

C
hr

Bb
F

Bk
F

Ba
P

Bg
hi

P

Ic
dP

D
ah

A

co
nc

en
tr

at
io

n 
(µ

g/
m

3 )

BUSA1
BUSA2
BUSA3

0

5

10

15

20

25

30

N
ap

h

Ac
y

Ac
e

Fl
u

Ph
e

An
th Fl
a

Py
r

Ba
A

C
hr

Bb
F

Bk
F

Ba
P

Bg
hi

P

Ic
dP

D
ah

A

co
nc

en
tr

at
io

n 
(µ

g/
m

3 )

BUSC1
BUSC2
BUSC3

0

40

80

120

160

200

N
ap

h

Ac
y

Ac
e

Fl
u

Ph
e

An
th Fl
a

Py
r

Ba
A

C
hr

Bb
F

Bk
F

Ba
P

Bg
hi

P

Ic
dP

D
ah

A

co
nc

en
tr

at
io

n 
(µ

g/
m

3 )

BUSB1 BUSB2

BUSB3 BUSB4

0

5

10

15

20

25

30

N
ap

h

Ac
y

Ac
e

Fl
u

Ph
e

An
th Fl
a

Py
r

Ba
A

C
hr

Bb
F

Bk
F

Ba
P

EURO-II
NGV
Truck

Bg
hi

P

Ic
dP

D
ah

A

co
nc

en
tr

at
io

n 
(µ

g/
m

3 )

 จากรูปที่ 4.14 และตารางที ่ 4.6 เมื่อมีการคัดขนาดที่เล็กลงในชั้น 5.2-10 μm และมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต BbF จนถึง DahA พบวากลุม BUSA และ BUSB มีคาความ
เขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 1164.02 และ 1131.19  μg/m3 ซ่ึงสวนใหญเปนสาร PAHs ที่มี
น้ําหนกัโมเลกลุสูง แสดงวา เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองที่เล็กลง จะพบสาร PAHs ที่มีโมเลกุล
สูงขึ้น แตไมพบสาร PAHs ชนิด BghiP, I(1,2,3-cd)P และ DahA ในกลุม BUSC, EURO-II, NGV 
และ Truck  พบวา กลุม BUSC ซ่ึงมีการปรับปรุงเครื่องยนต EURO-II และ Truck ซ่ึงมีมาตรฐานไอ
เสียควบคุม และ NGV ซ่ึงใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs 
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เทากับ 28.28, 10.55, 19.93 μg/m3 ซ่ึงต่ํากวากลุมอ่ืน มีปริมาณฝุนละอองนอยกวา ทาํใหสาร PAHs 
ดูดซับบนฝุนละอองนอย 

ตารางที่ 4.6 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 5.2-10 μm 

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

4)  ฝุนละอองขนาด 3.2-5.2 μm (size range 3.2-5.2 μm) 
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รูปที่ 4.15 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 3.2-5.2 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.15 และและตารางที่ 4.7 เมื่อมีการคัดขนาดที่เล็กลงในชั้น 3.2-5.2 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Pyr จนถึง BaF และ BkF จนถึง DahA ในกลุม BUSA และ 
BUSB มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 1255.08 และ 1200.89  μg/m3 และในตัวอยาง 
BUSB2 มีปริมาณสาร PAHs ชนิด Naph และ DahA สูง ทําใหคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs 
ในตัวอยาง BUSB สูงกวา BUSA เมื่อพิจารณากับคาความเขมขนของฝุนละอองจากรูปที่ 4.1 พบวา 
มีปริมาณฝุนละอองสูงในชัน้นี้เมื่อเปรียบเทียบกับตวัอยางอื่น ทําให Naph และ DbhA สามารถดูด
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ซับบนฝุนละอองไดดี สวนกลุม BUSC โดยเฉพาะ BUSC3 มีปริมาณ Chr, BbF, BkF และ BaP สูง 
เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณความเขมขนของฝุนละอองจากรูปที่ 4.1 พบวามีคาความเขมขนสูงกวา
ตัวอยางอื่นแสดงวาสาร PAHs ที่กลาวมามีการดูดซับบนฝุนละอองมากกวา และตัวอยาง EURO-II, 
NGV และ Truck  พบ Naph, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF และ BaP ในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกบั
กลุมตัวอยางอืน่ 

ตารางที่ 4.7 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 3.2-5.2 μm 

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

5) ฝุนละอองขนาด 1.8-3.2 μm (size range 1.8-3.2 μm) 
BUSB1 BUSB2
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รูปที่ 4.16 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.8-3.2 μm กลุม HDDV 

 จากรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.8 เมื่อมีการคัดขนาดที่เล็กลงในชั้น 1.8-3.2 μm โดยมี
สาร PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Pyr จนถึง BaF และ BkF จนถึง DahA ยกเวน BUSA2  ซ่ึง
มีปริมาณ DahA สูง และพบวากลุม BUSA และ BUSB มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs 
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เทากับ 1070.55 และ 810.40  μg/m3  พบวาตวัอยาง BUSA มีปริมาณความเขมขนของฝุนละออง
นอยกวา แตเมื่อพิจารณามีเลขระยะทางการวิ่งและอายุเครื่องยนตที่มากกวากลุม BUSB พบวา มี
สาร PAHs ในกลุม BUSA มากกวา กลุม BUSB แสดงวา เลขระยะทางและอายุเครื่องยนตมีมี
ความสัมพันธกับการปลดปลอยสาร PAHs สวนกลุมตัวอยาง EURO-II, NGV และ Truck  พบ 
Naph, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF และ BaP ในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทยีบกับกลุมตวัอยางอื่น 

ตารางที่ 4.8 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.8-3.2 μm 

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

6)  ฝุนละอองขนาด 1.0-1.8 μm (size range 1.0-1.8 μm) 
BUSB1 BUSB2

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.0-1.8 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.17 และตารางที ่ 4.9 เมื่อมีการคัดขนาดที่เล็กลงในชั้น 1.0-1.8 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Pyr จนถึง BkF และ BkF จนถึง DahA ในกลุม BUSA และ 
BUSB มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 1404.72 และ 954.19  μg/m3 และกลุม BUSC, 
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EURO-II, NGV และ Truck มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 45.03, 53.81, 20.01 และ 
38.28  μg/m3 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาแนวโนมของสาร PAHs ในกลุม BUSA และ BUSB พบวา
แนวโนมของสาร PAHs ที่มีโมเลกุลสูงขึ้น และปริมาณเพิ่มขึ้น เมือ่มีการคัดขนาดที่เล็กลงและมี
ปริมาณความเขมขนของฝุนละอองเพิ่มขึ้น 

ตารางที่ 4.9 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.0-1.8 μm 

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

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

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

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

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

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

Truck 11.06 nd nd nd nd nd 9.51 10.72 5.03 1.95 nd nd nd nd nd nd 38.28  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

7) ฝุนละอองขนาด 0.56-1.0 μm (size range 0.56-1.0 μm) 
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รูปที่ 4.18 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.56-1.0 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.18 และตารางที่ 4.10 เมื่อมีการคัดขนาดที่เล็กลงในชั้น 0.56-1.0 μm  โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุนตั้งแต Pyr จนถึง DahA ในกลุม BUSA และ BUSB มีคาความเขมขน
เฉล่ียของสาร PAHs เทากับ 1,559.79 และ 1,402.93 μg/m3 และกลุม BUSC, EURO-II, NGV และ 
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Truck มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 58.74, 30.42, 80.15 และ 36.95 μg/m3 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาแนวโนมของสาร PAHs ในกลุม BUSA และ BUSB พบวาแนวโนมของสาร 
PAHs มีปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองที่เล็กลง 

ตารางที่ 4.10 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.56-1.0 μm 

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

8)  ฝุนละอองขนาด 0.32-0.56 μm (size range 0.32-0.56 μm) 
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รูปที่ 4.19 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.32-0.56 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.11 เมื่อมีการคดัขนาดที่เล็กลงในชั้น 0.32-0.56 μm  โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Pyr จนถึง DahA ในกลุม BUSB มีคาความเขมขนเฉลี่ยของ
สาร PAHs สูงสุดเทากับ 1975.31 μg/m3 และกลุม BUSA, BUSC, EURO-II, NGV และ Truck มคีา
ความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 1264.54, 102.22, 47.97, 26.90 และ 70.86 μg/m3 
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ตามลําดับ เมื่อพิจารณาแนวโนมของสาร PAHs พบวาในกลุม BUSA และ BUSB พบวาแนวโนม
ของสาร PAHs มีปริมาณเพิม่ขึ้น เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองที่เล็กลง 

ตารางที่ 4.11 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.32-0.56 μm 

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

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

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

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

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

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

Truck 7.95 nd nd nd nd nd 18.02 26.96 7.88 10.05 nd nd nd nd nd nd 70.86  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

9)  ฝุนละอองขนาด 0.18-0.32 μm (size range 0.18-0.32 μm) 
BUSA1

BUSB1 BUSB2
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รูปที่ 4.20 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.18-0.32 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.12 เมื่อมีการคดัขนาดที่เล็กลงในชั้น 0.18-0.32 μm  โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Pyr จนถึง DahA พบวากลุม BUSA และ BUSB มีคาความ
เขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 1206.62 และ 2017.95 μg/m3 และกลุม BUSC, EURO-II, NGV 
และ Truck มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากบั 106.07, 38.16, 19.96 และ 111.45 μg/m3 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาแนวโนมของสาร PAHs ในกลุม BUSA และ BUSB พบวาแนวโนมของสาร 
PAHs มีปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองที่เล็กลง 
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ตารางที่ 4.12 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.18-0.32 μm 

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

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

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

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

Truck nd nd nd nd nd nd 23.11 33.58 10.10 16.10 11.66 10.58 6.31 nd nd nd 111.45  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

10)  ฝุนละอองขนาด <0.18 μm (size range <0.18μm) 
BUSB1 BUSB2

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด <0.18 μm กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.21 และตารางที่ 4.13 เมื่อมีการคัดขนาดที่เล็กลงในชั้น <0.18 μm  โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Pyr จนถึง DahA พบวากลุม BUSA และ BUSB มีคาความ
เขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 973.80 และ 2589.88 μg/m3 และกลุม BUSC, EURO-II, NGV 
และ Truck มีคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs เทากับ 215.30, 89.51, 57.69, และ 207.20 μg/m3 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาแนวโนมของสาร PAHs ในกลุม BUSA และ BUSB พบวาแนวโนมของสาร 
PAHs มีลักษณะคลายกับชัน้ขนาดอื่น และเปนชั้นสุดทายทีคัดขนาดฝุนละอองพบวา มีปริมาณ
ความเขมขนของฝุนละอองและสาร PAHs สูงสุด 

0

100

200

0

0

0

N
ap

h

Ac
y

Ac
e Fl
u

Ph
e

An
th Fl
a

Py
r

Ba
A

C
hr

Bb
F

Bk
F

Ba
P

Bg
hi

P

Ic
dP

D
ah

A

co
nc

en
tra

tio
n 

(µ
g/

m
3 )

30

40

50
BUSA1
BUSA2
BUSA3

0

5

10

15

20

25

30

N
ap

h

Ac
y

Ac
e

Fl
u

Ph
e

An
th Fl
a

Py
r

Ba
A

C
hr

Bb
F

Bk
F

Ba
P

Bg
hi

P

Ic
dP

D
ah

A

co
nc

en
tr

at
io

n 
(µ

g/
m

3 )

BUSC1
BUSC2
BUSC3

0

100

200

300

400

500

N
ap

h

Ac
y

Ac
e Fl
u

Ph
e

An
th Fl
a

Py
r

Ba
A

C
hr

Bb
F

Bk
F

Ba
P

Bg
hi

P

Ic
dP

D
ah

A

co
nc

en
tr

at
io

n 
(µ

g/
m

3 )
BUSB3 BUSB4

EURO-II

0

5

10

15

20

25

30

N
ap

h

Ac
y

Ac
e

Fl
u

Ph
e

An
th Fl
a

Py
r

Ba
A

C
hr

Bb
F

Bk
F

Ba
P

Bg
hi

P

Ic
dP

D
ah

A

co
nc

en
tra

tio
n 

(µ
g/

m
3 )

NGV
Truck

 



                                                                                                                             80 
 
 

ตารางที่ 4.13 แสดงคาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด <0.18 μm 

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

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

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

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

Truck 0.00 nd 37.021 nd nd nd 27.16 27.34 30.89 27.20 21.42 19.79 16.38 nd nd nd 207.20  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

 4.5.2 สาร PAHs ในฝุนละอองที่เก็บดวยเคร่ือง MOUDI จากรถยนตดีเซลเล็ก 

1) ฝุนละอองขนาด >18 μm (size range >18 μm) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด >18 μm กลุม LDDV 

 จากรูปที่ 4.22 และตารางที ่ 4.14 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชั้น >18 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิม่ลดไมแนนอน พบสาร PAHs 
16 ชนิดจากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 26.92 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 
บางชนิด เชน Naph, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขน
เทากับ 3.81 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs ชนิด Naph, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA และ 
Chr มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 23.52 μg/m3 พบวา กลุม PUA และ VAN มีอายเุครื่องยนตและ
เลขระยะทางสูงกวากลุม PUB แสดงวาอายุเครื่องยนตและเลขระยะทางมีผลตอการปลดปลอยสาร 
PAHs 
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ตารางที่ 4.14  คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด >18 μm 

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

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

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

VAN 0.13 nd nd nd 0.67 1.44 5.34 5.64 5.27 5.04 nd nd nd nd nd nd 23.52  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

2) ฝุนละอองขนาด 10-18 μm (size range 10-18 μm) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 10-18 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.23 และตารางที่ 4.15 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชัน้ 10-18 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิม่ลดไมแนนอน สาร PAHs 16 
ชนิดจากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 31.00 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 
บางชนิด เชน Naph, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขน
เทากับ 3.50 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs ชนิด Naph, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA และ 
Chr มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 4.09 μg/m3  พบวา กลุม PUA มีลักษณะของสาร PAHs คลายกับ
ช้ัน >18 μm แตกลุม PUB2 และ VAN มีปริมาณความเขมขนของสาร PAHs ที่ดูดซับบนฝุนละออง
นอยกวา 
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ตารางที่ 4.15 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 10-18 μm 

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

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

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

VAN 0.25 nd nd nd 0.55 0.73 1.30 1.27 nd nd nd nd nd nd nd nd 4.09  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

3) ฝุนละอองขนาด 5.2-10 μm (size range 5.2-10 μm) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 5.2-10 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.24 และตารางที่ 4.16 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชั้น 5.2-10 μm โดย
ภาพรวมสารPAHs ที่มีวงอะโรมาติก 3-6 วง ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมขึน้ลงไมแนนอน 
และมีปริมาณลดลง พบสาร PAHs 16 ชนดิจากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 14.60 
ng/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 10 ชนิด เชน Naph, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF 
และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 8.75 ng/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs 6 ชนิด Naph, 
Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA และ Chr มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 3.20 ng/m3 พบวา กลุม PUA มี
ลักษณะของสาร PAHs คลายกับชั้นที่มกีารคัดขนาดใหญกวาแตมีปริมาณสาร PAHs นอยกวาเพราะ
มีปริมาณฝุนละอองนอยกวา 
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ตารางที่ 4.16 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 5.2-10 μm 

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

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

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

VAN 0.98 nd nd 0.25 0.94 0.66 0.83 0.73 nd nd nd nd nd nd nd nd 4.39  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

4) ฝุนละอองขนาด 3.2-5.2 μm (size range 3.2-5.2 μm) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 3.2-5.2 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.25 และตารางที่ 4.17 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชัน้ 3.2-5.2 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิม่ลดไมแนนอน พบสาร PAHs 
15 ชนิด ยกเวน Acy จากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 15.38 μg/m3 สวนกลุม PUB 
พบสาร PAHs  11 ชนิด เชน Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มี
คาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 5.89 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร 8 PAHs ชนิด Naph, Flu, Phe, 
Anth, Fla, Pyr, BaA และ Chr มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 4.72 μg/m3  พบวา กลุม PUA มีลักษณะ
ของสาร PAHs คลายกับชั้นที่มีการคัดขนาดฝุนละอองใหญกวา 
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ตารางที่ 4.17 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 3.2-5.2 μm 

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

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

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

VAN 0.73 nd nd 0.29 0.98 0.85 1.00 0.88 nd nd nd nd nd nd nd nd 4.72  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

5) ฝุนละอองขนาด 1.8-3.2 μm (size range 1.8-3.2 μm) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.8-3.2 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.26 และตารางที่ 4.18 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชัน้ 1.8-3.2 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิม่ลดไมแนนอน พบวาตวัอยาง 
PUA2 มีปริมาณสาร PAHs เพิ่มขึ้น พบสาร PAHs 15 ชนิด ยกเวน Acy จากกลุม PUA มีคาเฉลี่ย
ความเขมขนสูงสุดเทากับ 48.72 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 11 ชนิด เชน Naph, Flu, Phe, 
Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 12.22 μg/m3 และกลุม
รถ VAN พบสาร PAHs 11 ชนิด Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มี
คาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 32.47 μg/m3 พบวา กลุม PUA PUB และ VAN มีแนวโนมของคาเฉลี่ย
รวมของสาร PAHs สูงขึ้น  

 

 

0

5

10

15

20

25

30

N
ap

h

A
cy

A
ce Fl
u

P
he

A
nt

h

Fl
a

P
yr

B
aA C
hr

B
bF

B
kF

B
aP

B
gh

iP

Ic
dP

D
ah

A

co
nc

en
tr

at
io

n 
(µ

g/
m

3 )

PUA1 PUA2

PUA3 PUA4

0

5

10

15

20

N
ap

h

A
cy

A
ce Fl
u

P
he

A
nt

h

Fl
a

P
y r

B
aA C
hr

B
bF

B
kF

B
aP

gh
iP

Ic
dP

D
ah

A

co
nc

en
tra

tio
n 

(µ
g/

m
3 )

B
VAN1
VAN2
VAN3

0

2

4

6

8

10

N
ap

h

A
cy

A
ce Fl
u

P
he

A
nt

h

Fl
a

P
yr

B
aA C
hr

B
bF

B
kF

B
aP

B
gh

iP

Ic
dP

D
ah

A

co
n

on
 (

µ

PUB1 PUB2

PUB3 PUB4

g/
m

3 )

PUB5

ce
nt

ra
ti

 



                                                                                                                             85 
 
 

ตารางที่ 4.18 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.8-3.2 μm 

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

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

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

VAN 0.67 nd nd 0.70 1.31 1.90 2.31 2.56 3.30 7.66 2.89 5.49 3.67 nd nd nd 32.47  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

6) ฝุนละอองขนาด 1.0-1.8 μm (size range 1.0-1.8 μm) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.0-1.8 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.27 และตารางที่ 4.19 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชัน้ 1.0-1.8 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิม่ลดไมแนนอน พบสาร PAHs 
16 ชนิด จากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 16.59 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร 
PAHs 11 ชนิด เชน Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความ
เขมขนเทากับ 10.33 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs 11 ชนิด Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, 
Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 28.80 μg/m3 พบวาตัวอยาง VAN 
มีแนวโนมของคาเฉลี่ยรวมของสาร PAHs สูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.19 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 1.0-1.8 μm 

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

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

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

VAN 0.99 nd nd 1.19 1.56 1.73 4.24 4.32 3.54 6.50 1.03 2.17 1.53 nd nd nd 28.80  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

7) ฝุนละอองขนาด 0.56-1.0 μm (size range 0.56-1.0 μm) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.56-1.0 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.28 และตารางที ่ 4.20 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชั้น 0.56-1.0 μm มีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน โดยพบสาร PAHs 12 ชนิด คือ Naph, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, 
BaA, Chr, BbF และ BkF จากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 17.83 μg/m3 สวนกลุม 
PUB พบสาร PAHs 11 ชนดิ เชน Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มี
คาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 27.15 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs 11 ชนิด Naph, Flu, Phe, 
Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 77.42 μg/m3 พบวา
แนวโนมของสาร PAHs กลุม PUB และ VAN มีแนวโนมของคาเฉลี่ยรวมของสาร PAHs สูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.20 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.56-1.0 μm 

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

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

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

VAN 2.02 nd nd 2.02 5.26 5.09 20.10 19.77 6.90 11.78 1.44 1.52 1.52 nd nd nd 77.42  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

8) ฝุนละอองขนาด 0.32-0.56 μm (size range 0.32-0.56 μm) 
PUB1 PUB2

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.32-0.56 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.29 และตารางที่ 4.21 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชั้น 0.32-0.56 μm โดยมี
สาร PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิ่มลดไมแนนอน พบสาร 
PAHs 13 ชนิด คือ Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP จาก
กลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 44.27 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 14 ชนดิ 
เชน Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, Bghip, I(1,2,3-cd)P และ DahA มี
คาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 37.33 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs 11 ชนิด Naph, Flu, Phe, 
Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 77.07 μg/m3 พบวา
แนวโนมของสาร PAHs กลุม PUA มีสาร Bghip, I(1,2,3-cd)P และ DahA ที่มีโลเลกุลสูงหายไป 
สวนกลุม  PUB พบสาร PAHs ชนิด Bghip, I(1,2,3-cd)P และ DahA และกลุม VAN มีคาเฉลี่ยรวม
ของสาร PAHs สูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.21 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.32-0.56 μm 

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

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

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

VAN 2.01 nd nd 2.01 4.08 3.18 21.85 18.94 3.39 6.25 10.18 2.22 2.97 nd nd nd 77.07  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

9) ฝุนละอองขนาด 0.18-0.32 μm (size range 0.18-0.32 μm)  
PUB1 PUB2
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รูปที่ 4.30 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.18-0.32 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.30 และตารางที่ 4.22 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชั้น 0.18-0.32 μm โดยมี
สาร PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิ่มลดไมแนนอน พบสาร 
PAHs 13 ชนิด คือ Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP จาก
กลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 46.15 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 14 ชนดิ 
เชน Naph, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, Bghip, I(1,2,3-cd)P และ DahA มี
คาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 57.35 μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs 11 ชนิด Naph, Flu, Phe, 
Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF และ BaP มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 76.04 μg/m3 พบวา
แนวโนมของสาร PAHs กลุม PUA  PUB และ VAN มีแนวโนมคาเฉลีย่รวมของสาร PAHs สูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.22  คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด 0.18-0.32 μm 

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

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

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

VAN 2.01 nd nd 1.42 7.59 6.70 19.02 18.38 2.24 6.21 7.12 3.01 2.35 nd nd nd 76.04  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

10) ฝุนละอองขนาด <0.18 μm (size range <0.18 μm) 
PUB1 PUB2
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VAN1

รูปที่ 4.31 ปริมาณสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด <0.18 μm กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.31 และตารางที่ 4.23 เมื่อมีการคัดขนาดฝุนละอองในชั้น <0.18 μm โดยมีสาร 
PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Flu จนถึง DahA มีแนวโนมเพิม่ลดไมแนนอน และมีปริมาณ
เพิ่มขึ้น พบสาร PAHs 16 ชนิด คือ Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, 
BkF, BaP Bghip, I(1,2,3-cd)P และ DahA จากกลุม PUA มีคาเฉลี่ยความเขมขนสูงสุดเทากับ 
134.80 μg/m3 สวนกลุม PUB พบสาร PAHs 15 ชนิด เชน Naph, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, 
BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, Bghip, I(1,2,3-cd)P และ DahA มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 221.54 
μg/m3 และกลุมรถ VAN พบสาร PAHs 15 ชนิด Naph, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, 
BbF, BkF, BaP, BghiP, I(1,2,3-cd)P และ DahA มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 384.28 μg/m3 พบวา
แนวโนมของสาร PAHs กลุม PUA  PUB และ VAN มีแนวโนมคาเฉลี่ยรวมของสาร PAHs สูงสุด
เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดอื่น 
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ตารางที่ 4.23 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในฝุนละอองขนาด <.0.1 μm 

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

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

VAN 4.59 nd 14.16 2.87 7.41 8.01 44.68 35.39 24.97 47.44 52.88 28.49 27.79 27.05 21.82 36.73 384.28  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

4.5.3 สาร PAHs ในสถานะกาซจากรถยนตดีเซลใหญ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32 ปริมาณสาร PAHs หลอด PUF ซ่ึงบรรจุสาร XAD-2 กลุม HDDV 

จากรูปที่ 4.32 และตารางที่ 4.24 โดยมีสาร PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Naph 
จนถึง Flu มีแนวโนมปริมาณสาร Naph สูง เนื่องจากคุณสมบัติในการดูดซับสาร XAD-2 และมี
ปริมาณลดลงพบสาร PAHs 8 ชนิดจากกลุม BUSA BUSB และ BUSC มีคาเฉลี่ยความเขมขน
เทากับ 2423.93, 3973.32 และ 3120.21 μg/m3 ตามลําดับ พบสาร Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, 
Fla และ Pyr  จากกลุม BUSB ซ่ึงมีระยะทางการวิ่งนอยกวา 300,000 กม. มีคาเฉลี่ยของปริมาณสาร 
PAHs สูงสุด รองลงมาเปนกลุม BUSC และ BUSA สวนตัวอยาง EURO-II, NGV, และ Truck มี
คาเฉลี่ยของปริมาณสาร PAHs เทากับ 3402.39, 1358.75, 4771.16 μg/m3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.24 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในสถานะกาซกลุม HDDV 

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

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

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

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

Truck 3337.59 301.33 201.56 440.50 220.36 195.41 38.04 36.36 nd nd nd nd nd nd nd nd 4771.16  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

4.5.4 สาร PAHs ในสถานะกาซจากรถยนตดีเซลเล็ก 
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รูปที่ 4.33 ปริมาณสาร PAHs หลอด PUF ซ่ึงบรรจุสาร XAD-2 กลุม LDDV 

จากรูปที่ 4.33 และตารางที่ 4.25 โดยมีสาร PAHs ตัวหลักที่ปรากฏในฝุน ตั้งแต Naph 
จนถึง Flu มีแนวโนมปริมาณสาร Naph สูง  พบสาร PAHs 8 ชนิดจากกลุม PUA พบสาร Naph, 
Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla และ Pyr  มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 2195.39 μg/m3 พบสาร 
PAHs 6 ชนิด Naph, Acy, Ace, Flu, Phe และ Anth มีคาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 1679.14 μg/m3 
พบสาร PAHs 8 ชนิดจากกลุม VAN พบสาร Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla และ Pyr มี
คาเฉลี่ยความเขมขนเทากับ 3776.55 μg/m3 พบวา กลุม VAN มีคาเฉลี่ยของปริมาณสาร PAHs 
สูงสุด รองลงมาเปนกลุม PUA และ PUB ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.25 คาความเขมขนเฉลี่ยของสาร PAHs ในสถานะกาซกลุม LDDV 

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

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

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

VAN 2970.89 229.81 174.51 129.62 106.97 136.26 15.84 12.65 nd nd nd nd nd nd nd nd 3776.55  
หมายเหตุ  nd = non detected (มีความเขมขนเทากับคา LOD) 

4.5.5 ความเขมขนรวมของสาร PAHs จากรถยนตดีเซลเล็กเล็กและดีเซลใหญ 
 เมื่อนําคาเฉลี่ยความเขมขนรวมของสาร PAHs ในสถานะฝุนและกาซจาก 

กลุมตัวอยางรถ HDDV และ LDDV  มาเปรียบเทียบกันดังตารางที ่ 4.26 เมื่อพิจารณาจากขนาด
ตางๆ พบวา สาร PAHs ในสถานะฝุนมกีารกระจายตวัอยูทัว่ทุกชั้น ซ่ึงตัวอยางกลุม HDDV ชนิด  
BUSA และ BUSB มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมือ่สาร PAHs และมีผลรวมสูงที่สุด  ตัวอยาง รถ NGV มี
ปริมาณนอยทีสุ่ด สวนในกลุม LDDV ชนิด PUA มีปริมาณสูงสุด รองลงมา คือ VAN และ PUB 
ตามลําดับ สวนสาร PAHs ในสถานะกาซจากกลุม HDDV โดยภาพรวมมีคาสูงกวากลุม LDDV 
และเมื่อพิจารณาโดยภาพรวมพบวา ปริมาณสาร PAHs สูงสุดของกลุม LDDV มีคานอยกวา
คาสูงสุดของกลุม HDDV ประมาณ 3.2 เทา 
 

ตารางที่ 4.26  เปรียบเทียบความเขมขนรวมของสาร PAHs จากรถ HDDV และ LDDV 
ปริมาณรวมของสาร PAHs Heavy duty diesel vehicles (HDDV) Light duty diesel vehicles (LDDV)

(μg/m3) BUSA BUSB BUSC EURO-II NGV∗ Truck คาเฉลีย±SD PUA PUB VAN คาเฉลีย±SD
pPAHs ในฝุนละออง

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

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

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

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

total PAHs (μg/m3)∗∗ 14680.78 17762.41 3906.47 3762.72 1616.14 5348.30 9092.14±628 2543.44 2015.07 4321.24 2959.92±1208.18  
หมายเหตุ: *ไมคิดคาเฉลี่ย, **pPAHs + PAHs ในกาซ 
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4.6 การหาคาตัวคูณการปลดปลอยของฝุนละอองขนาดตางๆ และสาร PAHs ในฝุนละอองและกาซ 

 4.6.1 ตัวคูณการปลดปลอยฝุนละอองขนาดตางๆ 

             จากการหาความเขมขนของฝุนละอองในหนวยกรัมตอลูกบาศกเมตร (g/m3) ใน
หัวขอที่ 4.2  สามารถนํามาคาน้ําหนักฝุนละอองหลังจากการเก็บตวัอยางกอนการคํานวณเปนความ
เขมขนมาคํานวณหาคาตัวคณูการปลดปลอยฝุนละออง จากสมการที่ 3.4 ในหัวขอที่ 3.5 ในบทที่ 3 
ดังนี้ และแสดงคา EF จากรถยนตดีเซลขนาดใหญและขนาดเล็กดังตารางที่ 4.27 

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

  

 เมื่อ  EF = ตัวคูณการปลดปลอยสาร PAHs มีหนวยเปน กรัมตอกิโลเมตร (g/km) 
      mass of PM = มวลของฝุนละออง มีหนวยเปน กรัม (g) 

       distance =  ระยะทางทีร่ถยนตเคล่ือนที่ในหนึ่งรอบการขับขี่มีหนวยเปนกิโลเมตร 
 

ตารางที่ 4.27 คา EF จากรถยนตดีเซลขนาดใหญและขนาดเล็ก 
 EF ของสาร PAHs Heavy duty diesel vehicles (HDDV) Light duty diesel vehicles (LDDV)

(g/km) BUSA BUSB BUSC EURO-II NGV∗ Truck คาเฉลี่ย±SD PUA PUB VAN คาเฉลี่ย±SD
 EF pPAHs ในฝุนละออง

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ: *ไมคิดคาเฉลี่ย 
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รูปที่ 4.34  คาเฉลี่ย EF ของฝุนละอองของรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก 

จากรูปที่ 4.34 และตารางที่  4.28 พบวา คา EF ของฝุนละอองจากกลุมรถยนต
ดีเซลใหญมีแนวโนมสูงกวากลุมรถยนตดีเซลเล็ก พบคา EF สูงสุดจากตัวอยาง BUSC3 มีคา 127.03 
g/km รองลงมาคือ BUSB2 มีคา 90.82 g/km และรถ NGV  มีคาต่ําสุดคือ 8.20 g/km  รถยนตดเีซล
ใหญมีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากับ 39.05 g/km พบวา กลุม BUSB ซ่ึงมีเลขระยะทางนอยกวามคีา
ผลรวม EF สูงกวา BUSA สวนคา EF ของฝุนละอองจากกลุมรถยนตดีเซลเล็กพบวา PUA3 มีคา EF 
สูงสุดคือ 15.31 g/km มีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากับ 6.27 g/km ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบั กลุมรถยนต
ดีเซลใหญแลวแตกตางกนัประมาณ 6.2 เทา ทําการวิเคราะหขอมูลดังแสดงในภาคผนวก จ โดยใช
สถิติ Independent-sample T-test ในการทดสอบหาความแตกตางกนัของคา EF ของฝุนละออง 
(เนื่องจากขอมูลมีการแจกแจงปกติ และเปนอิสระตอกนั) โดยกําหนดระดับนัยสําคัญที่ใชในการ
ทดสอบที่ 0.05 ภายใตสมมติฐานดังนี ้

H0: คา EF ของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กไมแตกตางกับดเีซลขนาดใหญ 
H1: คา EF ของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กมีคาแตกตางกับดีเซลขนาดใหญ 

  ผลการวิเคราะหพบวา คา Sig ของรถยนตดีเซลขนาดเล็ก (LDDV) มีคาเทากับ 
0.002 จึงตัดสินใจยอมรับสมมติฐาน H1 ปฏิเสธสมมติฐาน H0 และสรุปไดวาคา EF ของรถยนต
ดีเซลขนาดเล็กนอยกวาดีเซลใหญ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ผลรวม
คาเฉลี่ย EF ของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดใหญและดีเซลขนาดเล็กมีคาเทากบั 39.05 และ 
6.27 g/km ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกัน 6.22 เทา 
 

ตารางที่ 4.28  คาเฉลี่ย EF ของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลใหญและดเีซลเล็ก 

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

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

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

EF (g/km) 4.90 2.63 15.31 5.12 6.08 7.65 1.84 6.13 6.25 5.53 5.20 8.62 6.27  
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  จากการศึกษาตัวคูณการปลดปลอยฝุนละอองจากรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก
พบวาการปลดปลอยขึ้นอยูกบัรูปแบบการขับขี่และอายุเครื่องยนต (Clack et al,  2002) เนื่องจากใน
การทดสอบผลทางสถิติพบวา รถยนตดีเซลขนาดใหญมีคา EF มากกวาดีเซลขนาดเล็ก แตไม
สามารถใชเลขระยะทางมาเปรียบเทียบได เนื่องจากมีจาํนวนตวัอยางนอย และในการทดสอบไดมี
การดัดแปลงรปูแบบการขับขี่ BKK driving cycle ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของแตละพื้นที่ ใหใชเวลา
ส้ันลง เพียง 30 นาที เพื่อใหเหมาะสมกับการทดสอบเนื่องจากมีจํานวนตัวอยาง และเวลาจํากัด ทํา
ใหไมสามารถสรุปผลแนวโนมของคา EF ไดอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับการศกึษาคา EF อ่ืน 
พบวา มีคาใกลเคียงกัน และเมื่อเพิ่มเวลาของรูปแบบการขับขี่จะมีการปลดปลอยมลพิษสูงขึ้น และ
รูปแบบการขับขี่ที่ตางกันทาํใหมีการปลดปลอยฝุนละอองตางกัน  ดังตารางที่ 4.29 
 

ตารางที่ 4.29 เปรียบเทียบคา EF ของฝุนละออง 
รูปแบบการขับขี่ ชนิดรถทดสอบ EF ของ PM2.5 แหลงที่มา 

BKK driving cycle  
(2489 วินาที) 

รถโดยสารประจําทาง 
รถโดยสาร EURO-II 
รถโดยสาร NGV 
รถบรรทุก 

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

107 g/km 

Thiansatit (2004) 

CUEDC driving cycle 
ของประเทศออสเตเรีย 

รถปกอัพ 
 
 
รถโดยสาร EURO-II 
 
 
รถบรรทุก (Truck) 

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

Parson (2002) 

FTP-75 driving cycle 
ของประเทศสหรัฐอเมริกา 

รถปกอัพ  
(อายุ 9 ป ว่ิง 31182 km) 
รถ VAN1  
(อายุ 9  ป ว่ิง 2831 km) 
รถ VAN2  
(อายุ 7 ป ว่ิง 22888 km) 
รถ VAN1  
(อายุ 6 ป ว่ิง 43697 km) 

1.452 g/km 
 

0.339 g/km 
 

0.141 g/km 
 

2.261 g/km 

Abrantes (2004) 
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4.6.2 คา EF ของรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็กจากเครื่อง PAS  
  จากการทดลองในหองปฏิบัติการ เครื่อง PAS 2000CE สามารถตรวจวัดปริมาณ
ความเขมขนรวมทั้งหมดของสาร pPAHs ไดทันทีและเก็บขอมูลแบบตอเนื่องทุกๆ 30 วินาที และ
รายงานคาในหนวยนาโนกรัมตอลูกบาศกเมตรของอากาศ และขอมูลที่วัดจะถูกเก็บไวภายในเครื่อง 
สามารถนําขอมูลที่ตรวจวัดนั้นวิเคราะหตัวคูณการปลดปลอยโดยคํานวณคาการปลดปลอยจริง ดัง
สมการที่ 4.2 

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

        เมื่อ Emission pPAHs = อัตราการปลดปลอยสาร pPAHs มีหนวยเปน กรัมตอกิโลเมตร (g/km) 
  total mass =  ผลรวมคาที่บันทึกไดจาก PAS (g/m3) x ปริมาตรอากาศ (m3) 
  Distance = ระยะทาง (km) 
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 รูปที่ 4.35  คา EF ของสาร pPAHs จากรถกลุม HDDV และ LDDV 

 จากรูปที่ 4.35 เปรียบเทียบคา EF จาก 4.30 พบวาคา EF ของ HDDV  มีแนวโนมสูงกวา
กลุม LDDV  กลุมรถ HDDV ที่มีระยะทางการวิ่งนอยกวา 300,000 กม. มีปริมาณ pPAHs สูงกวา
กลุม BUS A ที่วิ่งมากกวา 300,000 กม. และกลุม BUSC ที่ไมมีขอมูลเลขระยะทาง ซ่ึงอาจเปนผลมา
จากขาดการบาํรุงรักษาเครื่องยนต ถึงแมวารถยนตที่มีเลขระยะทางมากแตมีการบํารุงรักษาตลอดจะ
ทําใหการปลดปลอยมลพิษนอยกวา  ดังนั้นการปลดปลอยมลพิษมีคาต่ํากวากลุมรถที่มีระยะทาง
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นอยกวา 300,000 km  ซ่ึงยังไมมีการปรับแตงหรือบํารุงรักษาเครื่องยนต สวนกลุมรถ LDDV มีการ
ปลดปลอยสาร pPAHs เปนไปตามการแบงกลุมโดยที่กลุมที่มีระยะทางมากกวา 300,000 km ต่ํากวา
กลุม PUB ซ่ึงมีเลขระยะทางนอยกวา 300,000 km  อาจเปนเพราะเมื่อเปรียบเทียบลักษณะการใช
งาน ซ่ึงรถที่มีการใชงานสูงมีเลขระยะทางมากแตขาดการบํารุงรักษาที่ดี ถึงแมวาจะมีอายุเครื่องยนต
ที่ต่ํากวา ก็สามารถปลดปลอยมลพิษไดมากกวา สวน LDDV ชนิด VAN มีคา EF ใกลเคียงกัน มอีายุ
เครื่องยนตเทากัน มีระยะทางการวิ่งใกลเคียงกัน และมแีนวโนมของคา EF สูงกวากลุม PUA และ 
PUB เพราะเปนรถตางชนิดกัน เนื่องจากชนิดของเครื่องยนตที่แตกตางกัน ระหวางรถปคอัพและรถ
ตู ซ่ึงถึงแมวาจะมี driving cycle เหมือนกัน แตลักษณะการใชงานที่ตางกันทําใหอัตราการ
ปลดปลอยสาร pPAHs แตกตางกันดวย  

ทําการวิเคราะหขอมลูดังแสดงในภาคผนวก ซ โดยใชสถิติ Independent-sample T-test ใน
การทดสอบหาความแตกตางกันของคา EF ของสาร pPAHs ดังภาคผนวก ช (เนื่องจากขอมูลมีการ
แจกแจงปกติ และเปนอิสระตอกัน) โดยกาํหนดระดับนยัสําคัญที่ใชในการทดสอบที่ 0.05 ภายใต
สมมติฐานดังนี้ 

H0: คา EF ของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กไมแตกตางกับดีเซลขนาดใหญ 
H1: คา EF ของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กมีคาแตกตางกับดีเซลขนาดใหญ 

 ผลการวิเคราะหพบวา คา Sig ของรถยนตดีเซลขนาดเล็ก (LDDV) มีคาเทากับศูนย ซ่ึงมีคา
นอยกวาคาระดับนัยสําคัญทีก่ําหนดไวคือ 0.05 จึงตัดสินใจยอมรับสมมติฐาน H1 ปฏิเสธสมมติฐาน 
H0 และสรุปไดวาคา EF ของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กมีคานอยกวารถยนตดีเซลใหญ 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็กมีคาเฉลี่ย EF 
ของสาร pPAHs เทากับ 17.87 และ 4.36 g/m3 ตามลําดับ แตกตางกนั 4.09 เทา 
 

ตารางที่ 4.30  คา EF ของสาร pPAHs จากรถกลุม HDDV และ LDDV 

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

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

pPAHs EF (g/km) nd nd nd 0.41 0.51 0.57 0.16 0.43 0.55 0.46 0.77 0.50 4.36  
หมายเหตุ  nd = non detected  
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4.6.3 คา EF ของสาร PAHs จากรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก  
        การศึกษาคาตัวคูณการปลดปลอยของสาร PAHs สามารถคํานวณไดโดยนําคาความ
เขมขนที่คํานวณได  มาหาความสัมพันธกับความเร็วในหนึ่งรอบของรูปแบบการขับขี่  ซ่ึงสามารถ
รายงานผลของตัวคูณการปลดปลอยของสาร PAHs ในหนวย มิลลิกรัมตอระยะการวิ่งหนึ่ง
กิโลเมตร  (mg/km) ดังสมการที่ 4.3  

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

 

  เมื่อ  EF = ตัวคูณการปลดปลอยสาร PAHs มีหนวยเปน มิลลิกรัมตอกิโลเมตร (mg/km) 
           mass of PAHs = มวลของสาร PAHs มีหนวยเปน มิลลิกรัม (mg) 

           distance =  ระยะทางทีร่ถยนตเคล่ือนที่ในหนึ่งรอบการขับขี่มีหนวยเปนกิโลเมตร 

1) คาเฉล่ีย  EF ของสาร PAHs ในสถานะฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดใหญ 
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รูปที่ 4.36  คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs จากรถกลุม HDDV  

จากรูปที่ 4.36 และตารางที่ 4.31 พบวาคาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ในกลุม BUSA และ 
BUSB มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น   กลุม BUSB มีผลรวมของคาเฉลี่ยสาร PAHs สูงสุดคือ 476.11 
mg/km   รองลงมาคือกลุม BUSA มีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากับ 467.15mg/km  พบวาในกลุม BUSB 
และ BUSA สาร DahA มีคาเฉลี่ยสูงสุดทั้งสองกลุมตัวอยาง สวนกลุม HDDV ชนิด BUSC, EURO-
II, NGV, Truck มีแนวโนมของคา EF เทากับ 25.73, 9.46 , 7.13  6.76 mg/km  ตามลําดับ และไมมี
คา EF ของสาร PAHs 3 ตัวสุดทาย  
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ตารางที่ 4.31 คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ในสถานะฝุนละอองจากกลุม HDDV 

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

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

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

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

หมายเหตุ  nd = non detected 
 

2) คาเฉล่ีย  EF ของสาร PAHs ในสถานะฝุนละอองจากรถยนตดีเซลขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.37  คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs จากรถกลุม HDDV  

 

จากรูปที่ 4.37 และตารางที่ 4.33 พบวาคาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ในกลุม VAN มีผลรวม
ของคาเฉลี่ยสาร PAHs สูงสุดคือ 46.15 mg/km   รองลงมาคือกลุม PUA มีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากบั 
25.74 mg/km และ PUB มีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากบั 25.02 mg/km ตามลําดับ พบวาแนวโนม
คาเฉลี่ยของสาร PAHs พิ่มขึ้น สาร Fla และ Chr ในกลุม VAN PUA และPUB มีคาเฉลี่ยสูงกวากลุม
อ่ืน และสาร Acy มีคาต่ําสุด  

 

ตารางที่ 4.32 คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ในสถานะฝุนละอองจากกลุม LDDV 
LDDV Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA total  (mg/km)

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

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

VAN 0.93 nd 0.92 0.70 1.96 1.96 7.81 6.98 3.21 5.89 4.89 2.78 2.58 1.75 1.41 2.38 46.15  
หมายเหตุ  nd = non detected 
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3) คา EF ของสาร PAHs ในสถานะกาซ จากรถยนตดีเซลใหญและดีเซลเล็ก 
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รูปที่ 4.38  คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ในสถานะกาซ  

จากรูปที่ 4.38 และตารางที่ 4.33 พบวาคาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs  จากกลุม BUSA BUSB 
และ BUSC มีคาเฉลี่ย EF เทากับ 2.14, 2.86 และ 3.44 mg/km  ตามลําดับ สวนตวัอยาง EURO-II, 
NGV, และ Truck มีคาเฉลี่ย EF เทากับ 3.06, 1.22, 4.15 mg/km  ตามลําดับ พบวาสาร Naph มี
แนวโนมสูงสุดในทุกกลุมตวัอยาง เนื่องจากคุณสมบัติในการดูดซับ และน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 

ในกลุม LDDV  กลุม PUA มีผลรวมของคาเฉลี่ย EF  สูงสุดคือ 0.43 mg/km   รองลงมาคือ
กลุม VAN มีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากับ 0.33 mg/km และ PUB มีผลรวมคาเฉลี่ย EF เทากับ 0.15 
mg/km ตามลําดับ พบวาสาร Naph ในกลุม PUA PUB  และ VAN มีคาสูงกวาสารอื่น  
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ตารางที่ 4.33 คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ในสถานะกาซจากกลุม HDDV และ LDDV 
HDDV Naph Acy Ace Flu Phe Anth Fla Pyr BaA Chr BbF BkF BaP BghiP IcdP DahA aver. PAHs (μg/km)

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

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

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

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

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

หมายเหตุ  nd = non detected 
 

4) คา EF ของสาร PAHs ในสถานะฝุนละอองและกาซจากรถยนตชนิด HDDV  
และ LDDV 

   จากผลการศึกษาในตารางที ่ 4.32 การคํานวณคา EF ของสาร PAHs ใน
สถานะฝุนละอองจากรถยนตชนิด HDDV และ LDDVโดยคิดเปนคาเฉลี่ย EF ในแตละชนดิและ
กลุมตัวอยางเพื่อหาคาเฉลี่ย EF PAHs รวมทั้ง 16 ชนิด จากรถยนตชนิด HDDV พบวาคา EF ของ
สาร PAHs จากตัวอยาง BUSA และ BUSB มีแนวโนมคลายกับคาเฉลี่ยความเขมขน และมีผลรวม
สูงที่สุด สวนตัวอยาง BUSC EURO-II  NGV และ Truck  มีคาเฉลี่ยต่ํากวาอยางชดัเจน สวนรถชนิด 
LDDV จากตวัอยาง PUA PUB และ VAN มีลักษณะและแนวโนมคาเพิ่มขึ้นเมือ่ สาร PAHs มี
น้ําหนกัโมเลกลุสูงขึ้นและคาเฉลี่ย EF ในกลุมมีคาใกลเคียงกัน 
 ผลการศึกษาคา EF ของสาร PAHs ในสถานะกาซซึ่งมีแนวโนมคลายกับ
ความเขมขนของสาร PAHs พบวาคาเฉลีย่ในรถชนิด LDDV มีคาสูงกวา HDDV ในกลุม PUA มี
คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs สูงสุด ดังตารางที่ 4.34 
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ตารางที่  4.34 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย EF สาร PAHs จากรถ HDDV และ LDDV 
ปริมาณรวมของสาร PAHs Heavy duty diesel vehicles (HDDV) Light duty diesel vehicles (LDDV)

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

pPAHs ในฝุนละออง

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

total PAHs (mg/km)∗∗ 637.14 729.78 360.36 23.03 18.71 14.93 353.05±134 26.18 25.19 46.33 32.57±11.93  
หมายเหตุ: *ไมคิดคาเฉลี่ย, **pPAHs + PAHs ในกาซ 

 

 



บทที่  5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

1) คาความเขมขนของฝุนละอองจากทุกกลุมตัวอยางทัง้รถยนตดีเซลเล็กและดีเซลใหญมี
ปริมาณสูงสุดเมื่อฝุนมีขนาดนอยกวา 0.18 ไมครอน เมื่อทดสอบความแตกตางกนัทางสถิติพบวา 
รถยนตดีเซลเล็กมีปริมาณการปลดปลอยฝุนละอองนอยกวารถยนตดเีซลใหญอยางมีนัยสําคัญ โดย
มีคาเฉลี่ยความเขมขนรวมทกุขนาดเทากับ 245.17±56.02 และ 518.45 ± 244.0 g/m3 ตามลําดับ  

 2)  กลุมรถยนตดีเซลใหญ (HDDV) มรูีปแบบการกระจายตวัเปนแบบ bimodal มีการ
กระจายตัวของฝุนละอองปริมาณสูงในชั้นที่มีขนาดระหวาง 0.1-1.0 และ 0.32-10 μm  มีเปอรเซ็นต
การสะสมของฝุนละอองในแตละขนาด ตัง้แต <0.18, 0.18-0.32, 0.32-0.56, 0.56-1.0, 1.0-1.8, 1.8-
3.2, 3.2-5.6, 5.6-10, 10-18 และ >18 μm เทากับ 19, 31, 47, 60, 72, 78, 84, 88, 94 และ 100% 
ตามลําดับ สําหรับกลุมรถยนตดีเซลเล็ก (LDDV) มีการกระจายตัวของฝุนละอองปรากฏอยูในทกุๆ 
ช้ันใกลเคียงกนั ซ่ึงไมสามารถสรุปรูปแบบของการกระจายตวัไดอยางชัดเจน มีเปอรเซ็นตการ
สะสมของฝุนละอองในแตละขนาดตั้งแต <0.18, 0.18-0.32, 0.32-0.56, 0.56-1.0, 1.0-1.8, 1.8-3.2, 
3.2-5.6, 5.6-10, 10-18 และ >18 μm เทากบั 19, 42, 56, 65, 70, 78, 86, 90, 95 และ 100% ตามลําดบั  

 3) ปริมาณสาร pPAHs ที่ตรวจวดัได ณ เวลาทดสอบจริง โดยเครื่อง PAS 2000CE จาก
รถยนตดีเซลใหญและรถยนตดีเซลเล็ก พบวา มีแนวโนมการเพิ่ม-ลดของปริมาณที่ปลดปลอยตาม
สภาวะการเรงและลดความเร็วของรถยนตตามรูปแบบการขับขี่ ตัวอยางรถ NGV มีผลรวมสาร 
pPAHs ต่ําสุด เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสาร pPAHs ที่ปลดปลอยจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กมี
ปริมาณต่ํากวารถยนตดีเซลใหญอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยมีผลรวมของคาเฉลี่ยความเขมขน
ของสาร pPAHs เทากับ 28.93 และ 67.29 g/m3 ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันประมาณ 2.3 เทา 

 4) ชนิดของสาร PAHs ที่ดูดซับบนอนุภาคฝุน (pPAHs) ที่ปลดปลอยจากรถยนตดีเซลเล็ก
และดีเซลใหญเปนหลักไดแก Anth, Fla, Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, BghiP, IcdP และ DahA 
สวนสาร PAHs หลักที่ปรากฏในสถานะกาซที่ปลดปลอยจากรถยนตดีเซลทั้งสองชนิดเปน PAHs ที่
มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา ไดแก Naph, Acy, Ace, Flu, Phe, Anth, Fla และ Pyr  คาเฉลี่ยความเขมขนของ
สาร PAHs ที่ปรากฏในสถานะตางๆ เปนดังนี้  

- สาร pPAHs ในสถานะฝุนละอองที่ปลดปลอยจากกลุมรถยนตดีเซลเล็กและดเีซล 
ใหญมีคาเฉลี่ยเทากับ 409.56±107.19  และ 5,553.94±841.0 μg/m3 ตามลําดับ 
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- สาร PAHs ในสถานะกาซที่ปลดปลอยจากกลุมรถยนตดีเซลเล็กและดีเซลใหญม ี
คาเฉลี่ยเทากับ 2,550.26±992.86 และ 3,538.20±887.0 μg/m3 ตามลําดับ 
 - คาเฉลี่ยของสาร PAHs รวมทั้งกาซและฝุนละอองจากกลุมรถยนตดีเซลเล็กและ
ดีเซลใหญมีคาเทากับ 2959.92±1208.18 และ 9092.14±628.0 μg/m3 ตามลําดับ 

 5) คาตัวคูณการปลดปลอย (EF) ของฝุนละออง ของรถยนตดีเซลขนาดเล็กมีคานอยกวา
รถยนตดีเซลใหญอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ คาเฉลี่ย EF ของฝุนละอองรวมทุกขนาดจากรถยนต
ดีเซลขนาดเล็กและดเีซลขนาดใหญมีคาเทากับ 83.25±4.45 และ 223.00±90 g/km ตามลําดับ  

 6) คาตัวคูณการปลดปลอย (EF) ของสาร pPAHs จากเครื่อง PAS 2000CE พบวา รถชนิด 
HDDV  มีแนวโนมสูงกวากลุม LDDV  และจากการทดสอบความแตกตางทางสถิติ สรุปไดวาคา 
EF ของสาร pPAHs จากรถยนตดีเซลขนาดเล็กนอยกวารถยนตดเีซลใหญอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
โดยมีคา EF ของสาร pPAHs เทากับ 4.36 และ 17.87 g/km ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกัน 4.09 เทา 

 7) คาตัวคูณการปลดปลอย (EF) ของสาร PAHs ในสถานะกาซและฝุนละอองที่ปลดปลอย
จากรถยนตดีเซลเล็กและดีเซลใหญ แบงชนิดคาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs ไดดังนี้  

- สาร pPAHs ในสถานะฝุนละอองที่ปลดปลอยจากกลุมรถยนตดีเซลเล็กและดเีซล 
ใหญมีคาเฉลี่ย EF เทากับ 32.31±11.0  และ 349.94±134.0 mg/km ตามลําดับ 

- สาร PAHs ในสถานะกาซจากกลุมรถยนตดีเซลเล็กและดีเซลใหญมคีาเฉลี่ย EF 
เทากับ 0.26±0.15 และ 3.11±1.0 mg/km ตามลําดับ 
 - คาเฉลี่ย EF ของสาร PAHs รวมทั้งกาซและฝุนละอองจากกลุมรถยนตดีเซลเล็ก
และดีเซลใหญมีคาเทากับ 32.57±11.93 และ 353.05±134.0 mg/km ตามลําดับ 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1) ควรมีจํานวนรถทดสอบที่หลากหลายและเก็บขอมูลมากขึ้น เพื่อวิเคราะหขอมูลที่ใหผล
การทดลองที่ดขีึ้น ซ่ึงทําใหสามารถสรุป ชนิด และลักษณะในการปลดปลอยมลพิษจากยานพาหนะ
ชนิดตางๆ เพื่อทําใหมีขอมูลที่ถูกตอง แตเนื่องจากปจจยัในเรื่องของเวลาในการเก็บจนถึงการ
วิเคราะหตัวอยางที่ใชเวลานาน และงบประมาณที่ใชศกึษา ทําใหไมสามารถควบคุม และจํากดั
ปจจัยเหลานี้ได 
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2) การศึกษาในครั้งนี้เปนการศึกษาความเขมขนของสาร PAHs ในสถานะกาซและฝุน
ละอองจากแหลงกําเนิดชนดิรถยนต ซ่ึงเปนสารมลพิษในอากาศชนดิหนึ่ง จึงควรมีการศึกษาสาร
มลพิษชนิดอืน่ๆ ที่มีแหลงกําเนิดประเภทเดียวกัน 

3) คา EF ของสาร PAHs มีการศึกษาเฉพาะจากรถยนตดีเซลขนาดเล็กและขนาดใหญ จึง
ควรมีการศึกษาตัวคูณการปลดปลอยมลสารชนิดอื่นๆ เพื่อหาความสมัพันธทําใหเกดิประโยชนและ
ใชเปนขอมูลเบื้องตนในการศึกษามลภาวะทางอากาศ 

4)  ปจจัยที่มผีลตอการปลดปลอยไอเสียคือ  ระยะทางการวิ่ง และรูปแบบการขับขี่  ซ่ึงยัง
ไมเพียงพอ เพราะถึงแมวา รถที่มีระยะทางวิ่งมาก หรือ ไมสามารถระบุเลขระยะทางการวิ่ง หากมี
การบํารุงรักษาเครื่องยนตแลวทําใหการปลดปลอยไอเสียลดลง และยงัไมมีการศึกษาเกี่ยวกับสภาพ
รถที่ขาดการบํารุงรักษาหรือยังไมถึงกําหนดในการบํารุงรักษาเครื่องยนตซ่ึงอาจเปนปจจัยอ่ืนๆ ที่มี
ผลตอการปลดปลอยไอเสีย 
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ภาคผนวก ก 

หองปฏิบตัิการตรวจวัดมลพิษจากยานพาหนะและจุดเก็บตัวอยาง 

 

  

รูปที่ ก-1  หองควบคุมและการทดสอบรถยนตดีเซลใหญบนแทนทดสอบ 

 

 

 

     

รูปที่ ก-2 การทดสอบรถยนตดีเซลเล็กบนแทนทดสอบ 
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                  รถยนตดีเซลใหญ                                       รถยนตดีเซลเล็ก 

รูปที่ ก-3  จุดเก็บตัวอยางรถยนตดีเซ,ใหญและดีเซลเล็กจากระบบ CVS 

 

  

               รถยนตดีเซลใหญ                                        รถยนตดีเซลเล็ก 

รูปที่ ก-4 การติดตั้งอุปกณเก็บตัวอยางเครื่อง MOUDI, PAS  
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                 รถยนตดีเซลใหญ                                     รถยนตดีเซลเล็ก 

รูปที่ ก-5 การติดตั้งอุปกรณเก็บตัววอยาง เครื่อง personal air sampler และหลอด PUF 

 

     

รูปที่ ก-6  หองควบคุมสภาวะสําหรับชั่งกระดาษกรอง และ เครื่องชั่งไมโครบาลานซ 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะหความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ  
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ตารางที่ ข-3 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ คาเฉลี่ยแตละขนาดและ คาเฉลีย่แตละคนั  

 คาตัวคูณการปลดปลอยฝุนละอองในกลุมรถยนตดีเซลใหญที่มีระยะทางไมขอมูลระยะทางการวิ่ง 

size range (μm) 

PF
 (>

18
) 

10
 --

18
 

5.6
 --

10
 

3.2
 --

5.6
 

1.8
-3.

2 

1.0
 -1

.8 

.56
 - 1

.0 

.32
 - .

56
 

.18
 - .

32
 

AF
 (<

.18
) 

tot
al 

(g/
m3 ) 

SD
 (g

/m
3 ) 

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

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

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

 
ตารางที่ ข-4 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ คาเฉลี่ยแตละขนาดและ คาเฉลีย่แตละคนั คาตัวคูณการปลดปลอย 

  ฝุนละอองในกลุมรถยนตดีเซลใหญชนิดเครื่องยนต EURO-II ใชกาซธรรมชาติ (NGV) และรถบรรทุก 

cut point (μm) 

PF
 (>

18
) 

10
 --

18
 

5.6
 --

10
 

3.2
 --

5.6
 

1.8
-3.

2 

1.0
 -1

.8 

.56
 - 1

.0 

.32
 - .

56
 

.18
 - .

32
 

AF
 (<

.18
) 

PM
 to

tal
 (g

/m
3 ) 

SD
 (g

/m
3 ) 

EURO-II 1.44 15.89 10.90 16.41 3.68 5.38 109.90 16.94 17.86 6.43 204.82 32.00 
NGV nd 8.38 3.81 4.45 5.21 3.94 nd 21.72 27.31 4.06 78.88 9.29 
Truck 3.70 3.17 2.77 1.32 11.89 3.70 14.53 10.30 111.21 16.51 179.09 33.23 
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 ตารางที่ ข-5 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ คาเฉลี่ยแตละขนาดและ คาเฉลีย่แตละคนั  
                     คาตัวคูณการปลดปลอยฝุนละอองในกลุมรถยนตดีเซลเล็กชนิดปกอัพทีม่ีระยะทางการวิ่งมากกวา 300,000 กม. 

size range (μm) 

PF
 (>

18
) 

10
 --

18
 

5.6
 --

10
 

3.2
 --

5.6
 

1.8
-3.

2 

1.0
 -1

.8 

.56
 - 1

.0 

.32
 - .

56
 

.18
 - .

32
 

AF
 (<

.18
) 

tot
al 

(g/
m3 ) 

SD
 (g

/m
3 ) 

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

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

 

 ตารางที่ ข-6 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ คาเฉลี่ยแตละขนาดและ คาเฉลีย่แตละคนั  
                      คาตัวคูณการปลดปลอยฝุนละอองในกลุมรถยนตดีเซลเล็กชนิดปกอัพที่มีระยะทางการวิ่งนอยกวา 300,000 กม. 

size range (μm) 

PF
 (>

18
) 

10
 --

18
 

5.6
 --

10
 

3.2
 --

5.6
 

1.8
-3.

2 

1.0
 -1

.8 

.56
 - 1

.0 

.32
 - .

56
 

.18
 - .

32
 

AF
 (<

.18
) 

tot
al 

(g/
m3 ) 

SD
 (g

/m
3 ) 

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

size avrage (g/m3) 14.17 25.85 11.21 18.25 22.94 9.33 25.04 58.51 51.28 48.49 285.08 28.13 
SD (g/m3) 4.77 4.99 2.71 6.63 7.34 0.86 7.35 18.18 9.37 3.00   
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 ตารางที่ ข-7 ความเขมขนของฝุนละอองขนาดตางๆ คาเฉลี่ยแตละขนาดและ คาเฉลีย่แตละคนั  
            คาตัวคูณการปลดปลอยฝุนละอองในกลุมรถยนตดีเซลเล็กชนิดรถตู 

size range (μm) 

PF
 (>

18
) 

10
 --

18
 

5.6
 --

10
 

3.2
 --

5.6
 

1.8
-3.

2 

1.0
 -1

.8 

.56
 - 1

.0 

.32
 - .

56
 

.18
 - .

32
 

AF
 (<

.18
) 

tot
al 

(g/
m3 ) 

SD
 (g

/m
3 ) 

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

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

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

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

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

การกระจายตัวและการสะสมของฝุนในแตละขนาดจากเครื่อง MOUDI 

 

ตารางที่ ค-1 ความเขมขนของฝุนละอองในขนาดตางๆ (g/m3) จากการคํานวณการกระจายตวัของ 
       รถยนตดีเซลขนาดใหญ 

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

BusA1 31.64 46.69 39.56 42.26 0.50 4.62 69.11 34.11 nd 268.50

BusA2 148.89 171.58 46.41 117.19 8.47 40.81 5.09 25.77 36.62 600.83

BusA3 21.76 172.00 115.90 33.61 23.83 nd nd 56.72 38.85 462.68

BusB1 164.65 96.11 148.23 33.73 nd nd 14.46 20.35 65.40 542.94

BusB2 330.53 142.78 66.97 357.83 434.59 409.58 nd 24.30 107.12 1873.71

BusB3 239.04 6.67 225.24 321.80 19.22 264.62 2.83 82.98 37.66 1200.06

BusB4 107.82 108.19 103.20 35.57 54.87 46.93 nd 19.40 61.25 537.23

BusC1 137.84 107.19 115.60 53.70 54.52 75.66 14.05 nd 159.95 718.51

BusC2 49.59 103.11 4.29 14.20 156.95 41.13 nd 163.83 36.17 569.27

BusC3 32.12 736.15 1326.84 1065.17 nd nd 258.00 nd 6.42 3424.71

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

NGV 106.98 86.93 nd 15.64 20.40 17.79 15.68 33.29 nd 296.72

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

ตารางที่ ค-2  ความเขมขนของฝุนละอองในขนาดตางๆ (g/m3) จากการคํานวณการกระจายตวัของ 
        รถยนตดีเซลขนาดเล็ก 

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

PUA2 143.29 80.87 61.32 13.30 92.73 138.25 46.45 47.97 56.76 680.94

PUA3 43.91 26.10 12.08 nd 9.74 5.06 8.39 1.30 7.19 113.76

PUA4 64.19 28.22 14.93 47.43 5.27 6.53 3.35 1.62 3.51 175.05

PUB1 33.75 105.76 86.07 nd nd 69.89 33.85 nd nd 329.32

PUB2 28.62 18.75 24.59 20.95 64.47 23.33 14.42 34.58 2.17 231.89

PUB3 26.95 9.12 7.87 nd 5.42 5.21 9.88 13.74 3.67 81.87

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

VAN1 36.82 29.48 27.62 18.46 18.61 18.19 18.13 13.26 11.46 192.03

VAN2 69.35 9.42 29.06 4.68 45.95 nd 8.97 6.23 nd 173.66

VAN3 121.49 59.94 43.13 50.55 7.64 71.72 1.09 nd 54.14 409.70  
หมายเหต:ุ nd = no data 
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ตารางที่ ค-4  เปอรเซ็นตการตกสะสมของฝุนละอองในชั้นตางๆ ของรถยนตดีเซลขนาดใหญและ 
        ดีเซลขนาดเล็ก 
 

size range (μm)

AF
 (<

.18
)

.18
 - .

32

.32
 - .

56

.56
 - 1

.0

1.0
 -1

.8

1.8
-3.

2

3.2
 --

5.6

5.6
 --

10

10
 --

18

PF
 (>

18
)

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

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

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

 
 

size range (μm)

AF
 (<

.18
)

.18
 - .

32

.32
 - .

56

.56
 - 1

.0

1.0
 -1

.8

1.8
-3.

2

3.2
 --

5.6

5.6
 --

10

10
 --

18

PF
 (>

18
)

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

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

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

กราฟมาตรฐานของสาร  PAHs 16 ชนิด 
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ภาคผนวก จ 
 
 

ทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ีย EF ของฝุนละอองจากรถยนตดีเซลเล็กและดีเซลใหญ 
Vehicle group 1 = HDDV จาํนวน 12 คนั (ยกเวน NGV) 
Vehicle group 2 = LDDV จํานวน 12 คัน 

T-Test 

Group Statistics

12 41.6167 33.97806 9.80862
12 6.2717 3.39747 .98077

GROUP
1.00
2.00

VEHICLES
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 

Independent Samples Test

11.802 .002 3.586 22 .002 35.3450 9.85753 14.90173 55.78827

3.586 11.220 .004 35.3450 9.85753 13.70049 56.98951

Equal variances assu
Equal variances not
assumed

VEHICLES
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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ภาคผนวก ฉ 
 

ทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียความเขมขนฝุนละอองระหวาง HDDVกับ LDDV 
 
Vehicle group 1 = HDDV จาํนวน 12 คนั (ยกเวน NGV) 
Vehicle group 2 = LDDV จํานวน 12 คัน 

T-Test 
Group Statistics

12 287.4592 230.55170 66.55454
12 77.7775 38.88654 11.22558

GROUP
1.00
2.00

VEHICLES
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 

Independent Samples Test

9.351 .006 3.107 22 .005 209.6817 67.49460 69.70644 349.6569

3.107 11.625 .009 209.6817 67.49460 62.09624 357.2671

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

VEHICLES
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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ภาคผนวก ช 
 

   1)  ทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียความเขมขนของสาร pPAHs ระหวาง HDDV และ LDDV 
        vehicle group 1 = HDDV 12 คัน (ยกเวน  NGV) 
        vehicle group 2 = LDDV 9 คัน (ยกเวน PUA1, PUA2 และ PUA3)  

T-Test 

Group Statistics

12 5.6058 2.12619 .61378
9 3.2122 1.07015 .35672

GROUP
1.00
2.00

VEHICLES
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
Independent Samples Test

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

3.372 17.017 .004 2.3936 .70991 .89594 3.89128

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

VEHICLES
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means

 
 
 
2)  ทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ีย EF ของสาร pPAHs ระหวาง HDDV และ LDDV 

 

T-Test 
 

Group Statistics

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

GROUP
1.00
2.00

VEHICLE
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

 
 

Independent Samples Test

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

4.922 12.586 .000 1.0039 .20397 .56175 1.44599

Equal variances assumed
Equal variances not
assumed

VEHICLE
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายสุทธิชาน  นิลฤทธิ์ เกิดเมื่อวันที่ 6 มิถุนายน พ.ศ. 2523  อําเภอเมืองสุรินทร จังหวัด
สุรินทร สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลสุรินทร ระดับมัธยมศึกษาตอนตน
และตอนปลายจากโรงเรียนสุรวิทยาคาร อําเภอเมืองสุรินทร จังหวัดสุรินทร สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรทั่วไป จากคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในระดับบณัฑิตศึกษาหลักสูตรสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอมในป 2546 
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