
เอ ก ส าร แ ล ะ งาน ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

2.1 บทนำ
มลพิษทางอากาศ (Air Pollution) หมายถึง ภาวะของอากาศ ซึ่งมีสารเจือปนอยู่ใน

ปริมาณที่มากและเป็นระยะเวลานานพอที่จะทำให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพอนามัยของคน สัตว์ พืช 
และวัสดุต่างๆ ซึ่งสารที่กล่าวถึงอาจเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือเกิดจากการกระทำของมนุษย์ และ 
อาจอยู่ในรูปของก๊าซ ของเหลวหรืออนุภาคของแข็งก็ได้ (นพภาพร และ แสงสันต, 2544)

มลพิษทางอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Pollution) หมายถึง อากาศภายในบ้านหรือ 
อาคารซ่ึงมีมลสารอันเป็นผลมาจากกิจกรรมต่างๆ ของคนภายในบ้าน หรือมลสารซึ่งปล่อยมาจาก 
เครื่องเรือนหรือวัสดุในการก่อสร้างและมลสารตามธรรมชาติจากภายนอกอาคารที่เข้ามาภายใน 
อาคาร (Wagner, 1994)

Turiel (1985) อธิบายว่าสสารที่ถูกปล่อยสู่อากาศภายในอาคารจะถูกเจือจางได้น้อยกว่า
สสารที่ถูกปล่อยออกสู่ภายนอกอาคาร ที่ซึ่งมีปริมาตรอากาศมากจนสามารถกระจายมลพิษได้
ความเข้มข้นภายในอาคารถูกกำหนดโดยอัตราการปล่อยสสารภายในอาคารและอัตราการกำจัดออก 
โดยกระบวนการที่เพิ่มการปนเปีอนภายในอาคารคือ การไหลของการปนเปีอนภายนอกอาคารเข้า 
มาภายในและการปล่อยมลสารภายในอาคาร และกระบวนการที่ลดปริมาณการปนเปีอนภายใน
อาคาร คือการไหลของอากาศภายในไปภายนอกและการกำจัดมลสารทั้งทางก เยภาพและทางเคมี

2 . 2  ฝ่นละอองภายในอาคาร
องค์ประกอบของฝ่นในบ้านเปล่ียนแปลงโดยข้ึนอยู่กับสถานท่ีตั้ง ฤดูกาล ธรรมชาติของ 

ส่ิงปลูกสร้าง สภาพสิ่งแวดล้อมภายในและภายนอก และกิจกรรมภายในอาคาร (Meyer, 1983)
2.2.1 การเกิดฝุนละอองภายในอาคาร (indoor generated)

1) การสูบบุหร (Smoking) Repace และ Lowrey (1980 อ้างถงใน Meyer, 1983) 
ศึกษาระดับอนุภาคที่สามารถเข้าสู่ทางเดินหายใจได้ในพืนท่ีไม่สูบบุหรี่ พบระดับความเข้มข้น
ภายในอาคารประมาณ 2 4 -5 5  ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรในสถานท่ี 16 แห่งในกรุงวอชิงตันดี 
ซี ค่าสูงสุดตํ่าสุดอยู่ในที่พักอาศัยส่วนตัว ส่วนค่ากลางๆมีค่า 30 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรใน 
โบสถ์ที่มีกิจกรรมในวันอาทิตย์และที่ห้องสมุดที่รัฐสภา ในขณะท่ีภายนอกอาคารมีความเข้มข้น
ประมาณ 40 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในทางตรงกันข้าม ในสถานท่ีคล้ายๆ กัน ประมาณ 3 
-  10 % ของเจ้าของท่ีสูบบุหรี่ จะมีปริมาณอนุภาคอยู่ในช่วง 90 -  700 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร



1 หอสนุWHIX ส่าปักงานวิทยทรัพยากร 
ï ฬาทงกรtuijMTวิทยาลัย

5

โดยภายในภัตตาคารมีค,าต่ํากว่า และระดับความเข้มข้นสูงๆ จะอยู่ในห้องที่มีขนาดเล็ก ท่ีเล่นเกม 
บิงโก และงานปาร์ตี้คอกเทล นอกจากนี้ยังพบว่า ในห้องที่มีปริมาตรขนาด 22 ลูกบาศก์เมตรท่ี
ไม่มีการระบายลม อนุภาคจะเพ่ิมข้ึนจาก 30 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เป็น 300 ไมโครกรัมต่อ 
ถูกบาศก์เมตร ภายใน 5 นาทีหลังจาก เร่ิมจุดบุหร่ี

2) การทำอาหาร (Cooking) การทำอาหารในประเทศกำลังพัฒนาส่วนใหญ่จะ 
ใช้เช้ือเพลิงชีวภาพ (biomass) ไฟส่วนใหญ่ท่ีใช้มาจากทืเนและสถานท่ีท่ีใช้ทำอาหารส่วนใหญ่ไม่มี 
การระบายอากาศสู่สิ่งแวดล้อมซึ่งก่อให้เกิดความเข้มข้นฝ่นละอองภายในอาคารมาก ดังจะเห็นได้ 
จากตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 ความเข้มข้นฝ่นละอองขนาดใหญ่ (TSP) ท่ีเกิดขึ้นภายในอาคารจากการทำอาหารโดย 
ใช้เชือเพลิงชีวภาพในประเทศกำลังพัฒนา

สถานท่ี/ปีที่รายงาน เง่ือนไขการวัด ความเข้มข้นฝ่นละออง (pg m 3)
Papua, New Guinea

1968 Overnight, floor level 200-4,900
1975 Overnight, sitting level 200-9,000

India
1982 Cooking with wood 15,000

Cooking with dung 18,000
1988 Cooking with charcoal 5,500

Cooking, measured near ceiling 4,000-21,000
Nepal, 1986 Cooking with wood 8,800
China, 1987 Cooking with wood 2,600
Gambia, 1988 24 hr 1,000-2,500
Kenya, 1987 24 hr 1,200-1,900
ท่ีมา Smith, K.R. (อ้างถึงใน Godish, 2003)
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เช้ือเพลิง ความเข้มข้นเฉล่ีย (PM7) (qg m 3 ± SE) จำนวนท่ีพักอาศัย
ไม้ Wood 1,200± 131 114
ถ่านหิน ถ่านไม้ Coal 940 ± 250 4
นำมันกาด Kerosene 760 ± 270 10
ถ่านเผา Charcoal 540 ± 80 78
เตาไฟฟ้า Electricity 380 ± 94 8
ก๊าซหุงต้ม LPG 200± 110 3
ท่ีมา Ellegard, A. (อ้างอิงใน Godish, 2001)

3) กิจกรรมต่างๆ ภายในอาคาร (Indoor activities) เช่น การจุดเทียน การเดิน 
การทำความสะอาด เป็นต้น Abt et al. (2000) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการให้ของแหล่งกำเนิด 
อนุภาคภายนอกและภายในอาคารต่อความเข้มข้นฝุนละอองภายในอาคาร พบว่า การทำความ
สะอาดและการทำงานในอาคาร (จำแนกโดยการเคลื่อนไหวของคน) เพ่ิมความเข้มข้นฝ่นละออง 
ขนาด 0.7 -  10 ไมโครเมตร เท่ากับ 0.27 และ 0.25 ไมใครลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ 
นาที ตามลำดับ ส่วนผลของการจุดเทียนและกิจกรรมต่างของคนภายในอาคารต่อระดับอนุภาค
ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 25

25 Sept 26 Sept 27 Sept 28 Sept 29 Sept

Date

ภาพท่ี 2.1 ผลของแหล่งกำเนิดการเผาไหม้ภายในอาคารและกิจกรรมการทำอาหารต่อความเข้มข้น 
ฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร (Koutraikis อ้างถึงใน Godish, 2003)
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2.2.2 การซึมเข้าและออกของอากาศ (Infiltration and Exfiltration)
ในทุกๆ โครงสร้างบ้านเรือนจะต้องมีการไหลเข้าและออกของอากาศ ซ่ึงรวมถึงการซึม 

ผ่านช่องว่างแคบๆ ของบานหน้าต่าง ประตู หรือช่องว่างตามเพดาน ซึ่งความแน่นหนาของส่ิง
ห่อหุ้มอาคารและปิจจัยทางสิ่งแวดล้อมต่างๆ เช่น อุณหภูมิภายในภายนอกอาคารท่ีแตกต่างกัน
ความเร็วลม เป็นต้น ก่อให้เกิดการซึมผ่านเข้ามาของอากาศจากข้างนอก (infiltration) และการซึม 
ออกไปของอากาศจากภายใน (exfiltration) การแลกเปล่ียนอากาศมากเกิดข้ึนในฤดูหนาว ใน
วันท่ีลมพัดแรง ในขณะที่การแลกเปล่ียนอากาศต่ําจะเกิดขืนเมื่อลมสงบ นอกจากน้ีในฤดูร้อน
ผลของอุณหภูมิภายในภายนอกที่ต่างกัน ทำให้เกิดความกดดันท่ีต่างกัน โดยจะทำให้อากาศไหล 
เข้าทางด้านล่างของอาคาร และผลักอากาศในอาคารออกไปทางด้านบน (Godish, 2003)

จากการศึกษาป็จจัยการซึมผ่านเข้ามาภายในอาคารจากวารสารต่างๆ สรุปได้ดังตารางท่ี 2.3

ตารางท่ี 2.3 ชนิด ขนาดและค่าปิจจัยการ1ซึมเข้ามาภาย1ในอาคาร

ชนิด ขนาด ปีจจัยการซึมเข้า (ไม่มีหน่วย)
Long et al (2001) PM Coarse PV2 5.10 0.28±0.19

PM 2.5 0.74±0.41
Abt et al. (2000) PM 0.02-0.5 pm 0.38-0.94

PM 0.7-10 pm 0.12-0.53
Spengler et al. (1981) pm3, 0.70

sulfate 0.75
McMurry étal. 1985* PM 0.01-1.0pm 0.2-0.4
Alzona et al. 1979 iron coarse 0.24

lead fine 0.42
* ท่ีมา อ้างถึงใน Long et al. (2001)

2.2.3 การพังกระจายและการตกตะกอน (Resuspension and Deposition)
การพังกระจาย (resuspension) คือ การแขวนลอยอีกครั้งของอนุภาคหลังจากที่ตกตะกอน 

แล้ว (deposition) ซึ่งการพังกระจายของอนุภาคภายในอาคารที่พักอาศัยหรืออาคารศูนย์การค้าเกิด 
จากการเคลอนไหวของคน (Meyer, 1983)

Thatcher และ Layton (1995) ศึกษาอัตราการตกตะกอนและการพังกระจายของอนุภาค 
ภายในท่ีอยู่อาศัย โดยอัตราการตกตะกอน สรุปได้ดังตารางท่ี 2.4 และอัตราการพังกระจายสรุป 
ได้ดังตารางท่ี 2.5
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ตารางท ี่ 2.4 ค ่าจากการตรวจว ัดของอ ัตราการหายไปของอน ุภาค และการคำนวณอ ัตราการหายไป  

ของการตกตะกอนและความเร ็วในการตกตะกอน

Sample date
Particle size 

range 
(pm)

Overall particle 
loss rate 

๙ )

Air infiltration 
rate (h ')

Particle 
deposition loss 

rate (h ')

Deposition 
velocity 
(m h'1)

22 July 93 1-2 0.55 0.30 0.25 0.60
2-3 0.85 0.30 0.55 1.32
3-4 1.07 0.30 0.77 1.85
4-6 1.98 0.30 1.68 4.03

23 July 93 1-2 0.46 0.18 0.28 0.67
2-3 0.93 0.18 0.75 1.80
3-4 1.02 0.18 0.84 2.02
4-6 1.96 0.18 1.78 4.27

10 August 93 1-5 0.60 0.14 0.46 1.10
5-10 1.50 0.14 1.36 3.26

10-25 2.50 0.14 2.36 5.66
> 25 4.20 0.14 4.06 9.74

ทีมา Thatcher และ Lay ton  (1995)

ตารางท ี่ 2.5 อ ัตราการฟ ้งกระจายเม ื่อผ ู้อย ู่อาศ ัยในบ ้านท ี่ทำการศ ึกษาม ีก ิจกรรมเป ็นปกต ิ

Particle size 
range 
(pm)

Indoor particle 
concentration 

(pg m 3)

Outdoor 
particle 

concentration 

(pg m'3)

Particle 
deposition loss 

rate 

๙ )

Air infiltration 
rate 

๙ )

Resuspension
rate

๙ ) '

0.3-0.5 1.2 0.3 0.0 0.3 9 .9 x 1 0 7
0.5-1 0.5 0.1 0.0 0.3 4 .4 x 1 0 7
1-5 6.8 3.0 0.5 0.3 1.8x10 5
5-10 14.3 10.9 1.4 0.3 8 .3 x 1 0 5
10-25 38.0 21.7 2.4 0.3 3.8x10'“
> 2 5 2.0 1.4 4.1

---------------- จ-----:—
0.3 3.4x1 O'5

------ โ-----V------ โ------
อ ัตราการฟ ้งกระจายคำนวณ ภายใต ้เง ื่อนไข 1) 40%  ของพ ืน เป ็นพรมและอ ีก  60%  เป ็นพ ืนแข ็ง 2)

ความสามารถในการจ ุป ุนท ั้งหมดใช ้ค ่าเด ียวก ันท ุกขนาด  

ทีมา Thatcher และ La y to n  (1995)
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2.2.4 แบบจำลองฝ่นละอองภายในอาคาร
Thatcher และ Layton (1995) ทำการศึกษาเร่ืองการตกตะกอน การฟ้งกระจายและการ 

แพร่ผ่านเข้ามาของอนุภาคภายในอาคารท่ีพักอาศัย โดยมีข้อตกลงเกี่ยวกับการทดลองว่า เพ่ือท่ีจะ 
ทราบผลกระทบของอนุภาคท่ีเกิดภายนอกอาคารต่อความเข้มข้นผ่นละอองภายในอาคาร จึงมี
ความจำเป็นที่ต้องนับแหล่งกำเนิดและจุดส้ินสุดของอนุภาคที่พบในอากาศภายในอาคาร

ภาพที่ 2.2 แผนภาพของทางเข ้าและจ ุดส ิ้นส ุดของอน ุภาคภายในอาคารท ี่พ ักอาศ ัย

จากภาพที่ 2.2 แสดงให ้เห ็นทางหล ักของอน ุภาคในอากาศท ี่ผ ่าน เข ้าและออกไปภายใน

บ้าน ถ้าสภาพแวดล ้อมภายในอาคารผสมก ันด ีและรัเจจัยทีมี่ผลต ่อความเข ้มข ้นภายในอาคารอย ู่

ในภาวะคงท ี่หร ือม ีการเปล ี่ยนแปลงอย ่างช ้าๆ  ความเข ้มข ้นฝ ่นละอองภายในอาคารท ี่สภาวะสมด ุล  

สามารถคำนวณ ไต ้จากสมการ

_  Ln Af\R  +  AVP F C 0 +  G  2 1
u ,v ,  + J ÿ )

เมื่อ Ç n คือ ความเข ้มข ้นอน ุภาคในอากาศภายในอาคาร (ม ิลล ิกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร)

Ln คือ ความสามารถในการบรรจ ุมวลของอน ุภาคของพ ื้นห ้อง (ม ิลล ิกร ัมต ่อตารางเมตร) 

An คือ พ ื้นท ี่ผ ิวหน ้าของพ ื้นห ้อ ง (ตารางเมตร)

R คือ อ ัตราการฟ ้งกระจายของอน ุภาคจากพ ืน (ต ่อ ช ั่ว โม ง)

Av คือ อ ัตราการแลกเปล ี่ยนอากาศ (ต ่อช ั่ว โม ง)

C0 คือ ความเข ้มข ้นอน ุภาคในอากาศภายนอกอาคาร (ม ิลล ิกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร)

P คือ ส ่วนของอน ุภาคภายนอกอาคารท ี่แพร,เข ้ามาในอาคาร (ไม ่ม ีห น ่วย )



V คือ ปร ิมาตรของห ้อง (ล ูกบาศก ์เมตร)

G คือ อ ัตราการเก ิดอน ุภาคภายในอาคาร (ม ิลล ิกร ัมต ่อช ั่ว โม ง)

Ad คือ พ ื้นท ี่ผ ิวสำหร ับการตกตะกอนของอน ุภาค (ตารางเมตร) 

vd คือ ความเร ็วในการตกตะกอน (เมตรต ่อช ั่ว โมง)

สมการข ้างต ้นน ี้ไม ่สนใจผลกระทบของการควบแน ่น  การระเหยและการรวมต ัว  

เพราะส ิ่งเหล ่าน ี้ม ีผลกระทบน ้อยต ่อความเข ้มข ้นและเง ื่อนไขปกต ิท ี่พบในส ิ่งแวดล ้อมในอาคาร  

และเน ื่องจากป ีจจ ัย เช่น การแพร่เข ้ามา ประส ิทธ ิภาพการขจ ัดออก และอ ัตราการตกตะกอนจะ  

แตกต ่างก ันข ึ้นก ับขนาดอน ุภาค เราจ ึงใช ้สมการน ี้สำหร ับขนาดอน ุภาคท ี่เด ่นช ัด  ข ้อบ ังค ับ

เพิ่มเติม คือ ก ิจกรรมภายในอาคารและเง ื่อนไขสภาพอ ุต ุน ิยมว ิทยา จะม ีผลต ่อการฟ ้งกระจายและ  

อ ัตราการแลกเปล ี่ยนอากาศ ด ังน ั้นค ่าเหล ่าน ี้จะแตกต ่างไปตามช ่วงเวลา ล ้าต ัวแปรเหล ่าน ี้เก ิดการ 

เปล ี่ยนแปลงมาก สภาวะสมด ุลท ี่ป ระมาณ ไว ้จะไม ่ถ ูกต ้อ งและร ูปแบบเวลาอ ิสระ(time-dependent) 

ของสมการต ้องถ ูกใช ้ เช ่น ส ิ่งหน ึ่งท ี่ถ ูก ใช ้โดย  N aza ro ff และ Cass เมื่อปี ค.ศ. 1989 (อ ้างอ ิงใน  

Thatcher และ L a y to n ,1995)

A b t และคณะ (2000) ศ ึกษาเร ื่องแหล ่งกำเน ิดของอน ุภาคภายนอกและภายในอาคารท ี่ม ีผล  

ต ่อความเข ้มข ้นภายในอาคาร โดยเพ ื่อความเข ้าใจค ่าประมาณค ่าพาราม ิเตอร ์ท ี่ได ้ร ับในการศ ึกษา

ครังน ี จ ึงจำเป ็นต ้อ งม ีความร ู้ของโครงสร ้างพ ื้น ฐานของโม เดลซ ึ่งถ ูก ใช ้โดย K ou trak is  และ B riggs  

ในป ี 1992 และ ô z k a yn a k  และคณะ ในป ี 1994 และ 1996 (อ ้างอ ิงใน  A b t และคณ ะ, 2000) 

สมการน ีสมมต ิความส ัมพ ันธ ์ของความสมด ุลมวล (mass balance) ท ี่ซ ึ่งอากาศผสมก ันด ีและ

จำนวนมลพ ิษท ีเขามาในบาน ( in filt ra t io n  and indoo r source) เท ่าก ับทถ ูกพ ัดออกไป (e x filtra tio n  

and depos ition)

Q  _  P o u t  Q i s  2 . 2

ind a  + k (a  + k )v

เม่ือ c ind 
Cou1

p
a .

k

0 ,ร
ต่อช่ัวโมง)

คือ ความเข้มข้นภายในอาคาร (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)
คือ ความเข้มข้นภายนอกอาคาร (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)
คือ ประสิทธิภาพการแพร,เข้ามา (ไม่มีหน่วย)
คือ อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศ (ต่อช่ัวโมง)
คือ อัตราการลดลง (ต่อช่ัวโมง)
คือ อัตราการไหลของมวลที่เกิดขึนโดยแหล่งกำเนิดภายในอาคาร (ไมโครกรัม
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V  คือ ปริมาตรของบ้าน (ลูกบาศณ์มตร)
โดย a  ในตัวอย่างนี้ประกอบไปด้วย อัตราการไหลของมวลจากการประกอบอาหาร ( r  1ร J ,^IS v cook cook 7’

การทำความสะอาด (rctanร,dej  และแหล่งกำเนิดอ่ืนๆในอาคาร (gothcr)

T  S  T  ร
0 _  x  c o o k 1̂ c o o k  I  c l e a n ^ c l e a n  _ J _  0  2 3

is * * * z ~ - o t h e r

เม่ือ t คือ ช่วงเวลาท่ีทำการเก็บตัวอย่าง (ช่ังโมง) 
r cook คื0 เวลาท่ีใช้ในการประกอบอาหาร (ช่ัวโมง)
ร 000k คื0 อัตราการปล่อยหรือมวลของอา(ภาคที่เกิดขึ้นต่อช่ัวโมงการทำอาหาร

(ไมโครกรัมต่อชั่วโมง)
d̂can คื0 เวลาท่ีใช้ในการทำความสะอาด (ช่ัวโมง)

ร '.11'311 คือ อัตราการปล่อยอนุภาคขณะทำความสะอาด (ไมโครกรัมต่อชั่วโมง)
ôothcr 00 ความเข้มข้นอนุภาคต่อช่ัวโมงท่ีเกิดจากแหล่งกำเนิดอ่ืนๆภายในอาคาร

เม่ือแทนค่า Q IS ในสมการ 2.2 จะได้

__ Qothcr , ^cook^cook  ว -  ^ clean^ clean , OUI AS A
ind (a  + k )v  (a  + k)vt a  + k

เมื่อ เทอมทางด ้านขวาของสมการสะท ้อนให ้เห ็นการให ้ของแหล ่งกำเน ิดจากนอกอาคาร การ

ทำอาหาร การทำความสะอาด และแหล ่งกำเน ิดอ ื่นๆ ภายในอาคารท ี่เราไม,ร ู้

ก ารใช ้สมการท ี่ 2.4 เป ็นพ ื้นฐานสำหร ับ โครงสร ้างโม เดล  อ ัตราการปล ่อยของแหล ่งกำเน ิด  

ถ ูกประมาณ ในช ่วง 20 นาท ี สำหร ับแต ่ละขนาดอน ุภาค โดยการใช ้สมาการการประมาณ ท ั่วๆ ไป  

(G EE ) (SAS, Proc Genmod) ว ิธ ีนอนพาราเมตร ิกน ี้ให ้การว ัดความส ัมพ ันธ ์ตลอดเวลาท ี่เป ็น โม เดล  

ช ่ว ง 2 0 นาท ีถ ูก เล ือกเพราะการตอบสนองน ี้ก ับช ่วงการส ุ่มต ัวอย ่าง เคยเก ็บในบ ้าน ( 1 5 นาท ี) และ 

น อ ก บ ้าน  (5  น า ท ี)  ส ำ ห ร ับ ข ้อ ม ูล ค ว า ม เข ้ม ข ้น อ น ุภ า ค  (ข ้อ ม ูล ภ า ย ใน อ า ค า ร  15 น าท ี 

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ข ้อ ม ูล ท ี่เก ็บ ท ุก  5 น า ท ี)  ซ ึ่ง เฉ พ า ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  time-series 

autoregressive e rro r ถ ูก ใช ้ใน โม เด ล น ิ โด ย ให ้โม เด ล น ิน ับ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่า งช ่ว ง เวล า  20 

นาที ก ับการส ุ่ม เก ็บต ัวอย ่างใน 1 วัน

การว ิเคราะห ์ข ้อม ูลท ี่เก ี่ยวข ้องจากว ันท ี่ทำการเก ็บต ัวอย ่าง เม ื่อค ่าเฉล ี่ยอ ัตราการแลกเปล ี่ยน  

อากาศรายวันม ีค ่าต ํ่ากว ่า 1 ต ่อช ั่ว โม ง ส ิ่งน ี้ถ ูกออกแบบเพ ื่อลดผลกระทบจากอ ัตราการแลกเปล ี่ยน  

อากาศท ี่ม ีความหลากหลายต ่อค ่าส ัมประส ิทธ ิการถดถอย (regression coe ffic ien ts ) ข ้อม ูลสำหร ับ
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ช ่วงเวลาท ี่เก ิดก ิจกรรมท ี่ไม ่บ ่อยน ัก  เช่น การจ ุดเท ียนและ การท ำงาน ไม ้ จ ะไม ่ถ ูก รวม ใน โม เด ล  

ในทำนองเด ียวก ัน  ข ้อม ูล ในช ่วงท ี่เก ิดก ิจกรรมภายนอกอาคารท ี่ไม ่ม ากน ัก  เช่น การต ัดหญ ้า จะ 

ไม ่ถ ูกรวม เข ้าไว ้ใน โม เดล  สถ ิต ิท ี่ใช ้ในการว ิจ ัย  ควบค ุมก ิจกรรมท ี่หลากหลาย ซ ึ่งแสดงให ้เห ็น ว ่าไม ่ 

ม ีหล ักฐาน co llin e a r ity  บนช ุดของข ้อม ูลท ี่หลากหลาย

ก ารว ิเค ร าะห ์ท ั้งห ม ด  ถ ูก ค ว บ ค ุม โด ย ก าร ใช ้ ร ะ บ บ ก ารว ิเค ร า ะ ห ์ท า งส ถ ิต ิ (โด ย  SAS. 

SA S /S TA T  User’ s Guide, ของ SAS Institu te , Inc .) ความ เข ้มข ้นท ั้งหมดถ ูกแสดงเป ็นปร ิมาตร  

ความเข ้มข ้น ( n g c m 3) แทนท ี่ n g m 3 ใน ส ม ก ารท ี่2.2

ต ังน ั้น  ก ารใช ้สม การท ี่ 2 .4 เป ็น ขอบ ข ่าย งาน สำห ร ับ โม เด ล  เทคน ิคสมการการถดถอย  

เช ิงซ ้อน จ ึงถ ูกใช ้เพ ื่อประมาณ การให ้ของก ิจกรรมต ่อความเข ้มข ้นภายในอาคารสำหร ับอน ุภาค 12 

ช ่วงขนาด ความเข ้มข ้นฝ ่นละอองภายในอาคารค ือต ัวแปรตาม  ใน ขณ ะท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น ฝ ่น ละออง  

ภายนอกอาคารและก ิจกรรม 4 กลุ่ม (การประกอบอาหาร การทำความสะอาด การทำงานในม ้าน  

และการล ้าง) เป ็นต ัวแปรอ ิสระ

เร์'in d \jd Po "̂ " P cook [^cooi ]ÿ 4" ••• 4" P clean l^c/ean Jÿ 4" Paul \jd 4” ^  Ijd 4 « 5

เมื่อ [C1J 1111 คือ ความเข ้มข ้นภายในอาคารสำหร ับอน ุภาคในช ่วงขนาดต ่างๆ  d สำหร ับการว ัดท ี่ j  

(อย ู่บนพ ื้นฐานท ี่ 20 นาท ี) และ การเก ็บต ัวอย ่างว ันท ี่ i (ไม โครกร ัม ต ่อ ล ูกบ าศก ์ 

เซนต ิเมตร)

[Tc00k]:j คือ จำนวนเวลาท ี่ใช ้ประกอบอาหาร ในช ่วงเวลา 20 นาท  ี

[Tcle11J  คือ จำนวนเวลาท ี่ใช ้ทำความสะอาด ในช ่วงเวลา 20 นาท  ี

[C0 Jyj คือ ความ เข้ม ข ้น อนุภาค ภายนอก สำหร ับ  แต่ ละ ช ่วง ขนาด อน ุภาค ใน อาคาร d และ 

ต ิดต ่อก ัน 5 นาท ีก ่อนความเข ้มข ้นเฉล ี่ยภายในอาคาร 15 นาที

P คือ ค ่าท ี่สอดคล ้องก ับประส ิทธ ิภาพพาราม ิเตอร ์ประมาณ สำหร ับแต ่ละต ัวแปรอ ิสระ  

P0111 คือ ความม ีประส ิทธ ิภาพการแพร ่เข ้ามาของอากาศนอกอาคารและตรงก ับ เทอมใน

สมการท ี่ 2.4

P001 เป ็น ต ัวแท น ป ร ิม าณ ของอากาศน อกอาคารท ี่แท รกซ ึม เข ้าม าในอาคาร น ับ สำห ร ับ อน ุภ าคท ี่ 

ส ูญ เส ียจากการซ ึมผ ่านออก (a )  และการตกตะกอน (k) ต ั้งแต ่การประมาณ สำหร ับการซ ึมผ ่านออก  

แล ะก ารต ก ต ะก อ น ถ ูก (ต ัด ส ิน  จำกัด กำห น ด ให ้อย ่า งช ัด เจน ) ต ังน ั้น  Po01 ค ือผลล ัพ ธ ์เท ่าก ันของ
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ส ัดส ่วนภายในต ่อภายนอกอาคาร เม ื่อ ไม ่ม ีอน ุภาค เก ิดข ึ้นจากแหล ่งกำเน ิดในอาคาร พาราม ิเตอร ์ 

เหล่าน ี ม ีความสำค ัญมาก เพราะเป ็นต ัวบ ่งช ี้ของการให ้ของแหล ่งกำเน ิดนอกอาคาร  

P c o o k  ตรงค ับ เทอมในสมการท ี่ 2.4 และถ ูกแสดงเป ็นอ ัตราการปล ่อยของแหล ่งกำเน ิดท ี่ม ี

ประส ิทธ ิภาพจากการประกอบอาหาร (ในหน ่วย  ไมโครล ูกบาศก ์เมตรต ่อล ูกบาศก ์เซนต ิเมตรต ่อ  

นาที ะ | im 3 cm '3 m in ')  ในช ่วงเวลา 20 นาท ี (0 อธ ิบายสำหร ับการส ูญ เส ียอน ุภาคจากการแทรกซ ึม  

ออกไป ( a )  และการตกตะกอน (k)

2.7

pa แท น ก ารให ้ข อ งแห ล ่งก ำ เน ิด ใน อ าค ารท ี่ไม ่ได ้น ับ จ าก ก ารบ ัน ท ึก ก ิจก รรม ห ร ือ ค วาม เข ้ม ข ้น  

ภายนอกอาคาร

Po = 2 . 8

สำหร ับโมเดลอน ุภาคขนาดเล ็กกว ่า 0.5 ไมโครเมตร เวลาช ่วงหล ังจากการประกอบอาหาร  

ถ ูก เพ ิ่ม เข ้า ไป ใน โค รงส ร ้า งพ ืน ฐ าน โม เด ล  (ส ม ก ารท ี่ 2 .5 ) เพ ื่อ จ ับ ผ ล ก ระท บ ข อ งก ารป ระก อ บ  

อาหารต ่อความเข ้มข ้นภายในอาคาร การรวมช ่วงหล ังน ี้ม ีค วามจำเป ็น เพ ราะเวลาในท ี่พ ักอาศ ัยท ี ่

ยาวนานของอน ุภาคขนาดเล ็กในอาคารเหล ่าน ี้ถ ูกส ังเกตว ่าม ีมากกว ่าเวลา t (20 นาท ี) (ต ั้งแต ่การ  

ประอาหารซ ึ่งเป ็นก ิจกรรมหล ักท ี่ก ่อให ้เก ิดอน ุภาคขนาดเล ็ก  เฉพาะหล ักจากการประกอบอาหารท ี ่

ถ ูกรวมเข ้ามาในโมเดล)

ร ูปแบบขยายของโมเดลค ือ

[น ั,iin d \jd Po ง’  pcook [^cooi 1/ ง’  pcook-1 [̂ eooAr l j -1  ง’  pcook-^ppcook  ]ÿ-2 ง"•••ง"\ y  ind Jijd * 0  Pcook  L cook Jij ' ! COL 
pclean  1 \j P out [^ 0ฬ  \ j d  ^ ijd

2.9

เมื่อ Tc00ki0.1, ( la g l)  คือ จำนวนเวลาท ี่ใช ้ประกอบอาหารก ่อนช ่วง 20 นาท ี

r cooki(j-2) คือ จำนวนเวลาท ี่ใช ้ประกอบอาหารในช ่วง 20 นาท ีก ่อนจนถ ึงช ่วงเวลาน ี้

D ocke ry  et al. (1981 อ ้างถ ึงใน  M eyer, 1983) พ ัฒ นาแบบจำลองภายใน-ภายนอกอาคาร  

โดยม ีพ ืนฐานการอน ุร ักษ ์มวล ว ่าค ่าเฉล ี่ยความเข ้มข ้นภายในอาคารหาได ้จาก
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C , = P C , + ( l l q ) S 2.10

เม่ือ c, คือ ความเข้มข้นเฉล่ีย
P คือ อ ัตราการแพร'เข ้ามาของมลพ ิษ (เป ็นเปอร ์เซ ็นต ์)

C o คือ ระด ับความเข ้มข ้นภายนอก

q คือ อ ัตราการไหลในหน ่วยปร ิมาตร

ร  ิ คือ อ ัตราการเก ิดฝ ุนภายใน

สมการน ีใช ้ได ้เม ื่ออ ัตราการระบายอากาศประมาณ  1.5 การแลกเปล ี่ยนอากาศต ่อช ั่ว โมง ที ่

อัตราการตกเท ่าก ับ 0.5 ต ่อช ั่ว โมงสำหร ับซ ัล เฟตท ี่ส ามารถหายใจเข ้าไปได ้

พวกเขาย ังพบอ ีกว ่า ความเข ้มข ้น เฉล ี่ยของอน ุภาคท ี่สามารถเข ้าส ู่ท างเด ินหายใจได ้ม ีค ่า 32 

ไมโครกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร

2.3 การคำนวณหาปริมาณฝ่นละอองภายในอาคาร
2.3.1 F ixed -B ox  M ode l

พ ิจารณ าเม ืองท ี่เป ็นร ูปส ี่เหล ี่ยมด ังแสดงในภาพท ี่ 2.3 เพ ื่อท ี่จะคำนวณ ความเข ้มข ้นมลพ ิษ  

ในเม ืองน ี โดยใช ้สมการท ี่ 2.11 เราต ั้งสมมต ิฐานหล ักง ่ายๆข ึ้น  คือ

(accum ula tion rate) =  (a ll f lo w  rates in ) - (a ll f lo w  rates ou t) +

(creation rate) -  (destruction rate) 2.11

ร ูปท ี่ 2.3 เม ืองท ี่เป ็นร ูปส ี่เหล ี่ยมผ ืนผ ้า ซ ึ่งแสดงส ัญล ักษณ ์ต ่างๆ ท ี่ใช ้ในสมการ fixed -box  model
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1) เม ืองเป ็นร ูปส ี่เหล ี่ยมผ ืนผ ้า ท ี่ม ีความกว ้างและความยาว พ  และ L  โดยม ีด ้านหน ึ่งท ี่ขนาน  

ก ับท ิศทางลม

2) ค วามแป รป รวน ของกระแสอากาศใน บ รรยากาศท ำให ้เก ิดการผสม ก ัน อย ่างสมบ ูรณ ์ของ  

มลพ ิษท ั่วท ั้งความส ูง H  และไม,ผสมก ับ ส ่วน ท ี่ส ูงกว ่าความส ูงน ี้

3) ค ว าม แ ป รป รวน น ีแ รงพ อ ใน ท ิศ เห น ือ ล ม ท ี่จ ะท ำให ้ค วาม เข ้ม ข ้น ม ล พ ิษ เป ็น เน ื้อ เด ีย วก ัน  

ท ังหมดของปร ิมาตรอากาศท ี่อย ู่ใน เม ืองน ี้และม ีค ่าเท ่าก ันท ั้งด ้าน เหน ือลมและใต ้ลม แม้ว่า 

ส ม ม ต ิฐ าน น ี้ค ่อ น ข ้า งต รงข ้าม ก ับ ส ิ่งท ี่ส ัง เก ต ได ้จ าก ค วาม เป ็น จ ร ิง  แต ่ม ัน จะช ่วย ใน การ  

คำนวณ ทางคณ ิตศาสตร ์

4 )  ล ม พ ัด ใ น ท ิศ ท า ง X ด ้ว ย ค ว า ม เ ร ็ว น  ค ว า ม เ ร ็ว น ีเ ป ็น ค ่า ค ง ท ี่แ ล ะ ไ ม ่เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ต า ม เ ว ล า  

ส ถ า น ท ี่ ห ร ือ ค ว า ม ส ูง จ า ก พ ื้น ด ิน  ( ส ิ่ง น ี้ย ัง ค ง ต ร ง ข ้า ม ก ับ ส ิ่ง ท ี่ส ัง เ ก ต ไ ด ้ ท ี่ว ่า ค ว า ม เ ร ็ว ล ม จะ 

เ พ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ค ว า ม ส ูง )  ใ น ท ี่น ี้เ ร า จะใ ช ้ค ว า ม เ ร ็ว ล ม เ ฉ ล ี่ย ใ น ช ่ว ง ค ว า ม ส ูง ท ี่พ ื้น ถ ึง ค ว า ม ส ูง ท ี่ H

5) ความเข ้มข ้นมลพ ิษในอากาศท ี่เข ้าเม ือง (ท ี่ X =  0) เป ็นค ่าคงท ี่และม ีค ่าเท ่าก ับ  b (b ค ือความ  

เข ้ม ข ้น พ ืน ฐาน ) โดยความ เข ้มข ้น ในแบ บ จำลองน ี้ม ัก ใช ้ห น ่วย เป ็น กร ัมต ่อล ูกบ าศก ์เมตร  

หร ือไมโครกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร

6) อ ัตราการปลดปล ่อยมลพ ิษของเม ืองค ือ Q (ม ีหน ่วย เป ็นกร ัมต ่อ ว ิน าท ี) ส ิ่งน ี้จะให ้อ ัตราการ  

ป ลดป ล ่อยต ่อห น ่วยพ ื้น ท ี่ q ใน ห น ่วย  กร ัมต ่อว ิน าท ีต ่อตารางเมตร ซ ึ่ง เราสามารถแป ลง  

จากส ิ่งหน ึ่งเป ็นอย ่างอ ื่น ได ้โดย

Q =  qA  (g ร ')= (g  ร '-m 2) (m 2) 2.12

เมื่อ A  ค ือพ ื้นท ี่ของเม ือง ซ ึ่งม ีค ่า เท ่าก ับ พ ค ูณ  L  อ ัตราการปลดปล ่อยเป ็นค ่าคงท ี่และไม  ่

เปล ี่ยนแปลงไปตามเวลา

7) ไม ่ม ีมลพ ิษออกไปหร ือ เข ้ามาทางด ้านบนหร ือด ้านข ้างของกล ่อง

8) ม ล พ ิษ ท ี่ก ำล ังห าม ีช ่ว งช ีว ิต ท ี่น าน  อย ู่ในบรรยากาศ ท ี่อ ัต ราก ารห าย ไป ใน สม ก ารท ี่ 2.11 

เท ่าก ับศ ูนย ์

จากสมมต ิฐานน ีเราสามารถประเม ินค ่าท ั้งหมดในสมการ 2.11 เราเล ือกให ้ระบบของเราม ี 

ปริมาตร W L H  เพราะสมมต ิฐานท ั้งหมดระบ ุว ่าอ ัตราการไหลและอ ัตราการปลดปล ่อยในช ่วงเวลา  

ใดๆ ไม ่เป ล ี่ย น แ ป ล งไป ต าม เวล า  ซ ึ่งก ็ค ือ ส ภ าวะส ม ด ุล  (steady-state situation) ท ี่ซ ึ่ง ไม ่ม ีก าร  

เปล ี่ยนแปลงใดๆ ตามเวลา สำหร ับสภาวะสมด ุลอ ื่นๆ  ใน การป ระย ุกต ์ส ม การสม ด ุล ท ั่ว ไป  (2.11) 

อ ัตราการสะสมเท ่าก ับศ ูนย ์

เราถ ือว ่าอ ัตราการปลดปล ่อย Q ไม ่ว ่าจะเป ็นอ ัตราการเก ิดหร ือการไหลในกล ่องผ ่านระด ับ  

พ ืนหน ้าท ี่ต ํ่ากว ่า ท ังสองอย ่างให ้ผลอย ่างเด ียวก ัน  ค ือม ัน เป ็นส ิ่งปกต ิงานเข ียนเร ื่อ งมลพ ิษอากาศท ี่
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จะถ ือว ่าม ัน เป ็นการไหลของอากาศผ ่านส ่วนล ่างของพ ืนผ ิว  ( low e r face) เพ ื่อเราจะได ้กำหนดอ ัตรา  

ท ี่สร ้างข ึ้น เท ่าก ับศ ูนย ์ ด ังน ั้น  ส ม ก าร2.11 สามารถทำไห ้ง ่ายข ึ้นด ังน ี้

0 =  (a ll f lo w  rate in ) -  (a ll f lo w  rate ou t) 2.13

ม ีอ ัตราการไหลของมลพ ิษอย ู่สองอย ่าง อ ัตราการไหลเข ้าของมลพ ิษ เข ้าด ้าน เหน ือลมของ

เมือง คือ

F low  rate in  =  uW H b (m  ร 'X m X m X g  m 3) 2.14

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ส าม อ ย ่า งแ รก ก ่อ ให ้เก ิด ป ร ิม าต รข อ งอ าก าศ ท ี่ข ว างข อ บ เข ต ก าร ไห ล ข ึ้น ข อ ง  

ระบบต ่อหน ่วยของเวลา ซ ึ่งเราอาจพ ิส ูจน ์ว ่า uW H  ม ีม ิต ิของปร ิมาตรต ่อเวลา ซ ึ่งเม ื่อค ูณด ้วยความ  

เข ้มข้น (มวลต ่อปร ิมาตร) เราจะบรรจ ุอ ัตราการไหลของมวล (มวลต ่อเวลา)

อ ัต ราการไหลท ี่สอ ง คือ มลพ ิษท ี่ถ ูกปลดปล ่อยออกมาโดยเม ือ งไปส ู่ขอบ เขตท ี่ต ํ่ากว ่าหร ือ  

พ ื้นผ ิว หร ือระบบ

F low  rate in  =  Q =  qW L  (g ร '.m 2) (m )(m ) 2.15

ต าม ส ม ม ต ิฐ าน ท ี่ก ล ่าวม าข ้างด ้น  ค วาม เข ้ม ข ้น ท ั้งห ม ด ใน เม ือ งเป ็น ค ่าค งท ี่แ ล ะ เท ่าก ับ  C 

ทางเด ียวท ี่มลพ ิษออกจากระบบค ือการไหลผ ่านไปทางด ้านใต ้ลม  อ ัตราการไหลออกเข ียนเป ็น  

สมการได ้

F low  rate out =  uW H c (m  ร ') (m )(m )(g  m 3)

เม ื่อแทนท ี่ค ่าเหล ่าน ี้ในสมการ 2.11 และแก ้สมการหาค ่า C จะได ้

_  , qLC =  b  + u H g ™ 3  = g m ~ 3  + (gs~] m~2)(m)
ms~'(เท)

2.16

2.17

(N oe l De Nevers, 1995)

2.3.2 การระบายอากาศ (ven tila tion ) และอ ัตราการระบายอากาศ (a ir exchange rate)

การระบายอากาศ เป ็นกระบวนการทางกายภาพท ี่เก ี่ยวข ้องก ับการเคล ื่อนท ี่ของอากาศผ ่าน  

พ ื้นท ี่ว ่าง (G od ish , 2001) ซ ึ่งระด ับการปนเป ีอนในอาคารสามารถทำให ้น ้อยลงได ้ด ้วยการเจ ือจาง  

อากาศภายในอาคารด ้วยอากาศจากภายนอกอาคารท ี่ม ีการปนเป ีอนน ้อยกว ่า ซ ึ่งการระบายอากาศ  

ใน อาคารท ี่พ ักอาศ ัย เก ิดจากการระบ ายอากาศตามธรรมชาต ิ (na tu ra l ven tila tio n ) เช ่น การเป ิด  

ประต ูและห น ้าต ่าง  และการซ ึมผ ่าน เข ้าและออกเม ื่ออย ู่ใน เง ื่อน ไขป ิด  โดยการแลกเปล ี่ยนอากาศ  

(a ir change) หร ือการระบายอากาศ  ข ึ้นอย ู่ก ับ  จำนวนการเป ิดประต ูหน ้าต ่าง ต ำแหน ่งของป ระต  ู

หน ้าต ่างท ี่เป ิด  และป ิจจ ัยทางด ้านส ิ่งแวดล ้อม  (Godish , 2003) การว ัดการแลกเปล ี่ยนอากาศ

แส ด งใน ร ูป ข อ งก ารแ ลก เป ล ี่ยน อ าก าศ ต ่อ ช ั่ว โม ง  ล ้าอ ัต ราการระบายอากาศเท ่าก ับ  1 ต ่อ ช ั่ว โม ง  

หมายความว่า ปร ิมาตรอากาศเท ่าก ับขนาดห ้อง จากภายนอกเข ้ามาในอาคารในเวลา 1 ช ั่ว โม ง  และ 

ม ีอากาศจากภายในไหลออกไปในจำนวนท ี่เท ่าก ัน  (T u rie l. 1985)
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2.3.3 สมการที่ใช้การศึกษาวิจัยครั้งนี้
c 'i n  c 'o u t - i n  "^ " C 0 c in - s o u r c e  C 'in -o u t  C rfep ( 1 )

เม่ือ c „
c.o u t- in

c„ =

c.in source

c,in -o u t

C d e p

ความเข้มข้นปุนละอองภายในอาคาร (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
ความเข้มข้นปุนละอองภายนอกอาคารที่พัดเข้ามาภายในอาคาร 
(ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)
ความเข้มข้นปุนละอองท่ีมีอยู่แล้วภายในอาคาร (ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร)
ความเข้มข้นปุนละอองท่ีเกิดข้ึนภายในอาคาร (ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร) กำหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย์ 
ความเข้มข้นปุนละอองภายในอาคารท่ีถูกพัดออกไปนอกอาคาร 
(ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)
ความเข้มข้นปุนละอองท่ีตกลงสู่พ้ืน (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

Howard-Reed, Wallace and Emmerich (2003) ศึกษาผลกระทบของระบบการระบาย
อากาศและแผ่นกรองอากาศต่ออัตราการลดลงของอนุภาคที่เกิดจากแหล่งกำเนิดในอาคารในบ้านที่ 
มีคนอยู่อาศัย (occupied townhouse) โดยวัดการตกตะกอนของอนุภาคขนาด 0.3 -  10 ไมโครเมตร 
ของแหล่งกำเนิด 3 แหล่งที่ต่างกัน (การทำอาหารด้วยเตาแก๊ส จุดเทียนตะไคร้หอมและการทิ้งเศษ 
กระดาษเล็กๆ) ในบ้านที่มีคนอยู่กับบ้านทดสอบที่ไม่มีคนอยู่ ในเงื่อนไขการเปิดและปิดพัดลม 
ปรับอากาศเยนและร้อนส่วนกลาง (Central heating & airconditioning (HAC)) และเงือนไข in
duct filters 2 ชนิดทีต่างกัน(electrostatic precipitator และ ordinary furnace filter) พบว่า เมือ 
ปิดเครื่อง HAC ค่าเฉลี่ยอัตราการตกตะกอนจะไม่คงที่ คือ 0.3 h'1 สำหรับปุนขนาดเล็กสุด (0.3- 
0 .5 ไมโครเมตร) ถ ึง 5.2 h 1 สำหรับอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 10 ไมโครเมตร ขั้นตอนของเครื่อง 
HAC จะเพิ่มอัตราการตกตะกอนขึ้นประมาณ 2 เท่าสำหรับอนุภาคขนาดเล็กกว่า 5 ไมโครเมตร 
และเพิ่มอัตราเป็น 2 h 1 สำหรับอนุภาคขนาดใหญ่กว่า นอกจากนียังพบว่า เครื่องตกตะกอนด้วย 
ไฟฟ้าสถิตลดอัตราการสูญเสียเมื่อเทียบกับกรณีที่ปีดพัดลม ประมาณ 5-10 สำหรับอนุภาคเล็กกว่า
2.5 ไมโครเมตรและ ประมาณ 3 สำหรับอนุภาคขนาด 2 .5 -5  ไมโครเมตร ในทางปฏิบัติ การใช้ 
พัดลมส่วนกลางอย่างเดียวสามารถลดความเข้มข้นอนุภาคในอาคารได้ 25-50 % และการใช้ in
duct ESP สามารถลดความเข้มข้นปุนได้ 55-85 % เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีการปิดพัดลม
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Thatcher et al. (2002) ศึกษาผลกระทบของห้องที่มีเครื่องเรือน (furnishing room) และ 
ความเร็วอากาศ (air speed) ต่ออัตราการตกตะกอนของอนุภาคในอาคาร โดยทำการทดลองใน 
ห้องซึ่งมีปริมาตรห้อง 14.2 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีเงื่อนไขเครื่องเรือน 3 แบบ (ไม่มีเครื่องเรือน มี 
พรม และมีเครื่องเรือนครบ) และเงื่อนไขการไหลของอากาศที่ต่างกัน 4 แบบ พบว่า การเพ่ิมข้ึน 
ของพืนที่ผิวจากห้องว่างที่ไม่มีเครื่องเรือน (พื้นที่ผิวปกติ 35 ตารางเมตร) เป็นมีเครื่องเรือนครบ 
(เพิ่มพื้นที่ผิว 12 ตารางเมตร) เพิ่มอัตราการหายของการตกตะกอน (deposition loss rate) มาก 
เท่ากับ 2.6 ซึ่งเพิ่มมากที่สุดสำหรับอนุภาคขนาดเล็กที่สุด ส่วนการเพิ่มความเร็วอากาศเฉลี่ยจาก 
<5 เป็น 19 เซนติเมตรต่อวินาที (ด้วยการเพิ่มความเร็วพัดลม) เพิ่มอัตราการตกตะกอน (deposition 
rate) สำหรับทุกขนาดอนุภาคที่ศึกษา โดยอยู่ในช่วง 1.3-2.4 สำหรับอนุภาคขนาดใหญ่และมี 
ผลกระทบมากกว่าอนุภาคขนาดเล็ก ผลกระทบสำคัญของขนาดอนุภาคและเงื่อนไขห้องต่อการ 
หายของการตกตะกอนแย้งการต้านที่ใช้สัมประสิทธ์อัตราการหายไปลำดับแรก (single first-order 
loss-rate coefficient) เพื่อเป็นตัวแทนการตกตะกอน สำหรับการตรวจวัดมวลทั้งหมด (PM, 5 หรือ 
PM10)

Chen, Yuanhui and Barber (2000) ศึกษาวิธีซึ่งไม่คงที่เพื่อประมาณแหล่งกำเนิดและ 
จุดสินสุดของผินในอาคาร โดยวิธีการมีพื้นฐานจากสมการสมดุลมวล (mass balance equation) 
และเทคนิคการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบไปเป็นเห้นตรง (nonlinear parameter estimation 
technique) ค่าที่ใส่ในระบบ (method) คือค่าความเข้มข้นผินต่อเวลาค่าที่ออกมาเป็นค่าประมาณ 
แหล่งกำเนิดและจุดสิ้นสุดของผิน ระบบจะเปลี่ยนการวัดของแหล่งกำเนิดและจุดสิ้นสุดของผิน 
เป็นการวัดความเข้มข้นฝุนต่อเวลา ข้อมูลที่ตีพิมพ์และจากการทำการทดลองถูกใช้เพื่อพิสูจน์ว่า 
ระบบนีใช้'ใต้ โดยมีค่าความผิดพลาดจากระบบน้อยกว่า 2% สำหรับอัตราการเกิดและ 7% สำหรับ 
อัตราการตกตะกอน ระบบนี้ไม่ไวต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่ต่างออกไปและการประเมินค่า 
แรก (initial values) ของค่าพารามิเตอร

Chan (2002) ศึกษาความสัมพันธ์ภายในภายนอกของอนุภาคและก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ 
ภายใต้เงื่อนไขอุตุนิยมวิทยาภายนอกที่ต่างกัน โดยทำการเก็บตัวอย่างผินและก๊าซไนโตรเจน 
ออกไซด์ทั้งภายในและภายนอกสถานที่ศึกษาในฮ่องกงเป็นเวลา 9 เดือน เพื่อศึกษาความ 
แปรปรวนและความสัมพันธ์ของความเข้มข้นมลพิษและสัดส่วนภายในต่อภายนอกต่อปิจจัยต่างๆ 
ทางต้านอุตุนิยมวิทยาภายนอกอาคาร เช่น อุณหภูมิ ความชืน ความกดตัน ความเร็วลม และ รังสี 
จากดวงอาทตย (solar irradiation) พบว่า จากค่าสหสัมพันธทางสถิต (statistical regression) 
แสดงว่า อุณหภูมิ ความชื้นและรังสีจากดวงอาทิตย์ มีบทบาทต่อความแปรปรวนของสัดส่วน 
ภายในต่อภายนอก ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นถ้ามีการเพิ่มขึ้นของ 3 พารามิเตอร์ทางต้านอากาศนี้ แต่ 
ในทางตรงข้ามพบว่า ความชืนและความเร็วลมจะส่งผลน้อยต่อสัดส่วนภายในต่อภายนอก
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Zhao et al. (2004) เปรียบเทียบความเข้มข้นอนุภาคภายในอาคารและการตกตะกอนใน 
ห้องที่มีการระบายอากาศแตกต่างกันโดยวิธีเกี่ยวกับตัวเลข ผลของการวิจัยพบว่า การตกตะกอน 
ของอนุภาคและความเข้มข้นอนุภาคมีอิทธิพลมาจากเงื่อนไขการระบายอากาศ สำหรับคุณสมบัติ 
อนุภาคท่ีเหมือนกัน ห้องที่มีการระบายอากาศแบบแทนที่มีอัตราการตกตะกอนตํ่ากว่าและมวลของ 
ฝ่นหายไปมากกว่าห้องที่มีการระบายอากาศผสม ในขณะที่ความเข้มข้นอนุภาคเฉลี่ยของกรณีการ 
ระบายอากาศแบบแทนที่มีค่ามากกว่าห้องที่การระบายอากาศผสม และพบว่าอนุภาคขนาด 
ต่างๆกัน (1, 2.5 และ 10 ไมโครเมตร) มีการเคลื่อนที่แตกต่างกันในห้องที่มีการระบายอากาศทั้ง 
สองแบบ โดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคในพื้นที่การะบายอากาศมีอิทธิพลมาจากรูปแบบการไหล 
ของอากาศ แม้ว่าปริมาตรของอากาศและคุณสมบัติของอนุภาคจะเหมือนกัน แต่ความเข้มข้น 
อนุภาคและอัตราการตกตะกอนอาจแตกต่างกันระหว่างการระบายอากาศทั้งสองชนิด ภายใต้ 
เงื่อนไขปริมาตรอากาศและคุณสมบัติฝ่นที่เหมือนกัน ห้องที่มีการระบายอากาศแบบแทนที่มีอัตรา 
การตกตะกอนตํ่ากว่าและมีจำนวนการหายไปของอนุภาคมากกว่าห้องที่มีการระบายอากาศแบบ 
ผสม และค่าเฉลี่ยความเข้มข้นอนุภาคในห้องที่มีการระบายอากาศแบบแทนที่มีค่ามากกว่า และ 
เม ื่อขนาดอนุภาคใหญ ่เพ ิ่มข ึ้น การหายไปจะลดลงและตกตะกอนมากขึ้น ฝ่นขนาด 10 
ไมโครเมตรจะมีสัดส่วนสูงสุดในห้องที่ระบายอากาศแบบแทนท่ี

Chao, Wan และ Cheng (2003) ศึกษาสัมประสิทธิการแทรกซึมและอัตราการตกตะกอน 
แต่ละขนาดอนุภาคในห้องพักอาศัยของผู้ท่ีไม สู่บบุหร่ี ท่ีมีการระบายอากาศธรรมชาติ โดยอัตรา 
การตกตะกอนและสัมประสิทธิ'การแทรก1ซึมพิจารณาจากค่าคงท่ีอัตราการลดลงและความเข้มข้น 
อนุภาคในภาวะสมดุล พบว่าสัมประสิทธิการแทรกซึมเป็นรูประฆังคว่ําตามขนาดอนุภาค (0.02 -  
10 ไมโครเมตร) ซ่ึงมีค่าสูงสุด (0.79) เม่ืออนุภาคมีขนาด 0.853 -  1.382 ไมโครเมตร และจะมีค่า 
ลดลงเมื่อขนาดอนุภาคเล็กและใหญ่กว่า ค่าสัมประสิทธิ,การแทรก'ซึมต่ําสุดเท่ากับ 0.48 เม่ือ 
อนุภาคมีขนาด 4.698-9.647 ไมโครเมตร ส่วนอัตราการตกตะกอนจะมีรูปร่างกลับกัน โดยจะมี 
ค่าสูงสุดเม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กสุดและใหญ่สุด ความเร็วในการตกตะกอนเท่ากับ 1.16 X 10ง เมตร 
ต่อวินาที สำหรับอนุภาคขนาด 4.698 -  9.647 ไมโครเมตร และ 0.6 X 10- 4  เมตรต่อวินาที สำหรับ 
อนุภาคขนาด 0.02- 1.00 ไมโครเมตร ความเร็ว'ในการตกตะกอนต่ําสุคเท่ากับ0.31 X 10"4  เมตร 
ต่อวินาที เม่ืออนุภาคมีขนาด 0.542-0.777 ไมโครเมตร

Schneider et al. (2004) ศ ึกษาการทำนายความเข ้มข ้นฝ ุนละอองภายในอาคารของอน ุภาค  

ข น า ด 0 .5 -4  ไม โค รเม ต รจาก แห ล ่งก ำเน ิด น อก อาคารใน อ พ าต เม ้น ท ์ (uninhabited) โดยการว ัด  

การกระจายต ัวของอน ุภาคภายในและภายนอกอาคาร อ ัตราการแลกเปล ี่ยนอากาศในอาคาร ข ้อม ูล  

อุต ุน ิยมวิทยา และว ัดความแตกต ่างของความด ันภายในและภายนอกอาคารในอพาตเม ้นท ์ท ี่อย ู่ใกล  ้

ก ับถนนท ี่ม ีก ารจราจรหนาแน ่นมากและรวบรวมอ ัตราการตกตะกอนจากการต ีพ ิมพ ์ต ่างๆ  เพ ื่อหา 

โมเดลทำนายความเข ้มข ้นป ุนละออง พบว ่า โม เดลจะทำนายความเข ้มข ้นฝ ่นละอองขนาด 1.2-4
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ไมโครเมตรท่ีมีแหล่งกำเนิดจากภายนอกอาคารได้ดี แต่จะทำนายความเข้มข้นฝ่นละอองขนาด 0.5 
-  1.2 ไมโครเมตรได้ไม่ดี เม่ือวิเคราะห์ความเก่ียวข้องระหว่างสัดส่วนการตรวจวัคกับการทำนาย 
ของความเข้มข้นอนุภาคในอาคารและนิจจัยท่ีไม่เก่ียวข้องในสมการ deterministic ด้วยวิธีการทาง 
สถิติ และได้มีการกำหนดนิจจัยท่ีมีผลต่อโมเดลให้มีความถูกต้อง ซ่ึงพบว่า ข้ึนอยู่กับ ความเร็วลม 
ความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกอาคาร และการแลกเปล่ียนอากาศ โดยจะลดสัดส่วน เปอร์เซ็นไทล์ท่ี 95 
ถึง 5 มีค่าเฉล่ีย 26% สำหรับอนุภาคขนาดเล็ก (0.5 -  1.2 ไมโครเมตร) และ 12% สำหรับอนุภาค 
ขนาดใหญ่(1 .2 -4 ไมโครเมตร) และจากผลการศึกษาในคร้ังน้ีได้มีการแนะนำให้มีการเพ่ิมเติม 
เร่ืององค์ประกอบทางเคมีของอนุภาค รูปแบบการถ่ายเทอากาศและลักษณะนิสัยของผู้อยู่อาศัยให้ 
ชัดเจนและมีจำนวนข้อมูลท่ีมากสำหรับการศึกษาในอนาคตและมีความจำเป็นในการใช้ในโมเดล 
การทำนาย

Goyal, Chan และ Jaiswal (2006) ทำการศึกษาโมเดลทางสถิติสำหรับการทำนายฝ่น 
ละอองที่สามารถเข้าสู่ทางเดินหายใจได้ในเขตเมือง โดยมีพื้นฐานบนนิจจัยทางด้านอุตุนิยมวิทยา 
การศึกษาครั้งนี้ใช้โมเดลทางสถิติสามโมเดลในการทำนายความเข้มข้นผู้นละอองเฉลี่ยรายวันใน 
เมืองเดลไฮ และฮ่องกง ซึ่งโมเดลที่หนึ่งมีพื้นฐานจากสมการถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณ (multiple 
linear regression) สำหรับพารามิเตอร์ด้านอุตุนิยมวิทยา โมเดลที่สองมีพื้นฐานจาก Box-Jenkins 
time series auto regressive integrated moving average (ARIMA) และโมเดลทีสามเป็นการรวมกัน 
ของสองสมการแรก ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า การรวมกันของสองสมการแรก คือ A RIMA 
และ สมการถดถอยแบบพหุคูณ ให้ผลที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสองโมเดลแรกตามข้อมูลการ 
ตรวจวัด ดังน้ัน โมเดลที่สามจึงใช้ในการศึกษาครั้งนี้เพื่อทำนายคุณภาพอากาศในเดลไฮและฮ่องกง 
ซึ่งสรุปได้ว่าโมเดลเดียวกันอาจใช้เป็นโมเดลทำนายที่ใช้ได้จริงสำหรับการทำนายผู้นละอองที่เข้าสู่ 
ทางเดินหายใจในเขตเมืองต่างๆ

Zhu et al. (2005) ศึกษาการแพร่ผ่านของอนุภาคขนาดเล็กจากทางด่วนที่เข้ามาภายใน 
อาคาร เนื่องจากที่อยู่อาศัยหลายๆแห่งตั้งอยู่ติดกับทางต่วนซึ่งอาจทำให้ผู้อยู่อาศัยในอาคารได้รับ 
มลสารจากภายนอก ดังนั้น การเข้าใจการเดินทางของอนุภาคขนาดเล็กจากภายนอกเข้าสู่ 
สิ่งแวดล้อมภายในอาคารจึงมีผลต่อการประเมินการรับเอาอนุภาคภายนอกต่อสุขภาพของคน 
การศึกษาทำที่อพาตเมนท์สองห้องนอน 4 แห่งที่ห่างจากทางต่วน 60 เมตรในลอสแองเจลลิส โดย 
การตรวจวัดการกระจายขนาดอนุภาคของเล็กในช่วง 6-220 นาโนเมตร ภายใต้เงื่อนไขการระบาย 
อากาศที่ต่างกันซ่ึงไม่มีแหล่งกำเนิดมลสารใดๆ ในอาคาร จากการกระจายของขนาดอนุภาคของมล 
สารในอาคารพบว่ามีความเปลี่ยนแปลงน้อยกว่ามลสารภายนอกที่อยู่ใกล้ สัดส่วนความเข้มข้น 
อนุภาคขนาดเล็กภายในและภายนอกอาคารขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาค โดยสัดส่วนภายในต่อภายนอก 
อาคาร (I/O) ขึ้นอยู่กับธรรมชาติของกลไกการแพร่ผ่าน ภายใต้เงื่อนไขการแลกเปลี่ยนอากาศ0.31 
-  1.11 ต่อชั่วโมง สัคส่วนผู้นภายในต่อภายนอกที่สูงที่สุด (0.6-0.9) พบในอนุภาคที่มีขนาคใหญ่
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กว่า (70-100 นาโนเมตร) ในขณะที่สัดส่วนฝ่นภายในต่อภายนอกที่น้อยที่สุด (0.1-0.4) พบในช่วง 
10-20 นาโนเมตร ข้อมูลที่เก็บภายใต้การซึมผ่านเหมาะที่จะใช้ในโมเดลสมดุลมวลที่ใม่คงท่ี 
(dynamic mass balance model)
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