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The objective of the study is to investigate ozone (0,), oxides of nitrogen 

(representing NO, and NO,), carbon monoxide (CO) concentrations and quantify the 

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in fine particle matter (PM,,) at three 

heights in an urban site which are Amphur Hatyai-Songkla province, Bangkok, and 

Amphur Muang-Chiangmai province: at the above roughness length, the surface 

layer and the urban boundary layer. NO, and 0, are related in photochemical 

reaction with radiation as an important factor. The ratio of NOJNO, directly 

represents the transformation of oxides of nitrogen when presence the 

photochemical reaction or ozone concentration has adulterated in the atmosphere. 

CO is primary gaseous pollutants which its concentration is varied from the traffic 

situation. Vertical distribution of PAHs varies upon the 0, and NO, concentrations. 

Furthermore, there are also other factors that influence the concentration of the PAHs 

in 3-level, for example, temperature, wind speed, radiation, and mixing height. In 

Chiangmai province, mixing height has been found as the lowest so PAHs have the 

highest concentration following by Bangkok and Amphur Hatyai-Songkla province 

respectively. 
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ต 
 

รายการคํายอ 

OC  หมายถงึ องศาเซลเซยีส 

CO             หมายถงึ กาซคารบอนมอนอกไซด 

m3⋅min-1           หมายถงึ ลูกบาศกเมตรตอนาท ี

km  หมายถงึ กิโลเมตร 

m  หมายถงึ เมตร 

m⋅s-1   หมายถงึ  เมตรตอวินาท ี

μl   หมายถงึ  ไมโครลิตร 

μm   หมายถงึ  ไมโครเมตร 

ml   หมายถงึ  มิลลิลิตร 

ml⋅min-1  หมายถงึ  มิลลิลิตรตอนาท ี

ng   หมายถงึ  นาโนกรัม 

ng⋅m-3   หมายถงึ  นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร 

nm   หมายถงึ  นาโนเมตร 

NO   หมายถงึ  กาซไนตริกออกไซด 

NO2   หมายถงึ  กาซไนโตรเจนไดออกไซด 

NOx   หมายถงึ  ออกไซดของไนโตรเจน 

O3    หมายถงึ  กาซโอโซน 

PAHs            หมายถงึ  สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

ppb   หมายถงึ  สวนในพนัลานสวน 

ppm   หมายถงึ  สวนในลานสวน     

PM10   หมายถงึ  อนุภาคฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมครอน 

w⋅m-2   หมายถงึ  วัตตตอตารางเมตร  



บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ชั้นขอบเขต (Boundary layer) เปนช้ันบรรยากาศยอยของช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร 

ต้ังแตพื้นผิวจนถึงความสูงประมาณ 500 m มีระดับความสูงข้ึนอยูกับลักษณะของสภาพอากาศ

ทองถิ่น (Local weather) บรรยากาศชั้นนี้เปนบรรยากาศช้ันแรกที่ไดรับอิทธิพลตางๆ โดยตรงจาก

พื้นผิวโลกอุณหภูมิของบรรยากาศชั้นนี้จะเปล่ียนไปตามเวลาในระหวางกลางวัน และกลางคืน 

อุณหภูมิในบรรยากาศช้ันขอบเขตขึ้นอยูกับความรอนจําเพาะของดิน  และอากาศ และ

กระบวนการตางๆที่เกี่ยวกับการแลกเปล่ียนพลังงาน เชนการนําความรอน การแผรังสี เปนตน และ

อาจกลาวไดวาช้ันบรรยากาศตามระดับความสูง (Vertical distribution) สงผลตอพฤติกรรมของ

มลพิษในอากาศ และสงผลตอการเปล่ียนแปลงของลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาใกลผิวดิน กอใหเกิด

การสะสมมลพิษทางอากาศที่มีความรุนแรงข้ึน ดังเชนในปจจุบันสภาพอากาศในเขตเมืองของ

ประเทศไทยกําลังเผชิญกับภาวะวิกฤติของปญหามลพิษทางอากาศ ซึ่งสวนใหญเปนผลมาจาก

การเผาไหมไมสมบูรณที่ลวนมาจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย เชน การจราจร การเผาไหมและการ

ขนสงทางอุตสาหกรรม ฯลฯ ซึ่งมีปริมาณและความเขมขนที่เพิ่มมากข้ึน มลพิษที่ถูกปลดปลอย

ออกมาสูบรรยากาศจะเปนมลพิษปฐมภูมิ ไดแก กาซและฝุนละอองชนิดตางๆ ไดแก กาซ

คารบอนมอนอกไซด (CO) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) เมื่อไปทําปฏิกิริยาตอเนื่องทางเคมีในช้ัน

บรรยากาศจะกลายเปนมลพิษทุติยภูมิ ไดแก กาซโอโซน (O3) เปนตน และสารมลพิษอีกชนิดที่

สําคัญ คือ สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbons : PAHs) ซึ่งจัดเปนสารที่กอใหเกิดโรคมะเร็ง และ/หรือมีผลกระทบตอการกลาย

พันธุของมนุษย ซึ่งอาจเกิดการเปล่ียนรูปในบรรยากาศ เกิดเปนสารชนิดใหมที่อาจมีความเปนพิษ

ยิ่งกวาสารชนิดเดิม (จินตนา สายวรรณ, 2541)  

 การศึกษาการกระจายตัวของมลสารตามระดับความสูงในเขตเมืองนั้น ยังไมมีการศึกษา

ในประเทศไทย งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการกระจายตัวของมลสารที่สําคัญ คือ กาซโอโซน (O3) 

ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ตามระดับความสูง (Vertical 

distribution) และการเปล่ียนแปลงของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) 

ลักษณะของช้ันบรรยากาศตามระดับความสูงเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอการสะสมของมลสาร
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ในบรรยากาศ อาทิเชน การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตามระดับความสูงสงผลตอการเคล่ือนที่ของ

มลสาร และการกระจายตัวใหเกิดการผสมในบรรยากาศ เมื่อระดับความสูงเพิ่มข้ึนความกด

อากาศจะคอยๆ ลดลง ดังนั้นที่ระดับความสูงตางๆ จะมีอุณหภูมิที่แตกตางกัน ทําใหความกด

อากาศแตกตางกันดวย มวลอากาศจึงมีการเคลื่อนที่ระหวางสองบริเวณหรือที่เรียกวาลมนั่นเอง 

ลมจึงเปนตัวการที่ทําใหมลสารกระจายตัวในบรรยากาศได นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงระดับ

ความสูงผสมซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจากลักษณะของช้ันบรรยากาศแบบอุณหภูมิผกผัน กลาวคือ ถา

ชั้นอุณหภูมิผกผันอยูใกลผิวโลกมากจะทําใหระดับความสูงผสมมีคาตํ่าลงไปดวย ซึ่งแสดงถึง

ปริมาตรของบรรยากาศที่ใหมลสารเขาไปผสมและกระจายตัวอยูได  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย   

1.2.1 ศึกษาความสัมพันธของลักษณะของช้ันบรรยากาศ กับการกระจายตัวของกาซโอโซน 

(O3) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ตามระดับความสูง 

(Vertical distribution) ในเขตเมืองในรอบวัน (Diurnal variation) 

1.2.2 ศึกษาความสัมพันธกาซโอโซน  (O3) ออกไซดของไนโตรเจน  (NOx) และกาซ

คารบอนมอนอกไซด  (CO) ในแตละชั้นความสูง (Vertical distribution) ในเขตเมืองในรอบวัน 

(Diurnal variation) 

1.2.3 ศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติก               

ไฮโดรคารบอน (PAHs) ที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอยขนาดไมเกิน 10 μm (PM10) กับกาซโอโซน 

(O3) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย    

1.3.1 พื้นที่ที่ใชในการศึกษา   

1.3.1.1 พื้นที่ 3 ระดับความสูงในอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ไดแก ที่ระดับความ

สูงประมาณ 30 m 60 m และ 125 m (วันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ.2550) 

1.3.1.2 พื้นที่ 3 ระดับความสูงในกรุงเทพมหานคร ไดแก ที่ระดับความสูงประมาณ           

38 m 158 m และ 328 m (วันที่ 18-21 กุมภาพันธ พ.ศ.2551) 

1.3.1.3 พื้นที่ 3 ระดับความสูงในอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ไดแก ที่ระดับความสูง

ประมาณ 12 m 52 m และ 152 m (วันที่ 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ.2551) 

โดยแตละระดับความสูงที่เลือกศึกษา พิจารณาจาก  
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- ชั้นลาง คือระดับความสูงที่อยูเหนือชั้น Roughness layer (Above roughness layer) ซึ่ง

ชั้น Roughness layer เปนช้ันที่รับผลกระทบโดยตรงจากความขรุขระพื้นผิว   มีความสูงจากพื้นดิน

จนถึงระดับประมาณ 10 m ลักษณะการเคลื่อนตัวของมวลอากาศในระดับช้ันนี้ ไดรับอิทธิพลมาจาก

ส่ิงกีดขวางที่อยูบนพื้นดิน เชน อาคาร บานเรือน ตนไม เปนตน ส่ิงกีดขวางที่มีอยูระดับชั้นนี้มีอิทธิพล

คอนขางสูงตอการเคล่ือนที่ของลมในแนวระนาบ (Advection)  

- ชั้นกลาง เปนระดับความสูงที่อยูในชั้น Surface layer ซึ่งเปนชั้นบรรยากาศที่มีความสูง

จากพื้นดินจนถึงระดับประมาณ 100 m โดยบรรยากาศในช้ันนี้จะไดรับอิทธิพลจากส่ิงกีดขวาง 

(เชนเดียวกับ Roughness layer) นอกจากนั้นยังไดรับอิทธิพลจากเคล่ือนที่ของมวลอากาศในแนวต้ัง 

เนื่องจากอิทธิพลที่ไดรับมาจากความรอนที่เกิด และสงผลใหเกิดการลอยตัวข้ึนของมวลอากาศ โดย

ลักษณะความแตกตางของพื้นที่จะสงผลถึงการเคล่ือนที่ของลมในแนวต้ังที่แตกตางกัน เปนระดับ

ความสูงเหนือผิวดิน 

- ชั้นบน เปนระดับความสูงที่อยูเหนือช้ัน Surface layer ข้ึนไป ซึ่งจะเรียกวา Urban 

boundary layer (UBL) ซึ่งเปนช้ันที่ไดรับอิทธิพลจากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศในแนวระนาบนอย

ที่สุด  

1.3.2 เก็บขอมูลอุตุนิยมวิทยาพื้นผิวของแตละพื้นที่ศึกษา ตลอดระยะเวลาการเก็บตัวอยาง  

1.3.3 ศึกษาความเขมขนของกาซโอโซน (O3) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และกาซ

คารบอนมอนอกไซด  (CO) ตามระดับความสูงตลอด 24 ชั่วโมง เปนเวลา 3 วันตอเนื่อง 

1.3.4 ศึกษาปริมาณสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) ที่ดูดซับบน

อนุภาคแขวนลอยขนาดไมเกิน 10 μm (PM10) ทุก 3  ชั่วโมง เปนเวลา 3 วันตอเนื่อง 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาของช้ันบรรยากาศที่มีผลตอการกระจายตัวของกาซ
โอโซน (O3) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO)ตามแนวระดับความ

สูงในเขตเมือง 

1.4.2 ทราบชวงเวลาในการเกิดการสะสม และการกระจายตัวของกาซโอโซน (O3) ออกไซด

ของไนโตรเจน (NOx) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ที่กอใหเกิดปญหามลภาวะทางอากาศ

ในเขตเมือง 

1.4.3 ทราบแนวโนมการเปล่ียนแปลงของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

(PAHs)ที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอยขนาดไมเกิน 10 μm (PM10) จากการกระจายตัวของกาซ

โอโซน (O3) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

2.1 ขอบเขตของชั้นบรรยากาศ (Atmospheric boundary layer) 

 การเคลื่อนที่ของอากาศในแนวระดับหรือแนวด่ิง (vertical) และการเคล่ือนที่ในแนว

ระนาบหรือแนวนอนนั้น (horizontal movement) เกิดข้ึนเนื่องมาจากมวลของอากาศไดรับ

พลังงาน ในรูปของพลังงานแสงอาทิตย (solar radiation) ซึ่งการที่โลกไดรับพลังงานดังกลาวใน

ปริมาณที่ไมเทากันจึงกอใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิและความดันของอากาศ และสงผลให

เกิดการเคล่ือนที่ของอากาศ การเคล่ือนที่ของอากาศบนผิวโลกนั้นเกิดข้ึนไดในทุกระดับความสูง

จากผิวโลก เพียงแตมีขอแตกตางกันอันเนื่องมาจากอิทธิพลของส่ิงกีดขวางหรือส่ิงที่ปกคลุมผิวโลก 

ดังนั้นในการศึกษาสภาพบรรยากาศจึงไดมีการแบงช้ันบรรยากาศตามผลกระทบจากอิทธิพลของ

ส่ิงที่ปกคลุมผิวโลกที่มีผลตอการเคล่ือนที่ของมวลอากาศ ซึ่งชั้นบรรยากาศของโลก เรียกวา 

Atmospheric boundary layer จะอยูภายใตบรรยากาศของช้ัน Troposphere สามารถแบงได

ดังนี้ (ดังแสดงในภาพที่ 2.1) 

 

ภาพที ่2.1 การแบงชั้นบรรยากาศภายในช้ันของ  Troposphere (สุรัตน บวัเลิศ, 2547) 

2.1.1 Roughness  Layer  

  ชั้นนี้จะอยูระดับลางสุดมีความสูงจากพื้นดินในเมืองเฉล่ียประมาณ 1 - 10 m 

เปนชั้นที่ไดรับผลกระทบโดยตรงจากความขรุขระของพื้นผิว ซึ่งไดแก ส่ิงกอสรางตางๆ อาคาร 
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บานเรือน ตนไม เปนตน โดยสงผลตอการเคลื่อนที่ของลมในแนวระนาบ (Advection) ดังนั้น จึง

กลาวไดวาในช้ันนี้จะไดรับอิทธิพลโดยตรงจากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศในแนวระนาบ หรือจาก

การไดรับอิทธิพลจากความปนปวนเชิงกล (Mechanical Turbulent)  

2.1.2 Surface  Layer   

  เปนชั้นที่ไดรับอิทธิพลจากการเคล่ือนที่ของมวลอากาศในแนวระนาบ และการ

เคล่ือนที่ของมวลอากาศในแนวด่ิง (Convection) กลาวคือ ในระดับที่ความสูงเพิ่มข้ึน ส่ิงกีดขวาง

จากพื้นผิวยอมลดนอยลง ทําใหไดรับอิทธิพลจากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศในแนวระนาบลดลง 

และจะไดรับอิทธิพลจากการเคล่ือนที่ของมวลอากาศในแนวด่ิงที่เปนผลมาจากความปนปวน

เนื่องมาจากความรอน (Thermal Turbulent) ทําใหเกิดการลอยตัวข้ึนของมวลอากาศ การ

เคล่ือนที่ของมวลอากาศจะข้ึนกับความแตกตางของพื้นที่ เชน เมืองและชนบท ความสูงของ 

Atmospheric boundary layer จะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน ระดับความรอน ความเย็นของพื้นผิว 

ลักษณะภูมิอากาศหรือความขรุขระของพ้ืนผิว การเคล่ือนที่ของลมในแนวระนาบและแนวด่ิง 

ความสูงตํ่าของชั้นบรรยากาศนี้เปนความสูงเดียวกันกับชั้นความสูงผสม (Mixing layer) โดยเปน

ชั้นความสูงที่เม่ือมลสารถูกปลอยออกมาจากแหลงกําเนิด มลสารจะมีการเคลื่อนที่ผสมกับ

บรรยากาศชั้นนี้ และถูกจํากัดขอบเขตโดยชั้นอุณหภูมิผกผัน (Inversion layer) ดังนั้น ถาช้ันนี้มี

ความสูงมากก็จะมีปริมาตรใหมลสารเขาผสมไดมาก ทําใหเกิดการกระจายไดดี ความเขมขนของ

มลสารจะลดลง ความสูงผสมของช้ันนี้จะเปล่ียนแปลงไปตามชวงเวลาและสถานที่ โดยจะมีคา

แตกตางต้ังแต 10 m จนถึง 1 – 2 km ความหนาของชั้นนี้จะเรียกวา ความสูงผสม (Mixing 

height) การเปลี่ยนแปลงความสูงของชั้นบรรยากาศในชวงเวลาของวัน (Diurnal variation) มี 2 

ประเภท คือ  

• ขอบเขตของช้ันบรรยากาศในเวลากลางวัน (Convection boundary layer: CBL) 

ในเวลากลางวันมีแสงจากดวงอาทิตยสองลงมายังผิวโลก ผิวโลกจะรอนข้ึน อุณหภูมิดานลางจึง

รอนกวาดานบน มวลอากาศรอนจึงเคลื่อนตัวข้ึนไปในแนวด่ิงแลวขยายตัวออกตามกระบวนการ 

Adiabatic cooling process ดังนั้นส่ิงที่มีบทบาทเดนในชวงเวลากลางวันคือ ความรอน 

(Thermal property) ทําใหเวลาในชวงเวลากลางวันบรรยากาศจะอยูในสภาวะ unstable 

condition ปริมาตรของบรรยากาศในการผสมผสานของมลสารจึงมีมาก ชั้นอุณหภูมิผกผันสูงข้ึน 

ดังนั้น ความสูงผสมก็จะมีคามาก 
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• ขอบเขตของช้ันบรรยากาศในเวลากลางคืน (Stable boundary layer: SBL) ใน

เวลากลางคืนความรอนที่ถูกเก็บสะสมไวในพื้นดินและกอนเมฆจะมีการแผรังสีความรอน (Re-

radiation) ออกมาในรูปรังสีคล่ืนยาว อุณหภูมิของพื้นดินจึงลดลงเร็วกวาอุณหภูมิของ

บรรยากาศ และการที่มีเมฆแผรังสีความรอนออกมาทําใหมวลอากาศรอนเรียงเปนแนวอยู

ดานบน เหตุการณเชนนี้ทําใหบรรยากาศอยูในสภาพของอุณหภูมิผกผัน คือ มวลอากาศไมมีการ

เคล่ือนที่ในแนวด่ิง การไหลของมวลอากาศมีนอยกวาในเวลากลางวัน ส่ิงที่เขามามีบทบาท

สําคัญในเวลากลางคืน คือ สมบัติทางกายภาพ (Physical property) เชน ความขรุขระพื้นผิว 

(Surface roughness) มีผลทําใหความเร็วลมลดลง อากาศจึงไมมีการเคลื่อนที่ เมื่ออากาศนิ่งไม

มีการเคลื่อนที่ในแนวด่ิงจึงทําใหชั้นอุณหภูมิผกผันตํ่าลงมา ความสูงผสมจึงลดลงมาดวย มลสาร

มีการสะสมในบรรยากาศสูง 

2.2 ลักษณะการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ 

 ลักษณะการเคล่ือนที่ของมวลอากาศสามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะ ไดแก การ

เคล่ือนที่ของมวลอากาศในแนวต้ัง (vertical movement) เรียกวา การเคล่ือนที่ดวยการพาความ

รอน (Convection) และการเคล่ือนที่ของมวลอากาศในแนวนอน (horizontal movement) เรียกวา  

Advection โดยการเคล่ือนที่ของมวลอากาศในแนวต้ังเกิดจากกระบวนการของ Adiabatic 

Cooling Process โดยเมื่อมวลอากาศมวลหนึ่งมีอุณหภูมิสูงกวาบรรยากาศภายนอก มวลอากาศ

นั้นพยายามลอยตัวสูงข้ึนเนื่องจากมวลอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีความดันตํ่ากวา (สุรัตน บัวเลิศ, 

2547) เมื่อมวลอากาศลอยตัวสูงข้ึน มวลอากาศนั้นไมมีการถายเทอุณหภูมิใหกับมวลอากาศ

บริเวณขางเคียง แตอุณหภูมิของมวลอากาศนั้นลดลง เนื่องจากการลอยตัวสูงข้ึนมวลอากาศจะใช

พลังงานในการขยายตัว เพราะเมื่อความสูงเพิ่มข้ึนความกดดันลดลงสงผลใหเกิดการขยายตัวของ

มวลอากาศ เม่ือพลังงานถูกใชเพื่อการขยายตัวจึงสงผลใหอุณหภูมิของมวลอากาศลดลง การ

ลดลงของอุณหภูมิของมวลอากาศตอความสูงนี้เรียกวา Adiabatic Lapse Rate โดยเม่ือระดับ

ความสูงเพิ่มข้ึน 100 m อุณหภูมิลดลงประมาณ 0.98 °C (เกษม จันทรแกว, 2522) เม่ือการ

เคล่ือนที่ข้ึนของมวลอากาศเพิ่มข้ึนจนกระท่ังมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิของบรรยากาศภายนอก

แลว มวลอากาศก็จะหยุดนิ่ง เม่ือมวลอากาศเคลื่อนที่ข้ึน มวลอากาศที่อยูบริเวณดานลางไหลเขา

มาแทนที่เกิดเปนการเคลื่อนที่ของมวลอากาศในแนวนอนเกิดข้ึน 
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2.3 สภาพการคงตัวของบรรยากาศ    

สภาพการคงตัวของอากาศ เปนส่ิงที่ใชอธิบายลักษณะหรือสภาพของบรรยากาศสําหรับ

การเคลื่อนที่ของอากาศในแนวระดับ (Vertical direction) และแนวระนาบ (Horizontal direction) 

เม่ือเปรียบเทียบกับสภาพบรรยากาศอางอิงที่มีอัตราการลดลงของอุณหภูมิบรรยากาศเทากับ 

Adiabatic lapse rate ซึ่งสามารถแบงสภาพบรรยากาศออกไดเปน 3 ลักษณะคือ  

2.3.1 สภาพอากาศที่มีสภาพเปนกลาง (neutral condition) หมายถึง สภาพบรรยากาศ

ที่อุณหภูมิและความสูงมีความสัมพันธในลักษณะแบบอเดียบาติก กลาวคือ อุณหภูมิลดลงตาม

ความสูงในอัตราประมาณ 0.98°C ตอ 100 m 

2.3.2 สภาพอากาศที่มีสภาพไมคงตัว (unstable condition) หมายถึง สภาพ

บรรยากาศที่อุณหภูมิลดลงตามความสูงในอัตราที่มากกวา 0.98°C ตอ 100 m ในสภาพดังกลาว

กอใหเกิดการเคล่ือนที่ของอากาศไดมากกวาในสภาพเปนกลาง เนื่องจากความแตกตางระหวาง

อุณหภูมิของมวลอากาศและบรรยากาศภายนอกมีสูงกวาเมื่อเทียบกับที่ระดับความสูงเดียวกัน

เมื่อมวลอากาศอยูในสภาพที่เปนกลาง 

2.3.3 สภาพอากาศที่มีสภาพคงตัว (stable condition) หมายถึง สภาพบรรยากาศที่

อุณหภูมิลดลงตามความสูงในอัตราที่นอยกวา 0.98°C ตอ 100 m ในสภาพดังกลาวกอใหเกิดการ

เคล่ือนที่ของอากาศไดตํ่ากวาในสภาพเปนกลาง เนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิของมวล

อากาศและบรรยากาศภายนอกมีนอยกวาเมื่อเทียบกับที่ระดับความสูงเดียวกันเมื่อมวลอากาศอยู

ในสภาพที่เปนกลาง 
 

                    Altitude 

                                         Adiabatic lapse rate 

                                                        
 
 

                                                Unstable       Stable 
 

       Temperature 

ภาพที ่2.2 สภาพบรรยากาศและความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความสูง                                       

(สุรัตน บัวเลิศ, 2547) 

Neutral 
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2.4 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตามระดับความสูง (Temperature profiles) 

 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตามระดับความสูงมีอิทธิพลตอการเคล่ือนที่ของมลสาร 

และปริมาณของความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนเพื่อกระจายมลสารใหเกิดการผสมในบรรยากาศ โดยจะ

ข้ึนอยูกับอุณหภูมิที่ระนาบตางๆในบรรยากาศ ที่ระดับน้ําทะเลมีความกดอากาศประมาณ 1 atm 

และและเมื่อระดับความสูงเพิ่มข้ึนความกดอากาศจะคอยๆลดลง ดังนั้นที่ระดับความสูงตางๆ มี

อุณหภูมิที่แตกตางกัน ทําใหความกดอากาศแตกตางกันดวย มวลอากาศจึงมีการเคล่ือนที่ระหวาง

สองบริเวณหรือที่เรียกวาลมนั่นเอง ลมจึงเปนตัวการที่ทําใหมลสารกระจายตัวในบรรยากาศได 

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตามระดับความสูงมีหลายแบบ ดังนี้ (ดังแสดงในภาพที่ 2.3) 

 
 

ภาพที ่2.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความสูง (สุรัตน บัวเลิศ, 2547) 

2.4.1 Adiabatic lapse rate 

 มวลอากาศจะมีการเคล่ือนที่ในทิศทางแนวระนาบและแนวระดับตามกระบวนการ 

Adiabatic cooling process ตามปกติ โดยที่อุณหภูมิลดลง 0.98°C ตอ 100 m (U.S.EPA, 

2005) ซึ่งเรียกสภาวะเชนนี้วา Neutral condition หรือสภาวะเปนกลาง มลสารจะมีการกระจาย

ตัวตามปกติ (ดังแสดงในภาพที่ 2.4)  
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ภาพที ่2.4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความสูงของลักษณะบรรยากาศแบบ                  

Adiabatic lapse rate (US.EPA, 2005) 

2.4.2 Super adiabatic lapse rate 

 เปนการลดลงของอุณหภูมิตามความสูงซ่ึงจะลดลงมากกวา Adiabatic lapse rate ทําให

ทีการเคลื่อนที่ของมวลอากาศมากทั้งในทิศทางแนวระดับและแนวระนาบ มวลอากาศจึงมี

อุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็ว มลสารกระจายตัวไดดี Super adiabatic lapse rate จะมีอุณหภูมิ

ลดลงมากกวา 0.98 °C ตอ 100 m เรียกสภาวะเชนนี้วา Unstable condition  
 

 
 

ภาพที ่2.5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความสูงของลักษณะบรรยากาศแบบ  

Super adiabatic lapse rate (U.S.EPA., 2005) 

Temperature °C 
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ภาพที ่2.6 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความสูงและการกระจายตัวของมลสารแบบ  

Unstable condition (U.S.EPA, 2005) 

2.4.3 Sub adiabatic lapse rate  

 เปนการลดลงของอุณหภูมิตามความสูงซ่ึงจะลดลงนอยกวา การลดลงของ Adiabatic 

lapse rate ทําใหมีการเคลื่อนที่ของมวลอากาศในทิศทางแนวระดับและแนวระนาบนอย เพราะมี

ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของมวลอากาศกับบรรยากาศภายนอกนอย เมื่อเปรียบเทียบกับ

สภาพที่เปนกลาง โดยอุณหภูมิจะลดลงนอยกวา 0.98°C ตอ 100 เมตร เรียกสภาวะเชนนี้วา 

Stable condition (ดังแสดงในภาพที่ 2.7) 

 
 

ภาพที ่2.7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความสูงของลักษณะบรรยากาศแบบ  

Stable condition (U.S.EPA, 2005) 

2.4.4 Isothermal  

 มวลอากาศไมมีการเคลื่อนตัวในแนวด่ิง เมื่อความสูงเพิ่มข้ึนอุณหภูมิไมเปล่ียนแปลง 
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2.4.5 Inversion 

 ชั้นอุณหภูมิผกผัน คือ ชั้นที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามความสูง ทําใหมวลอากาศไมมีการเคลื่อน

ตัวเพราะมวลอากาศไมสามารถลอยตัวข้ึนได เนื่องจากมีชั้นความรอนที่อุณหภูมิสูงกั้นอยูเกิดการ

สะสมของมลสารภายในชั้นบรรยากาศดานลาง (ดังแสดงในภาพที่ 2.8) 

 

 ภาพที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความสูงของลักษณะบรรยากาศแบบ 

 Inversion (U.S.EPA, 2005) 

 นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตามระดับความสูงแลวยังมีการเปล่ียนแปลงใน

รอบวัน (Diurnal Temperature profiles) อีกดวย คือ ในเวลากลางคืนที่ไมมีรังสีความรอนจาก

ดวงอาทิตย บรรยากาศจะสงบนิ่ง โดยดานลางจะเย็นกวาดานบน เนื่องจากดานบนมีการแผรงสี

ความรอนจากเมฆออกมา ภาวะเชนนี้คือ การเกิดภาวะอุณหภูมิผกผัน เม่ือเร่ิมสวางและมีรังสี

ความรอนจากดวงอาทิตยเชนในเวลากลางวัน บรรยากาศดายลางจะเร่ิมรอนข้ึน ชั้นอุณหภูมิ

ผกผันจะคอยๆ หายไป และจะกลับมาอีกคร้ังเมื่อในเวลากลางคืน (ดังแสดงในภาพที่ 2.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.9 การเปล่ียนแปลงระหวางอุณหภูมิและความสูงในรอบวนั (Clinton, 2005) 
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2.5 ประเภทของอุณหภูมิผกผัน 

 2.5.1 อุณหภูมิผกผันจากการแผรังสี (Radiative inversion) 

 ในเวลากลางวันความรอนจากดวงอาทิตยจะแผรังสีความรอนมายังโลก โดยพื้นดินและ

กอนเมฆจะเปนตัวเก็บความรอนนี้ไว  เมื่อถึงเวลากลางคืนพื้นดินและกอนเมฆจะแผรังสีความรอน 

(Re-radiation)  ออกมาในรูปรังสีคล่ืนยาว โดยอุณหภูมิของพื้นดินจะลดลงเร็วกวาอุณหภูมิของ

บรรยากาศดานบน เหตุการณนี้นําไปสูการทําใหมีมวลอากาศรอนอยูดานบนและมวลอากาศเย็น

อยูดานลาง ซึ่งเปนการผกผันของอุณหภูมิ ดังนั้น การเกิดการผกผันของอุณหภูมิจากการแผรังสีจะ

เกิดในเวลากลางคืนและจะหายไปในเวลากลางวัน (U.S.EPA, 2005) 

 2.5.2 อุณหภูมิผกผันจากการจมตัว (Subsidence inversion) 

 อากาศจะจมตัวลงสูระดับที่ตํ่าซึ่งมีความกดอากาศสูง มวลอากาศจึงถูกกดและทําให

อุณหภูมิของอากาศนั้นเพิ่มข้ึนสูงกวาอุณหภูมิที่บริเวณนั้นกอนที่จะมีการจมตัวลง แตใน

ขณะเดียวกันอากาศที่ใกลผิวโลกจะมีการจมตัวนอย ทําใหเกิดช้ันอุณหภูมิผกผันสารมลพิษที่

ปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดไมลอยตัวสูงข้ึนแตจะลอยตัวกระจายอยูในบริเวณของบรรยากาศ

ใกลผิวโลกซึ่งจะอยูในลักษณะของการอบ ทําใหบรรยากาศใกลผิวโลกมีการสะสมมลสาร  

(Michaelsen, 2007)    

2.6 ความปนปวนของชั้นบรรยากาศ (Turbulence) 

 ความปนปวน หมายถึง การไหลของอากาศท่ีมีการเคลื่อนที่แบบกระแสวน (Eddy) โดย

เปนการเคล่ือนที่แบบอิสระของมวลอากาศในลักษณะข้ึนลง โดยความปนปวนมีความสําคัญใน

การกอใหเกิดการเจือจางของมลสาร (วงศพันธ ลิมปเสนีย, 2543) ในความปนปวนของช้ัน

บรรยากาศจะเห็นไดอยางชัดเจนของความรุนแรงในการเคล่ือนที่ของลม การเคล่ือนที่สวนใหญ

ของลมในช้ันของ Atmospheric Boundary Layer จะเปนการเคล่ือนที่แบบมีความปนปวนเกิดข้ึน 

ในบริเวณที่ใกลพื้นผิวความปนปวนจะเห็นไดชัดจากการสั่นไหวของก่ิงไม และใบไม การเคลื่อนตัว

ของควันหรือฝุนและระลอกคล่ืนที่เกิดข้ึนบนผิวน้ํา (Arya, 1999) การปนปวนของบรรยากาศสงผล

ตอการกระจายตัวของมลพิษในอากาศ โดยพบวาเมื่อมีการปนปวนของบรรยากาศสงผลตอการ

กระจายตัวของมลพิษในอากาศ เมื่อการปนปวนของบรรยากาศลดลง ความเขมขนของสารมลพิษ

ที่ถูกปลดปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดในบริเวณใดบริเวณหนึ่งจะมีคาความเขมขนสูง แตหาก

บรรยากาศมีความปนปวนเพิ่มมากข้ึน ความเขมขนของสารมลพิษในบริเวณหนึ่งๆ จะมีคาลดลง

เนื่องจากเกิดการกระจายตัวมากข้ึน โดยลักษณะความปนปวนของบรรยากาศเกิดจากสาเหตุ
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หลักๆ ไดแก เกิดจากความปนปวนเนื่องมาจากความรอน (Thermal Turbulence) โดยเกิดจาก

การที่พื้นผิวโลกหรือวัตถุตางๆ ที่อยูบนพื้นผิวไดรับความรอน และสงผลตอมวลอากาศ และอีก

สาเหตุหนึ่งเกิดจากความปนปวนทางกายภาพ (Mechanical Turbulence) ซึ่งเกิดจากลักษณะ

ทางกายภาพที่เกิดจากตําแหนงของส่ิงกอสรางและความเรียบหรือความขรุขระของพื้นผิว (วราวุธ 

เสือดี, 2542)  
 2.6.1 ความปนปวนเนื่องมาจากความรอน (Thermal Turbulence)  

  ปจจัยทางดานความรอนเปนปจจัยที่เกี่ยวเนื่องมาจากการแผรังสีของดวงอาทิตย 

โดยรังสีที่สองมาจากดวงอาทิตยสูโลกมีทั้งรังสีคล่ืนส้ัน (Shortwave  Radiation) ซึ่งมีความยาว

คล่ืนนอยกวา  4 nm เชน รังสีอุลตราไวโอเลต รังสีแกมมา เปนตน และรังสีคล่ืนยาว (Long-wave 

Radiation) ซึ่งมีความยาวคล่ืนมากกวา 4 nm เชน คล่ืนเรดาร  คล่ืนวิทยุ เปนตน โดยรังสีคล่ืนส้ัน

สามารถสะทอนกลับออกไปจากช้ันบรรยากาศของโลกได แตรังสีคลื่นยาวจะไมสามารถสะทอน

กลับออกไปไดแตเปนการแผรังสีกลับออกไปจากชั้นบรรยากาศของโลกในชวงเวลากลางคืน  

ดังนั้นรังสีที่เหลืออยูของโลกหรือรังสีสุทธิที่โลกไดรับสามารถคํานวณไดจากรังสีที่ไดรับจากดวง

อาทิตยทั้งรังสีคล่ืนส้ันและรังสีคล่ืนยาวและรังสีที่โลกสะทอนหรือแผกลับออกไปจากโลก (วิชา 

นิยม, 2535)    

ความรอนที่ถูกนําไปใชข้ึนอยูกับลักษณะของพื้นที่  เชนหากพื้นที่เปนพื้นที่ในปาหรือเปน

พื้นที่ที่อยูใกลแหลงน้ํา  คาของปริมาณรังสีสุทธิจะถูกนําไปใชในการระเหยน้ํามากกวาลงสูดินหรือ

เผาผลาญอากาศ  แตหากเปนพื้นที่ในบริเวณเขตเมือง ปริมาณรังสีสุทธิที่เกิดข้ึนถูกนําไปใชในการ

เผาผลาญอากาศหรือลงสูดินมากกวาที่จะถูกนําไปใชในการเผาผลาญน้ําสงผลใหอากาศใน

บริเวณเขตเมืองมีความรอนสูงและสงผลตอเนื่องไปถึงการเคล่ือนที่ของมวลอากาศและลักษณะ

การคงตัวของบรรยากาศตอไป (เกษม จันทรแกว, 2522)    

 2.6.2 ความปนปวนเชิงกล (Mechanical Turbulence) 

  ความปนปวนเชิงกลเกิดข้ึนเนื่องมาจาก มวลอากาศเคล่ือนที่ผานวัตถุที่อยูบน

พื้นผิวสงผลใหการไหลของอากาศตองเปล่ียนทิศทางและความเร็ว ซึ่งการเปล่ียนแปลงดังกลาว

สงผลใหเกิดกระแสวน (Eddy) (Jacobson, 1999) โดยความเร็วลมที่ชาลงเนื่องจากความเสียด

ทานซึ่งมีผลมาจากลักษณะความเรียบหรือความขรุขระของพื้นผิว หรือมีผลจากปจจัยทางดาน

กายภาพของภูมิประเทศที่มีอยู  เชน  ชนิดของพื้นผิว  ลักษณะพื้นที่ที่เปนภูเขา  พื้นน้ํา  ปาไม  

ตําแหนงและความหนาแนนของพืช และเขตเมือง เปนตน (ภาพที่ 2.10) ลักษณะเหลานี้กอใหเกิด
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ความแตกตางของการเคล่ือนที่ของลมที่ความสูงแตกตางกัน ซึ่งมีผลมาจากความเสียดทานสงผล

ใหการกระจายตัวของมลสารแตกตางกันออกไป   ลักษณะของความแตกตางของพื้นที่ รวมถึงวัสดุ

หรือส่ิงปลูกสรางที่มีอยูในพื้นที่นี้เรียกวาคาความขรุขระพื้นผิว (Surface Roughness)   

 
ภาพที ่2.10   ความสัมพันธระหวางความเร็วลมและความสูง (Tunner, 1994) 

 ในการประเมินถึงคาความขรุขระพื้นผิว การจัดแบงหมวดหมูของการการใชประโยชนที่ดิน

ชวยใหการประเมินคานี้งายยิ่งข้ึน เชน การแบงพื้นที่ออกเปนพื้นที่สําหรับการทําเกษตรกรรม  

พื้นที่ชนบททั่วไป และพ้ืนที่ที่เปนเขตเมือง เปนตน  (Hansen, 1994) 

2.7 ระดับความสูงผสม (Mixing height) 

ระดับความสูงผสม (Mixing height หรือ Mixing depth) คือ ระยะทางจากพื้นโลกข้ึนไป

จนถึงชั้นบรรยากาศแบบอุณหภูมิผกผัน ดังนั้น ถาชั้นอุณหภูมิผกผันอยูใกลผิวโลกมากความสูง

ผสมก็จะมีคานอย แสดงใหเห็นวา ปริมาตรของบรรยากาศที่สามารถใหมลสารเขาไปผสมไดนั้นมี

ปริมาตรนอย มลสารจึงมีความเขมขนสูง แตในทางกลับกันถาความสูงผสมมีคามาก ปริมาตรของ

บรรยากาศก็จะเพียงพอใหมลสารเขาไปผสมความเขมขนของมลสารจึงลดลง  

การเปลี่ยนแปลงระดับความสูงผสมจะเปล่ียนแปลงตามชวงเวลา โดยในตอนกลางวัน 

ความสูงผสมจะมากกวาตอนกลางคืน เพราะมีการเคล่ือนตัวของมวลอากาศในแนวด่ิง ความสูง

ผสมจึงสูง สวนตอนกลางคืนจะเกิดภาวะอากาศนิ่ง มวลอากาศไมมีการเคลื่อนที่ ความสูงผสมจึง

ตํ่าอีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงระดับความสูงผสม คือ ฤดูกาล ในฤดูรอนจะเกิด

เหตุการณเชนเดียวกับในเวลากลางวัน คือ อากาศมีการขยายตัวมาก สวนฤดูหนาวอากาศที่มี

ความกดอากาศสูงทําใหเกิดการเคล่ือนที่ของอากาศไดนอยความสูงผสมตํ่า  

 



 15 

2.8 ผลของระดับความสูงผสมที่มีตอความเขมขนของมลสาร 
 จากที่ไดกลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวาระดับความสูงผสมเปนผลอันเนื่องมาจากลักษณะ

ของช้ันบรรยากาศแบบอุณหภูมิผกผัน กลาวคือถาช้ันอุณหภูมิผกผันอยูใกลผิวโลกมากจะทําให

ระดับความสูงผสมมีคาตํ่าลงไปดวย ซึ่งแสดงถึงปริมาตรของบรรยากาศที่ใหมลสารเขาไปผสม

และกระจายตัวอยูได ดังนั้นการที่มีลักษณะของช้ันบรรยากาศแบบอุณหภูมิผกผันแลวทําใหระดับ

ความสูงผสมตํ่าลงน้ีเอง จึงสงผลตอการสะสมของมลสารในบรรยากาศ โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ

ภาวะปกติ การกระจายตัวของมลสารในภาวะปกติจะเกิดข้ึนไดดี สามารถแพรกระจายไปยัง

บริเวณตางๆ ในชั้นบรรยากาศได จึงไมเกิดการสะสมตัวของมลสาร แตเมื่อชั้นบรรยากาศมี

ลักษณะแบบอุณหภูมิผกผัน มลสารจะไมสามารถลอยตัวสูงข้ึนไปในแนวด่ิงได จึงไมมีการ

เคล่ือนที่ของมวลอากาศ รวมทั้งปริมาตรของบรรยากาศก็มีนอย ทําใหเกิดการสะสมตัวของมลสาร

ไดมาก จึงสามารถสรุปไดวา ระดับความสูงผสมท่ีมีผลอันเนื่องมาจากลักษณะของชั้นบรรยากาศ

แบบอุณหภูมิผกผันสามารถเปนดัชนีบงช้ีปญหามลพิษได  

2.9 ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล (Photochemical reaction) 

 ในกระบวนการเกิดปฏิกิริยานี้เร่ิมตนจากกาซไนตริกออกไซด (NO) ที่เกิดจากกระบวนการ

เผาไหมจะถูกออกซิไดซ (Oxidize) เปนกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ในบรรยากาศ การ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) จะเกิดไดดีและรวดเร็ว ถามีสารประกอบ

ไฮโดรคารบอน (HC) อยูดวย ดังสมการ 

      2NO + O2                             2NO2                                      (1.1) 

ที่อุณหภูมิปกติ อัตราของปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ NO และกาซออกซิเจน 

(O2) เพิ่มข้ึน (Williamson, 1973) โดยทั่วไปอากาศจากการเผาไหมที่ปลอยออกมาจะมีความเขมขน

ของ O2 นอย เปนเหตุใหอัตราของปฏิกิริยามีคาตํ่าไปดวย ถึงแมวาความเขมขนของ NO จะมีมาก 

และเม่ือผสมกับอากาศในบรรยากาศจะทําใหความเขมขนของ O2 เพิ่มข้ึน แตในเวลาเดียวกันความ

เขมขนของ NO จะลดลง เปนเหตุใหอัตราของปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดข้ึนชามาก ในบรรยากาศของ

พื้นที่ในเมืองที่มีการระบายอากาศไมดี ความเขมขนของ NO2 ที่เกิดจาก NO จะมีคาประมาณ 0.1 

ppm หรือมากกวา 

 NO2 ที่เกิดข้ึน จะถูกรีดิวซ (reduce) เปน NO และ O อะตอม โดยแสงอุลตราไวโอเลต 

(Photolysis)  



 16 

     NO2 + hν                       NO + O (λ < 420 nm)                 (1.2) 

 O อะตอม จากสมการ (1.7) จะทําปฏิกิริยากับ O2 เกิดเปนกาซโอโซน (O3) 

    O + O2+ M                                   O3 + M                                         (1.3) 

 ซึ่ง M เปนโมเลกุลที่ 3 ทําหนาที่ดูดความรอนสวนเกิน ดังไดกลาวมาแลว และ O3 สามารถ

ทําปฏิกิริยากับ NO เกิดเปน NO2 และ O2 ดังสมการ 

         O3+ NO                                   NO2 + O2                                     (1.4) 

 หรืออาจสรุปปฏิกิริยาการเกิด O3 โดยแสงอาทิตยต้ังแตสมการ (1.2) - (1.4) ไดดังสมการ 

                                  O3+ NO                                   NO2 + O2                                   (1.5)     

               [O3]           = K1[NO2]              (1.6) 

      K2[NO] 

 จากสมการ (1.5) – (1.6) ถา NO2 มีความเขมขนมากข้ึน จะทําให O3 มากข้ึนดวยใน

ทางตรงขามกัน ถา NO สูงจะทําให O3 นอยลง 

 O และ O3 ที่เกิดจากสมการ (1.2) - (1.4) จะทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรคารบอนที่เปน

สารอินทรียระเหย (VOCs) ซึ่งประกอบไปดวยกาซนันมีเทนไฮโดรคารบอน (Non-Methane 

Hydrocarbons; NMHC) กาซมีเธน (CH4) และอัลดีไฮด (Aldehydes) รวมถึงกาซ

คารบอนมอนอกไซด (CO) ที่มีคุณลักษณะพฤติกรรมคลาย VOCs เมื่ออยูในช้ันบรรยากาศระดับ

ลาง (Troposphere) (Akimoto et al., 1994) เกิดเปน free radicals และสารอ่ืนๆ 
 

                      VOCs  +  OH•                RO2•                                        (1.7) 

RO2• + NO                                            NO2 + RO•              (1.8) 

RO• + O2                                    HO2• + R’CHO                        (1.9)  
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       HO2• + NO    NO2 + OH•                (1.10) 

    NO2 ที่เกิดจากสมการขางตนจะเกิดปฏิกิริยา 

- Photochemical ได O3 เปนผลผลิต ดังสมการ (1.2) – (1.3) 

- กับ free radical เกิดเปนออกซิแดนท (oxidants) ดังนี้ 
 

            ROO. + NO2                                         ROONO2                          (1.11) 

                                                                     (alkyl peroxy nitrates)   

 

                       RCOO. + NO2                                                                   RCOONO2                                     (1.12) 

           (peroxy acyl nitrates)   
                 

            RO. + NO2                                                RONO2                       (1.13)               

                  (alkyl nitrates)             

 จากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน เปนเหตุใหความเขมขนของ NO และ HC มีคาลดลง สวนระดับของ 

NO2, O3 และออกซิแดนทจะมีคามากข้ึนในเวลาตอมา  

 ในปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลสามารถนํามาอธิบายความสัมพันธระหวาง CO และ O3 ไดดัง

สมการ 1.14 – 1.18 (Tsutsumi et al., 2000) 

       CO + OH       CO2 + H           (1.14) 

       H + O2 + M          HO2 + M           (1.15)  

       HO2 + NO         OH + NO2                   (1.16) 

       NO2 + hv       NO + O           (1.17)  

       O + O2 + M       O3 + M            (1.18)   

ซึ่ง M เปนโมเลกุลที่ 3 ซึ่งอาจเปนกาซ เชน N2 หรือ O2 จากสมการขางบนจะเห็นไดวา CO 

ในปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลสามารถสราง O3 ข้ึน แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชา (Tsutsumi et al., 

2000)  

O O 
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ปฏิกิริยาทีเกิดข้ึนทั้งหมด สามารถใชอธิบายการเกิด O3  ในบรรยากาศ จะเห็นไดวาใน

ตอนเชาบรรยากาศเร่ิมสะสม NO และ HC เนื่องจากการจราจรคับค่ัง เม่ือเร่ิมมีแสงอาทิตย NO 

จะถูกออกซิไดซเปน NO2 โดย O2 ดังสมการที่ 1.1 และเมื่อแสงอาทิตยเร่ิมจาข้ึน NO2 จะสลายตัว

อยางรวดเร็ว เกิดเปน NO และ O อะตอม ดังสมการที่ 1.2 NO ซึ่งเปนผลผลิตที่เกิดข้ึนจาก

ปฏิกิริยาจะรวมตัวกับ NO ที่ปลอยออกมากับอากาศเสีย (ไอเสียจากรถยนต) ทําใหมีความเขมขน

สูงข้ึนในบรรยากาศ และ O อะตอมที่เกิดจากปฏิกิริยาจะรวมตัวกับ O2 เปน O3  ดังสมการที่ 1.3 

ทั้ง O อะตอม และ O3  ที่เกิดข้ึน จะทําปฏิกิริยากับ HC ที่เปนสารอินทรียระเหย (VOCs) ที่มีความ

เขมขนมากใหนอยลง ดังสมการที่ 1.7 - 1.10 ซึ่งทั้ง free radical และ O3  ที่เกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยา

กับ NO (ความเขมขนลดลง) ดังสมการที่ 1.4 และ 1.8 -  1.10 เปนเหตุให NO2 มีความเขมขนมาก

ข้ึน ซึ่งจะทําใหความเขมขนของ O3  มีคาเพิ่มข้ึนดวย ดังสมการท่ี 1.5 และจะมีคาสูงสุดในเวลา

กลางวัน ซึ่งเปนเวลาท่ีมีความเขมของแสงอุลตราไวโอเลต สูงสุด ในตอนบาย NO2 ที่เกิดข้ึนจะ

รวมตัวกับ free radical ทําให oxidants มีมากที่สุด ซึ่ง NO, NO2  และ HC จะมีคาตํ่าสุด 

จนกระทั่งถึงตอนเย็นซึ่งไมมีแสงอาทิตยตัวออกซิไดซจะลดลง สวน NOx และ HC จะเพิ่มข้ึนอีก 

และเพิ่มถึงคาสูงสุดในตอนเชาเปนเชนนี้เร่ือยไปทุกวัน (ดนัย จิตตธรรม, 2530)  

2.10 ปจจัยทางอุตุนิยมวิทยาท่ีมีผลตอการกระจายตัวของมลสาร 

 ธิดารัตน แกวประสงค (2550) ศึกษาผลของอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ ที่มีตอความ

เขมขนของมลสารตางๆ ในบรรยากาศ พบวาความเขมขนเฉลี่ยของมลสารตางๆ มีแนวโนมแปรผัน

แบบผกผันกับอุณหภูมิ เนื่องจากไดรับอิทธิพลจากความกดอากาศ กลาวคือ ในชวงที่อุณหภูมิสูง

จะมีคาความกดอากาศตํ่า ซึ่งเมื่อบรรยากาศมีความกดอากาศตํ่าจะทําใหมวลอากาศเบา สงผล

ใหระดับความสูงผสม (Mixing Height) ของบรรยากาศสูง ทําใหมลพิษกระจายตัวในบรรยากาศ

ไดดี ในขณะที่อุณหภูมิต่ําความกดอากาศจะมีคาสูง ทําใหมวลอากาศหนักกดลงสงผลใหระดับ

ความสูงผสมของบรรยากาศต่ํา กอใหเกิดการสะสมของมลพิษในระดับสูง ดังนั้น จึงพบวามลสาร

ตางๆ จะมีความเขมขนสูงในชวงที่มีอุณหภูมิตํ่า 

 วงศพันธ ลิมปเสนีย (2543) กลาววา อุณหภูมิของบรรยากาศควบคุมการกระจายตัวของ

สารมลพิษ ตามปกติอากาศจะเย็นลงเปนลําดับตามความสูง ลักษณะเชนนี้มักเกิดข้ึนในเวลา

กลางวันเมื่อแสงแดดสองถึงพื้นดิน และชวยพาใหสารมลพิษลอยสูงข้ึน สวนในเวลากลางคืนจวบ

จนรุงสางกอนพระอาทิตยข้ึน พื้นดินจะแผรังสีความรอนที่สะสมไว บรรยากาศใกลพื้นจึงเย็นลง

กวาอากาศขางบน ลักษณะความผกผันของอุณหภูมิ (Inversion) นี้ นอกจากไมชวยใหสารมลพิษ

กระจายตัวข้ึนสูงแลว ยังกลับเก็บกักไวกับที่หรือกดใหลอยตํ่าลง 



 19 

 ดนัย จิตตธรรม (2530) ศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของO3 Non-Methane 

Hydrocarbons; NMHC และ NOx กับการแผรังสีของดวงอาทิตยในกรุงเทพมหานคร พบวา ความ

เขมขนของ O3 มีคาสูงสุดในเวลาเที่ยงวัน และตรวจวัดไมพบในเวลากลางคืน ซึ่งความเขมขนของ 

O3 มีความสัมพันธกับความเขมแสงอุลตราไวโอเลตมีคาสหสัมพันธ 0.912 ที่ระดับนัยสําคัญทาง

สถิติ .001 ความเขมขนของ NMHC มีความเขมขนสูงสุดเฉล่ียในเวลา 3 ชั่วโมงในแตละวัน คือ

ชวงเวลา 06.00 – 09.00 นาฬิกา ความเขมขนมีคาระหวาง 0.33 – 0.60 ppm ซึ่งเกินมาตรฐาน

ของสหรัฐอเมริกาที่กําหนดไว แมวาความเขมขนของ NMHC จะมีคาสูง แตความเขมขนของ O3 ที่

ตรวจพบยังมีคาตํ่ากวามาตรฐาน และจากขอมูล NOx จะพบวา NO มีความเขมขนสูงในเวลาเชา 

และตํ่าสุดในเวลากลางวัน เนื่องจากไอเสียรถยนตทําใหมีคาสูงในเวลาเชา และปฏิกิริยาโฟโตเคมิ

คัลทําใหมีคาตํ่าในตอนเที่ยงวัน เพราะ  NO เปล่ียนเปนสารอ่ืน สวน NO2 มีระดับความเขมขนตํ่า

จนตรวจวัดไมพบ ซึ่งเทากับการเกิดโดยธรรมชาติ และมีคาตํ่ากวามาตรฐานมาก 

2.11 สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic   
Hydrocarbons: PAHs)  

 สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) เปนสารเคมีที่มีโครงสราง

โมเลกุลประกอบดวยวงอะโรมาติก (Aromatic ring) ต้ังแต 2 วงเชื่อมตอกัน การเช่ือมตอมีไดทั้ง

แบบเสนตรง มุมงอ หรือตอกันเปนกลุม PAHs ที่อุณหภูมิปกติทั่วไป จะเปนของแข็ง มีจุดเดือด

และจุดหลอมเหลวสูง ความดันไอตํ่าละลายน้ําไดนอยมาก PAHs เปนสารที่เฉ่ือย และสามารถ

สลายในส่ิงแวดลอมดวยปฎิกิริยา Photodecomposition และปฏิกิริยาที่เกิดกับ NOx SOx O3 และ 

OH-radical  PAHs สามารถกอตัวเปนสารตางๆ ไดหลากหลายข้ึนอยูกับจํานวนวงอะโรมาติกที่อยู

ในโมเลกุล สามารถเขาสูส่ิงแวดลอมไดหลายทางท้ังจากธรรมชาติ และกิจกรรมของมนุษย เชน 

การซึมของน้ํามันดิบสูแหลงน้ําธรรมชาติ และดิน ไฟไหมปา ภูเขาไประเบิด ซึ่งเหลานี้ทําใหเกิดการ

ปนเปอนโดยธรรมชาติ สวนการกระทําของมนุษยที่สําคัญคือ การเผาไหมแบบไมสมบูรณจาก

รถยนต ซึ่งเปนการเผาไหมในสภาวะที่มี O2 จํากัด ทําใหสารประกอบอินทรียของธาตุคารบอนไม

ถูกออกซิไดซเปน CO2 จนหมด การเผาไหมชนิดไมสมบูรณกอใหเกิด PAHs ไดแตกตางกัน ข้ึนอยู

กับชนิดของวัสดุที่เผาไหม ซึ่งเปนกิจกรรมที่สําคัญที่ปลอย PAHs ไดแตกตางกัน ข้ึนอยูกับชนิด

ของวัสดุที่เผาไหม ซึ่งเปนกิจกรรมที่สําคัญที่ปลอย PAHs ปนเปอนสูส่ิงแวดลอมในปจจุบัน 
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ตารางที่ 2.1 สูตรโครงสรางของ PAHs 

ชื่อเคมี ชื่อยอ น้ําหนักโมเลกุล 
(กรัม) 

สูตรโครงสราง 

Phenantrene Phe 178.2 
 
 

 

Anthracene An 178.2 
 
 

 

Fluoranthene Fluo 202.3 
 

 

Pyrene Pyr 202.3 
 

 

Chrysene Chry 228.3 

 

11H-Benzo(a)Fluorene 11H-B(a)F 216 

 

11H-Benzo(b)Fluorene 11H-B(b)F 216 
 

 

Benzo(a)Anthracene B(a)A 228.3 

 

Benzo(b)Fluoranthene B(b)F 252.3 
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ตารางที่ 2.1 สูตรโครงสรางของ PAHs (ตอ) 

ชื่อเคมี ชื่อยอ น้ําหนักโมเลกุล 
(กรัม) 

สูตรโครงสราง 

Benzo(k)Fluoranthene B(k)F 252.3 
 

 

Benzo(a)Pyrene B(a)P 252.3 

  

Benzo(e)Pyrene B(e)P 252.3 

 

 
 

Indeno(1,2,3-c,d)Pyrene Ind 276.3 

 

Benzo(g,h,i)Perylene B(g,h,i)P 276.3 

 

 
 

Dibenzo(a,h)Anthracene D(a,h)A 278.4 

 

 
 

ที่มา IPCS, 1998 

PAHs แบงเปน 3 กลุมตามความสามารถในการกอมะเร็ง คือ สารที่นาจะกอมะเร็ง สารที่

อาจกอมะเร็ง และสารที่ไมกอมะเร็ง (International Agency for Research on Cancer [IARC], 

1983) การจัดกลุมโดยใชขอมูลที่แสดงศักยภาพของการกอมะเร็งในมนุษยและสัตวทดลอง 

สามารถแสดงในตาราง 2.2 นาสังเกตวาไมมี PAHs ใดที่ IARC จัดเปนสารกอมะเร็งในมนุษย 

แมวา PAHs หลายสารเปนสารกอมะเร็งในสัตวทดลอง และเปนสวนประกอบอยูในสารผสมที่
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ไดรับการยืนยันทางระบาดวิทยาแลววามีสาเหตุหรือเปนสวนที่ทําใหเกิดมะเร็งในมนุษย เชน ควัน

บุหร่ี น้ํามันดิบ เขมาจากเตาเผาถาน หรือจากทอไอเสียรถยนต เนื่องจากเปนการยากที่จะตรวจ

ยืนยันปริมาณความเขมขนของ PAHs แตละชนิดที่มนุษยไดรับในสารผสมเหลานี้ นอกจากนี้ยังมี

สารกอมะเร็งอ่ืนๆ ปะปนอยูในสารผสมดังกลาวดวย (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) 

ตารางที่ 2.2 การแบงชนิด PAHs ตามความสามารถในการกอมะเร็ง 

กลุม 2A สารที่นาจะกอมะเร็ง (Probably carcinogen to humans) มี 3 สาร 

 Benzo(a)Anthracene             Benzo(a)Pyrene  

Dibenzo(a,h)Anthracene 

กลุม 2B สารที่อาจกอมะเร็ง (Possibly carcinogen to humans) มี 11 สาร 

 Benzo(b)Fluorathene            Benzo(j)Fluorathene        

Benzo(k)Fluorathene            Dibenzo(a,e)Pyrene 

Dibenzo(a,h)Pyrene              Dibenzo(a,i)Pyrene 

Dibenzo(a,l)Pyrene               Dibenzo(a,j)Acridine 

Dibenzo(a,h)Acridine            Indeno(1,2,3-cd)Pyrene 

Naphthalene 

กลุม 3 สารที่ไมกอมะเร็ง (Unclassifiable as to carcinogenicity to human) มี 23 สาร 

 Antracene                         Benzo(a)Acridine                    Benzo(a)Fluorene                 

Benzo(a)Phenantrene       Benzo(b)Fluorene                   Benzo(c)Fluorene  

Benzo(e)Pyrene                Benzo(g,h,i)Fluorathene         Benzo(g,h,i)Perylene            

Cyclopental(c,d)Pyrene    Dibenzo(a,c)Anthracene        Dibenzo(a,j)Anthracene       

Dibenzo(a,e)Fluorathene  Dibenzo(h,r,s,t)Pentaphene    Dibenzo(c)Acridine              

Fluorene                            Fluorantene                             Perylene 

Phenanthrene                   Pyrene                                     Triphenylene     

ที่มา : ดัดแปลงมาจากขอมูลกรมควบคุมมลพิษ (2543) 

 PAHs จะมีฤทธ์ิเปนสารกอเกิดการกลายพันธุ (Mutagenicity) ดวยเนื่องจาก PAHs บาง

ชนิดที่เขาสูรางกายจะถูกเมทตาโบไรทดวยเอนไซม Cytochrome P-450 ทําใหเกิดการเติมหมู 

hydroxyl (-OH) ที่วงเบนซินไดเปนสารอนุพันธุ epoxide ซึ่งเปนสารที่วองไวมาก สามารถสราง

พันธะโควาเลนตไดดีกับสารพวกกรดนิวคลีอิก และโปรตีน จากการศึกษาตําแหนงบนโครงสราง 
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DNA พบวาเบสและหมูฟอสเฟตเปนตําแหนงที่สรางพันธะโควาเลนตกับสารกอมะเร็ง (ไพลิน ใบ

ผกา, 2546) 

 2.11.1 ปฏิกิรยิาในบรรยากาศ 

  ปริมาณและการกระจายของ PAHs จะข้ึนกับความคงตัวของ PAHs ใน

บรรยากาศดวย เม่ือ PAHs ถูกปลอยออกสูบรรยากาศ อนุภาคเหลานี้จะเขาสูกระบวนการหลาย

อยางซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้  

  - กระบวนการทางกายภาพ โดยการตกกลับโดยมวลของอนุภาคตามแรงโนมถวง

ของโลกหรือแบบแหง (Dry deposition) หรือถูกชะดวยอนุภาคน้ําฝน อนุภาคน้ํา (Wet 

deposition)  

  - การเคลื่อนยาย และการเคล่ือนที่ดวยการยกตัวของมวลอากาศ การปนปวน 

(turbulence) และการเคล่ือนที่เนื่องจากความแตกตางของความรอนในบรรยากาศ 

  - การยอยสลาย (Degradation) และการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ (Conversion) 

ดวยกระบวนการทางเคมี หรือทําปฏิกิริยากับแสง 

  - การแลกเปล่ียนสถานะระหวางกาซ และที่ดูดซับอนุภาคเนื่องจากการเปลี่ยน

สมดุลของสถานะ 

 2.11.2 การยอยสลายดวยแสง 

  กระบวนการ Photodegradation เปนกระบวนการสําคัญของการสลายตัวของ 

PAHs ในบรรยากาศ เปนผลมาจากการกระตุนของแสง เชน จะเกิดปฏิกิริยาไดดีระหวางเดือนที่

รอน เนื่องจากมีชั่วโมงที่มีแสงสวางมากกวา และมีความเขมของแสงที่มาก (Panther และคณะ, 

1999) ขอมูลการยอยสลายดวยแสงของ PAHs ในอากาศ ซึ่งสวนใหญถูกดูดซับอยูบนเถาลอย ผง

ถาน มีความแตกตางกันอยางมาก ถึงแมวาเปน PAHs สารกลุมเดียวกันก็ตามคือ มีคาคร่ึงชีวิต

นอยกวา 1 ชั่วโมงจนถึง 1000 ชั่วโมง Behymer และ Hites (1988) ศึกษาวามีปจจัยใดมีผลตอ

การยอยสลายโดยแสงของ PAHs จากการศึกษาพบวาคาคร่ึงชีวิตของการยอยสลายโดยแสงของ 

PAHs ไมวาโครงสรางโมเลกุลประกอบดวยวงอะโรมาติกกี่วงก็ตาม ข้ึนอยูกับคุณสมบัติเถาลอย 

เชน องคประกอบที่เปนคารบอน พื้นที่ผิวและสี ซึ่งมีความสําคัญมาก เถาลอยยิ่งมีสีเขมมากเทาใด 

คาคร่ึงชีวิตของ PAHs ก็ยิ่งมากคือ สลายตัวไดชา เนื่องจากเถาลอยที่มีสีเขมดูดกลืนแสงไดดี ทํา
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ใหแสงเขาทําปฏิกิริยากับ PAHs ไดนอย เถาลอยมีสีจางคาคร่ึงชีวิตของ PAHs ยิ่งนอยสลายตัวได

เร็ว 

 2.11.3 การกลายเปนไอ (Evaporation)  

  PAHs เกือบทุกชนิด ระเหยกลายเปนไอไดนอยมากที่อุณหภูมิหอง Benzo(g,h,i) 

Perylene มีคาความดันไอเพียง 1x 10-10 mmHg ที่ 20°C Naphthalene มีคาความดันไอที่ 1 

mmHg ที่ 53°C และระเหิดไดที่อุณหภูมิหอง ดังนั้นอาจกลาวไดวาการกลายเปนไอของ PAHs ที่

อุณหภูมิหองเกิดไดนอยมากหรือไมเกิดเลย จึงไมเปนวิธีสําคัญที่ทําให PAHs เขาสูส่ิงแวดลอม 

 2.11.4 การรวมตัวกับอนุภาคในบรรยากาศ 

  PAHs สามารถแขวนลอยอยูในอากาศไดนาน 1 เดือนถึง 1 ป กระบวนการที่

เกิดข้ึนในบรรยากาศ ไดแก การควบแนน (condensation) การดูดซับ (absorption) สามารถแบง 

PAHs ได 2 สถานะ ดังภาพที่ 2.11 คือ 

  1) สถานะกาซ (gas phase) เปนสารระเหย อยูในสถานะกาซที่อุณหภูมิสูงกวา 

150 °C 

  2) สถานะฝุนละออง (particulate phase หรือ particle-bond PAHs, pPAHs) 

ซึ่งจะเกาะหรือดูดซับกับอนุภาคฝุนละออง 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.11 องคประกอบของ PAHs ที่ดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย (Chetwittayachan, 2001) 

  PAHs จะเกาะอยูบนอนุภาคท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ มีลักษณะโครงสราง

แบบช้ัน (shell structure) และ PAHs จะถูกปกคลุมดวยสารกลุม high volatile อ่ืนอีกช้ันหนึ่ง 

สามารถจําแนกลักษณะของอนุภาคออกเปน 3 ประเภท คือ 

  1) PAHs ที่เกาะอยูบนอนุภาคที่มีแกนเปนธาตุคารบอนมีขนาดเล็กกวา 0.1 μm  

สารระเหย (High volatile) แกนของฝุนละออง 

(สารประกอบคารบอน) 

PAHs 
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  2) PAHs ที่เกาะอยูบนอนุภาคขนาดเล็ก หรือถูกดูดซับที่อนุภาคที่มีขนาดระหวาง 

0.1-2 μm หอหุมดวยสารประกอบในกลุม high volatile 

  3) PAHs ที่เขาไปเกาะติดกับอนุภาคที่มีขนาดใหญ (ขนาด 2-10 μm)  

 2.11.5 ชนิดของ PAHs ในฝุนละออง 

  ปาจรีย ทองสนิท (2545) ศึกษา pPAHs ในฝุนขนาดเล็กกวา 10 μm ใน

กรุงเทพมหานคร ไดแก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ ดินแดง สํานักงาน

นโยบายและแผน ส่ิงแวดลอม  โ รง เ รียน สิงหราช  และมหาวิทยา ลัยก รุง เทพ  พบว า 

Benzo(e)Pyrene, indeno(1,2,3-cd)Pyrene และ Benzo(g,h,i)Perylene เปนองคประกอบหลัก

ของ PAHs ในฝุนซึ่งมีมากกวารอยละ 97 ในฝุนขนาดเล็กกวา 0.95 μm ที่ปลอยจากรถยนตดีเซล 

และพบวารถยนตเบนซินมี Benzo(g,h,i)Perylene เปนองคประกอบหลัก 

  Bi และคณะ (2003) ศึกษา PAHs 37 ชนิดในฝุน TSP และกาซ โดยเก็บตัวอยาง

บริเวณ LiWan ซึ่งเปนพื้นที่พักอาศัย การคาขาย โรงเรียน และบริเวณจราจรที่ติดขัด เก็บตัวอยาง

ในเดือนเมษายน และกรกฎาคม ที่ระดับพื้น และสูงจากพื้นดิน 25 m พบวาคา total PAHs มีคา 

134.4-298.5 ng.m-3 ที่ระดับพื้นพบ Phenanthrene, Fluoranthene, Pyrene, Chrysene, 

indeno(1,2,3-cd)Pyrene และ Benzo(g,h,i)Perylene ที่ระดับรอยละ 69 และที่ 25 m พบรอยละ 

77 และพบวา PAHs ที่เปน semi-volatile จะปรากฎอยูไดทั้งรูปของฝุนและกาซ ซึ่งข้ึนกับน้ําหนัก

โมเลกุล PAHs ทีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าจะปรากฏอยูในรูปกาซ Phenanthrene, Fluoranthene และ 

Pyrene (3-4 rings) ในขณะที่ PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะอยูในรูปฝุน จาก Chrysene จนถึง 

Coronene ยกเวน Perylene  

  Garivait และ Polprasert (1999) พบวา PAHs ที่มีวงแหวน 4 วงข้ึนไป สวนมาก

จะอยูในรูปของฝุน โดย Benzo(a)Anthracene และ Benzo(e)Pyrene จะอยูในรูปฝุนรอยละ 77 

และ Benzo(a)Pyrene, Dibenzo(a,h)Anthracene และ Benzo(g,h,i)Perylene อยูในรูปฝุน   

100 %               

  ชูชัย หลอนิมิตดี (2548) ศึกษาความสัมพันธระหวาง PAHs กับฝุน PM10 ใน

จังหวัดพิษณุโลก 4 จุด บริเวณริมถนน ไดแก วิทยาลัยเทคนิคพิษณุโลก วัดราชบูรณะ ถนนบรม

ไตรโลกนาถ และสถานีตํารวจภูธรพิษณุโลก ระหวางเดือนมิถุนายน 2546 ถึงเดือนมกราคม 2547 
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พบ Dibenzo(a,h)Anthracene, Benzo(b)Fluoranthene, Benzo(a)Pyrene และ Indeno[1,2,3-

cd] Pyrene เปนองคประกอบหลักในฝุน PM10 

 2.11.6 ปจจัยทางอุตุนิยมวิทยาท่ีมีผลตอการกระจายตัวของ PAHs 

  1) อุณหภูมิ 

  โดยทั่วไปตัวแปรเกี่ยวกับการกระจายตัวของ PAHs คือ อุณหภูมิ พบวา PAHs มี

ปริมาณสูงเมื่ออุณหภูมิตํ่า เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิสูงจะทําให PAHs เปล่ียนสถานะกลายเปนกาซ

ไดดี Fang และคณะ (2003) ศึกษา pPAHs และ gas-PAHs ในไตหวัน 2 แหงคือ บริเวณ 

Taichung Industrial Park (TIP) ซึ่งเปนเขตอุตสาหกรรมขนาดใหญ และบริเวณ Tunghai 

University Campus (THUC) เปน suburban โดยเก็บวิเคราะห PAHs ในตัวอยางฝุน TSP เปน

เวลา 48 ชั่วโมง พบวา ความเขมขน PAHs มีความสัมพันธกับอุณหภูมิ โดยพบวาความสัมพันธ

ของความเขมขน PAHs ทั้ง 2 แหงกับอุณภูมิแปรผกผันกัน โดย gas-PAHs มีความสัมพันธกับ

อุณหภูมิ (Correlation coefficients) RTHU = -0.459 RTIP = -0.604  สําหรับ pPAHs มี

ความสัมพันธกับอุณหภูมิ RTHU = -0.022 RTIP = -0.216 

  Guo และคณะ (2003) ทําการศึกษาความเขมขน PAHs ในฝุน PM2.5 และ PM10 

ในฮองกงในชวงฤดูหนาว (พฤศจิกายน-มีนาคม) และฤดูรอน (มิถุนายน-สิงหาคม) โดยพื้นที่เก็บ

ตัวอยางเปนตัวแทนของพื้นที่ที่มีการจราจรหนาแนน ยานธุรกิจการคา และที่อยูอาศัย พบวาPAHs 

ในชวงฤดูหนาวมีคาสูงกวาในชวงฤดูรอนทั้งในฝุน PM2.5 และ PM10  ฤดูหนาว PAHs ในฝุน PM2.5 

และ PM10 มีคา 41.75 และ 54.72 ng m-3 ตามลําดับ และในฤดูรอน PAHs ในฝุน PM2.5 และ 

PM10 มีคา 4.87 และ 5.82 ng m-3 ตามลําดับ 

  Park และคณะ (2002) พบวา PAHs มีปริมาณสูงในฤดูหนาว เนื่องจากมีการใช

เชื้อเพลิงในการเผาไหมใหความรอนภายในท่ีอยูอาศัย และประกอบกับปจจัยทางอุตุนิยมวิทยา 

เชน lower mixing layer และ lower air temperature เปนตน  

  2) ความช้ืนสัมพัทธ 

  McDow และคณะ (1999) กลาววากระบวนการ water sorption โดย aerosol 

ในฝุนจะจับกับ PAHs ไมดีนัก PAHs ในควันจากเขมารถยนตดีเซลจะเกี่ยวของกับพวกชั้น

ของเหลวที่เปนสารอินทรีย ที่เคลือบบนของแข็งที่เปน element carbon จึงทําใหสวนของนํ้าที่

บรรจุดวย organic layer กับ PAHs เกี่ยวของกับการสลายตัวดวยแสงของ  McDow และคณะ 
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(1994) ศึกษาความสัมพันธระหวางการสลายตัวของ PAHs กับแสงและความเขมของไอน้ํา 

(water vapor concentration) โดยเก็บฝุนบนกระดาษกรอง Teflon coated glass fiber filters ทํา

การเก็บตัวอยาง 3 ชนิด คือ wood smoke จากปลองเตาผิงในบานเรือน diesel soot และ 

gasoline power พบวามีความสัมพันธเปนเสนตรงระหวางน้ําที่ดูดซับบนฝุนกับความชื้นสัมพัทธ 

โดยเมื่อน้ําหนักตัวอยางเพิ่มข้ึน เปอรเซนตความช้ืนจะสูงข้ึนดวย โดยตัวอยางจากรถเบนซิน และ 

wood smoke มีน้ําหนักเพิ่มข้ึนมากกวาน้ําหนักจากตัวอยางรถดีเซล 3-5 เทา ที่ความชื้นสัมพัทธ

เดียวกัน พบวาคาประมาณของ wood smoke ที่มีน้ําอยูตํ่าสุด 5-10% ในฝุนชนิดนี้มีความชื้น

สัมพัทธที่ 90% จากพื้นฐานนี้จึงทดลองการเกิด Photodegradation ของ Benzo(a)Anthracene 

และ Benzo(k)Fluoranthene ใน methoxyphenol mixtures ที่ไมมีสวนของน้ํา ผลนี้ชี้วาอัตราการ

เกิด Photodegradation ของ PAHs เพิ่มข้ึนเมื่อสวนประกอบของน้ํามากข้ึนใน particle organic 

layer 

3) ความเร็วและทิศทางลม 

ความเร็วลมมีผลตอความเขมขนของ PAHs โดยเมื่อความเร็วลมสูงจะทําให 

PAHs เกิดการกระจายตัวไดดี ความเขมขนจะลดตํ่าลง แตถาความเร็วลมตํ่าจะทําใหความเขมขน

มลพิษสูง Fang และคณะ (2003) ศึกษา PAHs ในฝุน TSP และ gas-PAHs ในไตหวัน พบวา 

ความเขมขนของ PAHs มีความสัมพันธแปรผกผันกับความเร็วลม โดยพบวา pPAHs และ gas-

PAHs มีความสัมพันธกับความเร็วลม (Correlation coefficient) R = -0.388 และ -0.202 

ตามลําดับ 

4) ความเขมแสง 

แสงอาทิตยเกี่ยวของกับ PAHs เนื่องจาก PAHs สามารถเกิดปฏิกิริยา 

Photodegradation ดวยแสง ซึ่งเกิดจากกระบวนการ Photolysis โดยตรงจากแสงที่มีความยาว

คล่ืนนอยกวา 290 nm และกระบวนการ Photolysis ทางออมดวย oxidizing agent เชน OH O3 

และ NO3 ในอากาศ โดยทั่วไป Photolysis ทางออมหรือ Photooxidation เปนกระบวนการที่

สําคัญกวากระบวนการ Photolysis โดยตรง และ PAHs ที่ดูดซับบนเขมาที่เกิดปฏิกิริยากับ NOx 

พบวามีคาคร่ึงชีวิตของการสลายตัวต้ังแต 3.7-30 และพบวาการสลายตัวของ PAHs จะชาเมื่อมี

แสงแดดนอย (IPCS, 1998) 
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2.11.7 ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous reaction) ระหวางอนุภาค 
PAHs และอนุภาคกาซ  

  Fan และคณะ (1996) ศึกษาปฏิกิริยาระหวาง O3 และ NO2 กับ Nitro-pPAHs 

จากเขมาของเคร่ืองยนตดีเซลภายในหองปฏิบัติการ โดยมีการเติม O3 0.6-0.9 ppm และ NO2 

0.03-0.5 ppm พบวาอัตราการสลายตัวของ Nitro-pPAHs ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยากับ O3 มีคา

อยูระหวาง (1.5 - 2.5) x 10-3 ppm-1 min-1 และอัตราการสลายตัวของ Nitro-pPAHs ที่เกิดใน

ปฏิกิริยาระหวาง NO2-NO3-N 2O5 พบวามีคานอยกวา 0.001 ppm-1 min-1 แตอยางไรก็ตามการ

สลายตัวของ Nitro-pPAHs ในตอนกลางวันจะเกิดจากปฏิกิริยา Photodegradation มากกวาการ

ทําปฏิกิริยากับ O3  

  Pucknat และคณะ (1981) พบการสูญหายของ Benzo(a)Pyrene 15-50 % ที่

อยูบนกระดาษกรองและในกลุมควัน เมื่อใหถูกแสงนาน 6 ชั่วโมง และพบการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของ Anthracene และ Pyrene เมื่อถูกแสงอุลตราไวโอเลต ภายในบรรยากาศที่มี O2 

อยูดวย 

  Pitts และคณะ (1981) ไดศึกษาปฏิกิริยาระหวาง PAHs และ NOx ที่เกิดข้ึนใน

กระบวนการเผาไหม พบวา Benzo(a)Pyrene และ Perylene บนแผนกรองจะเปลี่ยนรูปเปน nitro-

derivatives ของ PAHs โดยการรวมตัวกับ NO2 

  Brorström และคณะ (2003) พบวา NO2 และ O3 มีผลตอการยอยสลาย pPAHs 

ไดแก Pyrene, Benzo(a)Anthracene และ Benzo(a)Pyrene จะสลายตัวในปฏิกิริยาไนเตรชัน 

(Nitration reaction)   

2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 Chan และ Kwork (2000) ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคในอากาศตามระดับความสูง

ในฮองกง โดยเลือกสถานที่เก็บตัวอยาง 4 อาคาร ซึ่งต้ังอยูบนถนนที่มีโครงสรางและสิ่งแวดลอม

แตกตางกัน นอกจากนี้ยังแบงโครงสรางถนนออกเปน 2 กลุม คือ ถนนที่มีอาคารสูงปดทึบทั้งสอง

ฝง (street canyon) และถนนเปดโลง (open street) ผลการศึกษา พบวา บริเวณถนนที่มีอาคาร

ปดทึบ ความเขมขนจะลดลงตามความสูง ซึ่งเปนผลจากอนุภาคที่มีขนาดใหญจะตกลงเนื่องจาก

แรงโนมถวง และอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะกระจายออกไปมากกวา การแพรกระจายของอนุภาค

บริเวณถนนที่มีอาคารปดทึบข้ึนอยูกับทิศทางลมบริเวณนั้นๆ และโครงสรางของถนน สวนบริเวณ
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ถนนเปดโลง ความเขมขนในแนวระดับข้ึนอยูกับ vertical mixing, local distribution และปจจัย

ภายนอก เชน ลมทะเล เปนตน 

 Chetwittayachan (2001) ศึกษาความเขมขนของ pPAHs ในกรุงเทพมหานคร 

ทําการศึกษาในเดือนมีนาคม (ฤดูรอน) และเดือนสิงหาคม (ฤดูฝน) ป 2548 พบวาที่ความสูงระดับ

พื้น ความเขมขนเฉลี่ย 24 ชั่วโมงของ pPAHs ทั้ง 2 ฤดู ไมแตกตางกัน แตทีระดับความสูงของ

อาคาร 4 ชั้น ความเขมขนเฉลี่ยของ pPAHs ในฤดูฝนสูงกวาฤดูรอน เมื่อนําขอมูลความเขมขนของ 

pPAHs และปจจัยอ่ืนๆ สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Multiple linear regression model) 

พบวา ตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงความเขมขนของ pPAHs คือ รถบรรทุกขนาดใหญ 

ซึ่งเปนแหลงกําเนิดหลักของ pPAHs ความเร็วลม และอุณหภูมิ 

 Garivait และ Polprasert (1999) ศึกษาพฤติกรรม และการเปล่ียนแปลงของ PAHs ใน

บรรยากาศของกรุงเทพมหานครตามระดับความสูง ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่แตกตาง

กัน โดยแบงการศึกษา PAHs เปนชนิดฝุนละอองและกาซ พบ PAHs 9 ชนิด ไดแก Pyrene, 

Benzo(a)Anthracene, Benzo(e)Pyrene, Benzo(k)Fluorene, Benzo(a)Pyrene, 

Dibenzo(a,h)Anthracene และ Benzo(g,h,i)Perylene พบวาความรอนมีผลตอพฤติกรรมของ 

PAHs ในสถานะกาซ เพราะเขตศูนยสูตรมีอุณหภูมิเฉลี่ย 35°C พบ PAHs ที่มีมวลโมเลกุลตํ่ากวา 

202 เทานั้น แตไมพบ PAHs ที่มีโมเลกุลมากกวาเลย 

 Costabile และ Allegrini (2007) ศึกษาความเขมขนของ NOx และ O3 ในเขตเมือง 

Suzhou ประเทศจีน โดยทําการศึกษา 1 สัปดาห โดยพื้นที่ศึกษาเปนบริเวณ street canyon ซึ่ง

ทําการศึกษาที่ระดับความสูงแตกตางกัน 2 ระดับ คือ ที่ระดับพื้นบริเวณสนาม และที่ระดับความ

สูงจากหลังคา 25 เมตร พบวา ความเขมขนของ O3 ที่ระดับพื้นสนามที่มีคานอยกวาบริเวณหลังคา 

แตความเขมขนของ NOx  ที่ระดับพื้นสนามมีคาสูงกวาบริเวณหลังคา เนื่องจากพบวา ในบริเวณ

พื้นสนามมีการเปลี่ยนรูปของ NO เปน NO2 ซึ่งอาจเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการทําลาย O3 ในบริเวณ

นั้น ทําใหปริมาณ O3 บริเวณนั้นเกิดข้ึนไดนอยกวาบริเวณหลังคา นอกจากนี้ยังพบวาปฏิกิริยาโฟ

โตเคมิคัลในบริเวณหลังคาเกิดข้ึนไดดีกวาบริเวณพื้นสนาม ซึ่งปริมาณความเขมขนของมลสารทั้ง 

2 ระดับความสูง จะข้ึนกับการปลอยมลสารในแตละระดับ กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมี และการ

เคล่ือนที่ของลม ซึ่งลวนแตมีผลตอระดับความเขมขนของมลสารทั้งส้ิน  

 Kalaiarasan และคณะ (2007) ศึกษาการกระจายตัวของ PAHs ในฝุน PM2.5 ตามระดับ

ความสูงที่แตกตางกัน 3 ระดับของอาคารสูง 16 ชั้น คือ ระดับลางที่ความสูงจากพ้ืนดิน 11 m



 30 

ระดับกลางที่ความสูงจากพื้นดิน 28 m และระดับบนสุดที่ความสูงจากพื้นดิน 39 m โดยพื้นที่ที

ทําการศึกษาอยูในบริเวณที่มีทางดวนสายหลักๆ และมีการจราจรคับค่ังในประเทศสิงคโปร พบวา 

ระดับลาง PAHs จะมีความเขมขนสูงที่สุด และจะลดลงเมื่อความสูงเพิ่มข้ึน เม่ือกระจายตัวข้ึนไป

ยังระดับกลาง และระดับบนสุด ซึ่งสอดคลองกับความเร็วลม และความช้ืนสัมพัทธที่เพิ่มข้ึนเมื่อ

ความสูงเพิ่มข้ึน กลาวคือ ระดับลางสุดจะมีความเร็วลมนอยที่สุดจึงกอใหเกิดการสะสมตัวของ 

PAHs ในชั้นนี้มากกวาช้ันอ่ืน แตในทางกลับกันพบวาอุณหภูมิในระดับลางมีคาสูงที่สุด และลดลง

เม่ือความสูงเพิ่มข้ึน ซึ่งพบวาไมไดสอดคลองกับการสะสมตัวของ PAHs ในความสูงระดับลาง 

และจากการศึกษายังพบวา PAHs ที่เปนองคประกอบหลักในฝุน PM2.5 ในการศึกษานี้ ไดแก 

Naphthalene, Phenanthrene, Fluoranthene และ Benzo(g,h,i)Perylene  



 

  บทที่ 3     

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 ขอมูลทั่วไปของพื้นที่ศึกษา 

3.1.1 อําเภอหาดใหญ  จังหวัดสงขลา 

  อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา เปนพื้นที่ที่อยูใกลทะเล เพราะอยูทางภาคใตฝง

อาวไทยของประเทศไทย มีการจราจรที่หนาแนน อันเนื่องมาจากการเจริญเติบโตทางดาน

เศรษฐกิจและมีจํานวนประชากรที่เพิ่มมากข้ึน อีกทั้งยังเปนเมืองทองเท่ียว และศูนยกลางการคา 

ไมวาจะเปนนักทองเที่ยวชาวไทย และนักทองเที่ยวที่มาจากตางประเทศ นอกจากนี้ยังมีปญหา

หมอกควันขามแดนจากประเทศเพื่อนบาน เชน ประเทศอินโดนีเซีย และประเทศมาเลเซีย รวมทั้ง

ยังเปนแหลงอุตสาหกรรม จากขอมูลกรมโรงงาน กระทรวงอุตสาหกรรม พบวาอําเภอหาดใหญเปน

อําเภอที่มีโรงงานอุตสาหกรรมมากที่สุดในจังหวัดสงขลา (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550)  

      

                                                                                                      N 
                  

 

 

 

 

 

    ภาพที ่3.1 พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ  จังหวัดสงขลา  

              (1) โรงแรมโนโวเทล เซนทารา หาดใหญ 

    (2) โรงแรมลี การเดนท หาดใหญ 

 การศึกษาวิจัยในพ้ืนที่นี้ไดทําการศึกษา 3 ระดับความสูง ดังนี้ 

 1.  ชั้นลาง (Above Roughness Length) มีความสูงประมาณ 40 m จากระดับ

พื้นดิน (ชั้น8 โรงแรมโนโวเทล เซนทารา หาดใหญ)  

1 

2 



32 

 

  

 2. ชั้นกลาง (Surface Layer) มีความสูงประมาณ 70 m จากระดับพื้นดิน (ชั้น14 

โรงแรมลี การเดนท หาดใหญ)  

 3. ชั้นบน (Urban Boundary Layer) มีความสูงประมาณ 132 m จากระดับ

พื้นดิน (ชั้น 32 ชั้นดาดฟาของโรงแรมลี การเดนท หาดใหญ)                            

 3.1.2  กรุงเทพมหานคร 

 กรุงเทพมหานคร ต้ังอยูในเขตรอนชื้น สภาพทางภูมิประเทศเปนพื้นที่ราบลุมมี

ระดับตํ่า อยูสูงกวาระดับน้ําทะเลไมเกิน 1.5 – 2.0 m ความช้ืนสัมพันธจะมีคาสูงเกือบตลอดป 

เนื่องจากต้ังอยูใกลอาวไทย ซึ่งมีไอน้ําพัดเขาถึงสม่ําเสมอ และทัศนวิสัยของกรุงเทพฯ เมื่อเวลา 

07.00 น.จะมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 4.6-8.0 km ปจจุบันเปนเมืองที่มีการคมนาคมคับค่ัง เนื่องจากมี

การจัดการเดินรถซ่ึงไมพอดี อีกทั้งยังมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณรถอยางตอเนื่อง ซึ่งการจราจรที่คับ

ค่ังนี้จะทําใหรถเคล่ือนที่ไปไดชา เกิดการถายเทอากาศนอย การสันดาปของนํ้ามันเชื้อเพลิงไม

สมบูรณ จึงกอใหเกิดการปลดปลอยมลพิษทางอากาศออกมา ไดแก ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) 

กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) และ

ฝุนละออง โดยเฉพาะฝุนละอองที่มีขนาดไมเกิน 10 μm (PM10) เม่ือสารประกอบไฮโดรคารบอน 

(HC) และ NOx ในบรรยากาศทําปฏิกิริยาเปนออกซิแดนท (Oxidants) ในบรรยากาศโดยแสง 

อุลตราไวโอเลต (UV)  

 

                                                                                                                 N       
                                                                                                                         
           
 

 

 

 

 

ภาพที ่3.2 พืน้ที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

 (1) โรงแรมใบหยกสกาย   

 (2) โรงแรมใบหยกสูท 

2 

1 
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 การศึกษาวิจัยในพ้ืนที่นี้ไดทําการศึกษา 3 ระดับความสูง ดังนี้ 

 1ชั้นลาง (Roughness Layer) มีความสูงประมาณ 38 m จากระดับพื้นดิน (ชั้น 10 

โรงแรมใบหยกสูท)   

 2. ชั้นกลาง (Surface Layer) มีความสูงประมาณ 158 m จากระดับพื้นดิน (ชั้น 

43 ชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท)  

 3. ชั้นบน (Urban Boundary Layer) มีความสูงประมาณ 328 m จากระดับ

พื้นดิน (ชั้น 83 ชั้นดาดฟาของโรงแรมใบหยกสกาย)  

 3.1.3 อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

           จังหวัดเชียงใหม เปนศูนยกลางของความเจริญทางภาคเหนือของประเทศไทย 

และมีอัตราการเติบโตทางเศรษฐกิจเปนอันดับสองรองจากกรุงเทพมหานคร เนื่องจากการขยายตัว

อยางรวดเร็วของเชียงใหมปญหาดานส่ิงแวดลอมเปนพิษยอมเกิดข้ึน ทั้งจากสภาพภูมิศาสตรของ

เชียงใหมที่ลอมรอบไปดวยเทือกเขา ทําใหใจกลางเมืองมีลักษณะเปนแองกระทะ ฝุนละอองจาก

การกอสราง และรวมไปถึงมลพิษทางอากาศที่เกิดจากทอไอเสียรถยนต รถจักรยานยนตที่เพิ่ม

ปริมาณมากข้ึนทุกวัน พอเขาสูฤดูรอนหรือหนาแลงคราวใด มักเกิดปญหาหมอกควันจากไฟปา ส่ิง

ตาง ๆ เหลานี้กลายเปนมลพิษแผเขาปกคลุมเมืองใหญเขาข้ันวิกฤติ ที่เห็นชัดเจนคือ สภาพอากาศ

ปดจากหมอกควันลอยคลุมไปทั่วเมือง 

 

                                                                      N   
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่3.3 พืน้ที่ศึกษาอําเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม 

(1) โรงแรมอิมพิเรียลแมปง 

                                                    (2) โรงแรมเซนทาราดวงตะวัน 

2 

1 
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 การศึกษาวิจัยในพ้ืนที่นี้ไดทําการศึกษา 3 ระดับความสูง ดังนี้ 

 1.  ชั้นลาง (Roughness Layer) มีความสูงประมาณ 12 m จากระดับพื้นดิน (ชั้น 4 

โรงแรมเซนทาราดวงตะวัน)   

 2. ชั้นกลาง (Surface Layer) มีความสูงประมาณ 52 m จากระดับพื้นดิน (ชั้น 16 

ชั้นดาดฟาโรงแรมอิมพิเรียลแมปง)  

 3. ชั้นบน (Urban Boundary Layer) มีความสูงประมาณ 152 m จากระดับ

พื้นดิน (ชั้น 23 ชั้นดาดฟาของโรงแรมเซนทาราดวงตะวัน)                               

3.2 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณที่ใชดําเนินการศึกษา 

3.2.1 เครื่องมือวัดความเขมขนกาซ O3 NOx และ CO 

 3.2.1.1 เคร่ือง UV Adsorption O3 Analyzer Model 400 E: Teledyne 

Technologies Company เปนเคร่ืองมืออัตโนมัติ ซึ่งตรวจวัดความเขมขนของ O3 ในบรรยากาศ 

โดยวิธีดูดกลืนแสง UV ของโมเลกุล O3 เม่ือมี Path length ความเขมขนและความยาวชวงคลื่น

ของแสง UV คงที่ ความเขมขนของ O3 จะมีความสัมพันธเปนไปตามกฎของ Beer – Lambert 

Law 

 3.2.1.2 เคร่ือง Chemiluminescence NO/NO2/NOx Analyzer: Model 200E: 

Teledyne Technologies Company เปนเคร่ืองมืออัตโนมัติ ซึ่งตรวจวัดความเขมขนของ NO 

NO2 และ NOx ในบรรยากาศ โดยหลักการ Chemiluminescence อาศัยใหเคร่ืองตรวจวัด NOx 

และ NO กอน แลวจึงนําคาทั้งสองมาหักออกจากกันก็จะไดคา NO2 ในข้ันแรกจะตรวจวัด NO 

กอนโดยอาศัยหลักการที่ NO ทําปฏิกิริยากับ O3 แลวให NO + O2 โดยที่ NO2 ที่เกิดข้ึนสวนหนึ่ง

จะอยูในรูป electronically - excited state (NO*) และกลับสู ground state ทันทีพรอมกับคาย

พลังงานแสง (photon) ออกมา พลังงานแสงที่ออกมานี้จะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ NO ซึ่ง

สามารถตรวจวัดปริมาณไดโดย photomultiplier tube สําหรับการตรวจวัด NOx ก็ทําไดโดยการ

เปล่ียนออกไซดของไนโตรเจนตัวอ่ืน ๆ ใหกลายเปน NO แลววัดปริมาณ NO ทั้งหมด ซึ่งจะมีคา

เทากับคาออกไซดของไนโตรเจนทั้งหมด จากน้ันวงจรอิเล็คโทรนิคในเคร่ืองมือวัดก็จะคํานวณคา 

NO2 ไดโดยนําคา NOx หักออกจากคา NOx 

 3.2.1.3 เคร่ือง Gas Filter Correlation CO Analyzer: Model 300 E: Teledyne 

Technologies Company เปนเคร่ืองมืออัตโนมัติ ซึ่งตรวจวัดความเขมขนของ CO โดยใชหลักการ 

Non-dispersive Infrared  กลาวคือ รังสีอินฟราเรด (Infrared: IR) จะถูกดูดกลืนดวยสารตางชนิด
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ไมเทากัน สารตางชนิดกันจะดูดกลืนรังสี IR ที่ความยาวคล่ืนตางกัน ดังเชน CO2 จะดูดกลืนรังสี 

IR ที่ความยาวคล่ืน 4.0 ถึง 4.5 nm และ CO จะดูดกลืนรังสี IR ที่ความยาวคล่ืน 4.5 ถึง 5.0 nm 

การตรวจวัดจะทําการดูดกาซที่ตองการวัดผานเขาไปในหลอด ซึ่งฉายแสง IR ตลอดเวลา ถากาซมี 

CO อยู จะทําการดูดกลืนรังสี IR ซึ่งรังสี IR สุดทายจะลดลงแปรตามปริมาณของ CO 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 3.4 แสดงเคร่ืองมือ (1) Chemiluminescence NO/NO2/NOx Analyzer: Model 200E 

                           (2) Gas Filter Correlation CO Analyzer: Model 300 E 

                           (3) UV Adsorption O3 Analyzer Model 400 E 

3.2.2 เครื่องมือเก็บฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมครอน (High volume air sampler) 

 เคร่ืองมือเก็บฝุน PM10 มีขนาดและรูปรางของชุดเก็บตัวอยางมาตรฐาน US.EPA 

CFR 40, App. J, Part 50 ดังแสดงในภาพที่ 3.5 ในชุดเก็บตัวอยางจะมีองคประกอบที่สําคัญคือ 

อุปกรณดูดอากาศ และอุปกรณบันทึกอัตราการไหลหรืออุปกรณควบคุมอัตราการไหลอยางใด

อยางหนึ่ง โดยเคร่ืองบันทึกอัตราการไหลนี้จะตองปรับแตง โดยปรับเทียบกับความดันของน้ํา ซึ่ง

คํานวณกลับไปเปนอัตราการไหลของชุดปรับเทียบ แลวจึงนําไปเก็บตัวอยาง โดยที่อากาศจะดูด

ผานกระดาษกรอง ในอัตราการไหล 1.012 m3min-1 ใหฝุน PM10 ถูกดักไวที่กระดาษกรองชนิด 

ควอรต (Quartz fiber filter) ความเขมขนของฝุน PM10 ในบรรยากาศ (μg m-3) จะคํานวณไดจาก

ปริมาณของฝุนบนกระดาษกรองท่ีชั่งไดกับปริมาตรของอากาศที่ผานกระดาษกรองดังกลาว โดย

นํากระดาษกรองควอรตที่เก็บตัวอยางฝุนไปชั่งน้ําหนักโดยใชเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 

(1) 
 
 
(2) 
 
 
(3) 
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ภาพที ่3.5 อุปกรณตรวจวัดฝุน PM10 ชนิดไฮโวลุม 

 3.2.3 เครื่องมือวิเคราะหปริมาณสาร PAHs  

 เคร่ืองมือวิเคราะหปริมาณสาร PAHs ในฝุน สําหรับการศึกษาคร้ังนี้ คือ เคร่ือง 

Gas Chromatography ตอกับ Mass Spectrometer (GC/MS) โดยการศึกษานี้ใช Gas 

Chromatography รุน CP-3800 ตอกับ Mass Spectrometer รุน Saturn 2200 ผลิตโดยบริษัท 

Varian แสดงดังภาพที่ 3.6 และติดต้ัง Capillary column ชนิด DB-5ms ที่มีความยาว 60 m 

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน  (I.D) 0.25 mm และความหนาของฟลมของเหลว  (film 

thickness) 0.25 μm โดย column มีขีดจํากัดของอุณหภูมิใชงาน 350°C ผลิตโดยบริษัท Agilent 

Technologies เคร่ือง GC/MS ไดรับความอนุเคราะหจากสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม 

บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใชงานหลังการสกัดสาร PAHs เพื่อทําการวิเคราะหหา

ปริมาณสาร 
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ภาพที ่3.6 Gas Chromatography-Mass spectrometer (GC/MS) 

3.2.4 เครื่องมือเก็บขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา 

 สําหรับขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา ไดมีการเก็บขอมูล 2 ระดับคือ 

 3.2.4.1 อุตุนิยมวิทยาช้ันบน (Upper meteorology) ใชอุปกรณตรวจวัดลมช้ัน

บน (Radiosonde) โดยการปลอยบอลลูนของกรมอุตุนิยมวิทยาประจําจังหวัดของพื้นที่ศึกษา 

ไดแก อ.เมือง จ.เชียงใหม และ อ.หาดใหญ จ.สงขลา ซึ่งระยะเวลาในการปลอยบอลลูนของกรม

อุตุนิยมวิทยาของสองพ้ืนที่นี้จะปลอยทุกๆ 6 ชั่วโมงตอเนื่องกัน ดังนี้ 07.00 13.00 19.00 และ 

01.00 นาฬิกา สวนพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานครจะปลอยบอลลูน ณ กรมอุตุนิยมวิทยา (บางนา) 

ซึ่งระยะเวลาในการปลอยบอลลูนจะปลอยทุกๆ 3 ชั่วโมงตอเนื่อง ดังนี้ 07.00 10.00 13.00 19.00 

01.00 นาฬิกา 

3.2.4.2 อุตุนิยมวิทยาพื้นผิว (On-site meteorology) ขอมูลที่ใช คือ อุณหภูมิ 

ความชื้นสัมพัทธ ความเขมแสงอาทิตย ทิศทางและความเร็วลม ดวยเคร่ือง weather monitor รุน 

vantage pro 2 ของบริษัท Davis ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งเก็บขอมูลตามระดับชั้นความสูง โดย

จะรายงานผลทุกๆ 15 นาที เคร่ืองมือที่ใชตรวจวัดอุตุนิยมวิทยาพื้นผิวแสดงดังภาพที่ 3.7 
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ภาพที ่3.7 แสดงเคร่ืองมือตรวจวัดอุตุนิยมวิทยาพื้นผิว 

 3.2.5 วัสดุ อุปกรณ และสารเคมีในการเตรียมการสกัดสาร PAHs  

  3.2.5.1 วัสดุและอุปกรณ 

1) ตูอบ (Oven) 

2) เคร่ืองชั่ง 2 ตําแหนง 

3) ตูดูดความชื้น (Desiccators) 

4) ตูดูดควัน (Hood) 

5) ชุดสกัดซอกเลต (Soxhlet) 

       - ซอกเลต (Soxhlet body) 

       - คอนเดนเซอร (Condenser) 

6) ขวดกลมขนาด 250 หรือ 500 ml  

7) เตาหลุม (Heating Mantle) 

8) ชุดระเหย (Evaporator) 

9)  ชุด Fractionation Chromatography         

10) คีมคีบปากแบน (forceps) พันดวยพาราฟลม 

11) หลอดแกวกานยาว (Disposable Glass Pipette) พรอมลูกยาง 
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12) ขวดแกวขนาด 15 ml 

13) กระดาษฟอยลอะลูมิเนียม (Aluminum Foil) 

14)  แทงแกวนํากาซไนโตรเจน  

15)  ใยแกว (Glass wool) 

16)  ลูกแกว (Anti Bumper) 

17) ขวดปริมาตร (flask) ขนาด 250 และ 500 ml 

18) กระบอกตวง (Volumetric flask) ขนาด 15 และ 50 ml  

19) ขวดทิ้งสารเคมี ติดฉลากแยกชนิดของสารเคมี 

20)  ขวด vial ขนาด 2 ml พรอม insert vial ขนาด 200 μl 

21)  ตูเย็น อุณหภูมิตํ่ากวา 5 °C 

22)  เข็มฉีดขนาด 10 50 100 และ 500 μl 

23)  กระดาษสติกเกอรสําหรับทําฉลากติดขวดตัวอยาง 

  3.2.5.2 สารเคมี 

1) กาซไนโตรเจน (Nitrogen gas) 

2) กาซฮีเลียม 99.999% (Helium gas) 

3) สารตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane, DCM) AR grade 

4)  สารตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane,DCM) HPLC grade 

5) สารตัวทําละลายเฮกเซน (n-Hexane) HPLC grade 

6) สารตัวทําละลายโทลูอีน (Toluene) HPLC grade 

7) สารตัวทําละลายไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane) HPLC grade 

8) สารตัวทําละลายอะซีโตน (Acetone)  

9) สารตัวทําละลายเมทานอล (Methanol)  

10) ซิลิกาเจล (Silica gel) 
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3.2.5.3 สารละลายมาตรฐาน 

1) สารละลายมาตรฐานของสาร PAHs 15 ชนิด (Norwegian Standard: NS 

9815) ผลิตโดยบริษัท Chiron ประเทศนอรเวย ซึ่งประกอบดวย 

 ฟแนนทรีน     Phenanthrene 

 แอนทราซีน     Anthracene 

 ฟลูออแรนทีน    Fluoranthene 

 ไพรีน      Pyrene 

 11 (เอช)-เบนโซ(เอ)ฟลูออแรนทีน  11H-Benzo(a)Fluoranthene 

 11 (เอช)-เบนโซ(บี)ฟลูออแรนทีน   11H-Benzo(b)Fluoranthene 

 เบนโซ(เอ)แอนทราซีน    Benzo(a)Anthracene 

  ไครซีน      Chrysene 

 เบนโซ(บี)ฟลูออแรนทีน    Benzo(b)Fluoranthene 

 เบนโซ(เค)ฟลูออแรนทีน    Benzo(k)Fluoranthene 

 เบนโซ(อี)ไพรีน     Benzo(e)Pyrene 

 เบนโซ(เอ)ไพรีน     Benzo(a)Pyrene 

 อินดีโน      Indeno(123-cd)Pyrene 

  ไดเบนโซ(เอ,เอช)แอนทราซีน   Dibenzo(a,h)Anthracene 

 เบนโซ(จี,เอช,ไอ)ไพรีน    Benzo(g,h,i)Pyrene 

2) สาร Recovery ISTD-PAH ผลิตโดยบริษัท Chiron ประเทศนอรเวย ซึ่ง

ประกอบดวย  

 ฟลูออรีน-ดี12    Fluorene-d12 

  เพอริลีน-ดี12    Perylene-d12 

3.3 การดําเนินการศึกษา 

 3.3.1 การเก็บขอมูล 

  พื้นที่เก็บตัวอยาง 

  1) อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางต้ังแตวันที่ 17-

20 ธันวาคม 2550 กําหนดจุดเก็บตัวอยาง 3 ระดับความสูง ไดแก  

 - ชั้น 8 ของโรงแรมโนโวเทล เซนทารา หาดใหญ ที่ระดับความสูง 30 m   
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 - ชั้น14 ของโรงแรมลี การเดนท หาดใหญ ที่ระดับความสูง 60 m  

 - ชั้น 32 ของโรงแรมลี การเดนท หาดใหญ ที่ระดับความสูง 125 m 

  2) กรุงเทพมหานคร ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางต้ังแตวันที่ 18-21 กุมภาพันธ 

2551 กําหนดจุดเก็บตัวอยาง 3 ระดับความสูง ไดแก 

 - ชั้น 10 ของโรงแรมใบหยกสูท ที่ระดับความสูง 38 m   

 - ชั้น 42 ของโรงแรมใบหยกสูทที่ระดับความสูง 158 m  

 - ชั้น 83 ของโรงแรมใบหยกสกายที่ระดับความสูง 328 m 

  3) อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางต้ังแตวันที่ 25-28 

กุมภาพันธ 2551 กําหนดจุดเก็บตัวอยาง 3 ระดับความสูง ไดแก 

 - ชั้น 5 ของโรงแรมเซนทารา ดวงตะวัน ที่ระดับความสูง 15 m   

 - ชั้น 14 ของโรงแรมอิมพีเรียลแมปง ที่ระดับความสูง 55 m  

 - ชั้น 26 ของโรงแรมเซนทารา ดวงตะวัน ที่ระดับความสูง 125 m 

 ข้ันดําเนินการเก็บขอมูล 

 1) การตรวจวัดความเขมขนของกาซ O3 NOx และ CO จะรายงานผลออกมาทุกๆ 

15 นาที ตอเนื่อง 24 ชั่วโมง เปนเวลา 3 วันตลอดการเก็บตัวอยาง โดยความเขมขนของกาซ O3 

และ NOx มีหนวยการวัดเปนสวนในพันลานสวน (ppb) และกาซ CO มีหนวยการวัดเปนสวนใน

ลานสวน (ppm) 

 2) เก็บตัวอยางฝุน PM10 ในบรรยากาศทุก 3 ชั่วโมง ตอเนื่อง 24 ชั่วโมง เปนเวลา 

3 วัน ซึ่งมีจํานวนตัวอยางฝุนทั้ง 3 พื้นที่รวมเปน 224 ตัวอยาง นําตัวอยางฝุนวิเคราะหหาชนิดและ

ปริมาณ PAHs โดยวิธีทางเคมี สําหรับข้ันตอนการใชเคร่ืองมือเก็บฝุนขนาดเล็กกวา 10 μm (High 

volume air sampler) มีดังนี้  

  - ติดต้ังชุดอุปกรณเก็บตัวอยางฝุน  High volume air sampler เพื่อเก็บตัวอยาง

ฝุน ซึ่งประกอบดวย 3 สวนคือ สวนหัวคัดขนาดฝุน (PM10) ตัวควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 

และติดต้ังสายไฟใหเรียบรอย 

  - นํากระดาษกรองควอรต (Quartz fiber filter) ที่เก็บรักษาไวในกระดาษ

อลูมิเนียมฟอลย แกะออกจากถุงซิป แลวใชคีมคีบปากแบน (Forceps) ที่พันดวยพาราฟลม คีบ

กระดาษกรองออกมาวางไวตรงหัวคัดขนาดอนุภาค ไมใหมือสัมผัสกระดาษกรอง 
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  -  ใสกระดาษ  Flow chart ไปใน Flow recorder เพื่อบันทึกอัตราการไหลของ

อากาศที่ไหลผานกระดาษกรอง 

  - เปดสวิตซใหเคร่ืองทํางาน  และตรวจสอบอัตราการไหลของอากาศในเบ้ืองตน

โดยทําการตรวจสอบจากกระดาษ  Flow chart   

  - บันทึกวันที่  เวลา  หมายเลขกระดาษกรอง จดบันทึกเลขมิเตอรของเคร่ือง  

High volume air sample และจดบันทึกสภาพลมฟาอากาศในแตละคร้ังกอนทําการเก็บตัวอยาง 

  - หลังเก็บตัวอยางฝุน PM10 ครบ 3 ชั่วโมง ปดเคร่ือง High volume air sample 

กอนจะนํากระดาษกรองที่เก็บตัวอยางครบเวลาที่กําหนดแลวออกจากเคร่ือง จะตองใชคีมคีบปาก

แบบที่พันดวยพาราฟลม พับกระดาษกรองคร่ึงหนึ่งแลวเก็บใสในกระดาษอลูมิเนียมฟอลยแผน

เดิม ใสถุงซิปใหเรียบรอยแลวนําไปแชเย็น 

  - บันทึกวันที่  เวลา  จดเลขมิเตอรเร่ิมตนของเคร่ือง  High volume air sample 

และจดบันทึกสภาพลมฟาอากาศหลังการเก็บตัวอยางทุกคร้ัง 

   3) เก็บขอมูลอุตุนิยมวิทยา ระหวางเก็บขอมูลกาซ และตัวอยางฝุน PM10 โดย

เก็บขอมูลอุตุนิยมวิทยาพื้นผิว (On-site meteorology) ดวยเคร่ือง weather monitor รุน vantage 

pro2 ของบริษัท Davis เก็บตัวอยางแบบตอเนื่องทุก 15 นาที ตลอด 24 ชั่วโมง  

 3.3.2 การหาปริมาณความเขมขนฝุน PM10 

  ปริมาณฝุน PM10 ในบรรยากาศ สามารถคํานวณหาความเขมขนได ดังนี้ 

         น้ําหนักฝุน (μg)              =  [น้ําหนักกระดาษกรองหลังเก็บตัวอยาง –  

                            น้ําหนักกระดาษกรองกอนเก็บตัวอยาง] x 10-6 

          ความเขมขนฝุน (μg m-3)  =             น้ําหนักฝุน (μg)  

                                        ปริมาตรอากาศ (m3) 

  3.3.3 การสกัด PAHs ในฝุน PM10 สามารถแบงเปนขั้นตอนตางๆ ไดดังนี้ 

การทําความสะอาดเครื่องแกว และอุปกรณ  

1) ลางซอกเลต และขวดปริมาตรขนาด 500 ml ดวยน้ํายาลางแกว และ

น้ําประปาหลังจากนั้นรินดวยน้ํากล่ัน 3 คร้ัง 

2) ลางกระดาษฟอยลอะลูมิเนียมดวย Dichloromethane (DCM) AR grade 

3) รินเคร่ืองแกวดวย Acetone เพื่อระเหยน้ํา หลังจากนั้นนําเคร่ืองแกวเขาตูอบ

ที่อุณหภูมิ 60°C ทิ้งไวหนึ่งคืน  
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4) รอใหเคร่ืองแกวเย็น ริน DCM ลงในเคร่ืองแกวทั้งหมด 3 คร้ัง 

5) เท DCM ที่คางอยูในเคร่ืองแกวลงใน Beaker ขนาดใหญเพื่อนําไปเก็บใน

ขวดแกวสําหรับเก็บ Organic Waste 

6) ริน DCM ลงใน Condenser ประมาณ 3 คร้ัง 

  ข้ันตอนการสกัด PAHs โดยใช Soxhlet 

1) ใชคีมคีบปากแบนคีบกระดาษกรอง แลวนํามาใสในซอกเลต 

2) หยอดลูกแกวประมาณ 3-4 เม็ดลงในขวดกลมขนาด 500 ml 

3) หลังจากนั้นทําการติดต้ังซอกเลตและคอนเดนเซอรบนเตาหลุม (Heating 

Mantle) 

4) Spike Internal Standard ลงบนกระดาษกรองตัวอยางละ 50 μl 

5) เท DCM  HPLC grade ลงไปในซอกเลตประมาณ 1 รอบคร่ึง 

6) เปดสวิทชเตาหลุม 

7) เปดน้ําประปาตรวจสอบใหแนใจวาคอนเดนเซอรทํางาน 

8) เปดเตาหลุมเปนเวลา 8 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดเวลา ปดเตาหลุมทิ้งไว

ประมาณ 30 นาทีจนกวาเคร่ืองจะเย็น 

9) ใชคีมคีบปากแบนคีบกระดาษกรองออกแลวนํา DCM ที่ตกคางอยูในขวด

ปริมาตร 500 ml ไปเขาเคร่ืองระเหยสาร  

ข้ันตอนการลดปริมาตร DCM โดยใชเคร่ือง Evaporator 

1) นําขวดปริมาตร 500 ml ที่บรรจุ DCM AR grade ไปเขาเคร่ือง ระเหยสาร

หมุนอยางชาๆ หากมีฟองอากาศเกิดข้ึนใหลดความเร็วลงทันที ระเหยสารไปจนกวาปริมาตรของ

สารตัวทําละลายไดคลอโรมีเทนเหลืออยูประมาณ 2-3 ml 

2) ทําการลางขวดแกวขนาด 15 ml โดยใช DCM AR grade ทําซ้ํา 3 คร้ัง 

หลังจากนั้นแปะฉลากตัวอยางบนขวดแกว 

3) ปดเครื่องระเหยสารแลวทําการถายเทสารตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน โดย

ใชปเปต (Disposable Glass Pipette) ลงในขวดแกวขนาด 15 ml หลังจากนั้นรินดวย DCM 

HPLC grade แลวดูดออกมาใสในขวดแกวขนาด 15 ml ทําซํ้าแบบนี้ 3 คร้ัง 

4) ปดฝาขวดแกวแลวนํากลับไปแชในตูเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา 5 °C 
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การ Cleanup and Blow-down Process  

1) ตวง Hexane 10 ml ดวยกระบอกตวงขนาด 50 ml  

2) เปดฝาขวดแกวที่บรรจุสารตัวอยางแลวนําปเปตที่ตอกับทอกาซไนโตรเจน ไว

ในขวดแกวที่บรรจุสารตัวอยาง แลวคอยๆ เปดกาซเบาๆ พอใหเห็นวาสารตัวอยางกระเพื่อม

เล็กนอย  

3) เม่ือ DCM ออกไปเกือบหมด Disposable Glass Pipette ดูด Hexane ใน

กระบอกตวง แลวรินลงในขวดแกวที่บรรจุสารตัวอยางเพื่อไลให DCM ระเหยออกไปพรอมๆกับพน

กาซไนโตรเจน ลงไปจนเหลือปริมาตรประมาณ 10 ml  หลังจากนั้นภายในขวดแกวจะไมมี DCM 

หลงเหลืออยูแตจะมี Hexane มาแทนท่ี  

4) นํากลับไปแชตูเย็นที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา 5 °C 

การ Activated Silica Gel 

1) ตวงซิลิกาเจล 1.5 กรัม ลงในบีกเกอรขนาดเล็ก ปดปากบีกเกอรดวยกระดาษ

ฟอยลอะลูมิเนียม 

2) นําไปอบที่อุณหภูมิ 150 °C เปนเวลาอยางนอย 3 ชั่วโมง 

3) นําออกมาไวในตูดูดความชื้นทิ้งไวใหเย็น 

การ Fractionation Chromatography แบงเปน 2 ข้ัน ดังนี้ 

1) ใสใยแกวปริมาณเล็กนอยลงในคอลัมน (Column) โดยใชคีมคีบปากแบน  

2) เท Hexane 3 ml ลงในบีกเกอร  ทําการ Activated ซิลิกาเจล อยางชาๆ  ซิลิ

กาเจล จะละลายในสารตัวทําละลายเฮกเซน 

3) เทซิลิกาเจลที่ละลายแลวใสลงในคอลัมนแลวใชปเปตดูด Hexane ฉีดลางซิลิ

กาเจลที่ติดอยูดานขางของบีกเกอรเทลงในคอลัมนใหหมด โดยใยแกว และซิลิกาเจลจะทําหนาที่

กรองส่ิงอันไมพึงประสงคเอาไว  

4) เปดวาลวใหสารตัวทําละลายเฮกเซน ในคอลัมนคอยๆ ไหลลงขวดปริมาตร

ขนาด 250 ml จนสารตัวทําละลายเฮกเซนเหลืออยูที่ระดับคอคอด 

5) เทสารตัวทําละลายเฮกเซนลงในกระบอกตวงปริมาณ 15 ml   
 Fraction 1  

6) เทสารตัวอยางที่ผานการ Blow-down แลวลงในคอลัมนแลวใชปเปตดูดสาร 

Hexane จากกระบอกตวง ลางสารตัวอยางที่ติดอยูดานขางขวดแกวใหหมดแลวเทลงในคอลัมน  

7) ปดจุกคอลัมนแลวเปดกาซไนโตรเจนใหมีความดันเทากับ 1.0 mbar 
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8) ปรับใหมีอัตราการไหล 1 หยด ตอ 1 วินาที ใหสารตัวอยางไหลลงมาจนอยูใน

ระดับประมาณ 0.5-1 cm จากคอคอด ระวังอยาใหซิลิกาเจลแหงเด็ดขาด 
Fraction 2  
9) ตวง Hexane + Toluene (Hexane 96 ml: Toluene 54 ml)  15 ml ใสลงใน

กระบอกตวง 50 ml  ของตัวอยางเดิม   

10) เท Hexane + Toluene ลงในคอลัมนใหหมด 

11) ปดจุกคอลัมนแลวเปดกาซไนโตรเจนใหมีความดันเทากับ 1.0 mbar 

12) ปรับอัตราการไหล 1 หยด ตอ 1 วินาที จนสารตัวอยางแหงสนิท 

13) นําขวดปริมาตรที่บรรจุสารตัวอยางไปทําข้ันตอนระเหยสารตอไป  

ข้ันตอนการลดปริมาตร Hexane: Tolueneโดยเคร่ือง Evaporator  

1) เติม Methanol ประมาณ 5-6 ml ลงไปในขวดปริมาตรที่บรรจุสารตัวอยาง  

2) ปรับอุณหภูมิของน้ําประมาณ 50-55 °C 

3) ระเหยสารจนเหลือปริมาตรเพียง 1-2 ml  

4) เทลงขวดแกวขนาด 15 ml ขวดใหมที่เตรียมไว  

การ Blow-down  

1) นําขวดตัวอยางมาทําการลดปริมาตร (Blow down) อีกคร้ังหนึ่ง โดยใชกาซ

ไนโตรเจน พนใสตัวอยางใหเกือบแหง จากนั้นดูด Cyclohexane ลางใหรอบๆ ขวดตัวอยาง 3 รอบ  

และพนกาซไนโตรเจนตอจนเหลือตัวอยางเพียงเล็กนอย เกือบถึงกนขวด  

2) ดูดตัวอยางใสใน insert vial ปรับปริมาตรตัวอยางที่ 100 μl ปดฝาขวด vial 

พันพาราฟลม นําไปแชเย็น รอการวิเคราะหดวยเคร่ืองGC/MS 
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ภาพที ่3.8 แผนผังแสดงข้ันตอนการสกัด PAHs ในฝุน PM10 

Sample 

Soxhlet Extraction 

ใส Internal Standard 

Rotary Evaporator 

Flash Chromatography ดวยซิลิกาเจล 

Fraction 1 
Hexane 

Aliphatics + Low M.W.PAH 

Fraction 2 
Hexane/Toluene 
High M.W.PAH 

 Rotary Evaporator 

Blow down 

GC/MS 

Recover Determination Standard 
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 3.3.4 การวิเคราะหตัวอยางทางเคมีของ PAHs  

ตารางที่ 3.1 สภาวะการทํางานของเครื่อง GC/MS ในการวิเคราะห PAHs 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 กําหนดสภาวะการทํางานของเครื่อง GC/MS โดยฉีดสารละลายตัวอยาง PAHs ที่สกัดเขา

สูเคร่ือง GC โดยผาน Injector ที่อุณหภูมิ 300°C ปริมาณ 1 μl เขาสูคอลัมน CP-5865 ซึ่งเคลือบ

ดวยสารละลายผสม Diphenyl 5% และ Dimethyl 95% มีความยาว 60 เมตร ที่สภาวะการแยกใช

อัตราการพาของกาซฮีเลียม 1 ml/min อุณหภูมิของคอลัมนเร่ิมตนไวที่ 40 °C  เปนเวลา1 นาที 

หลังจากนั้นเรงอุณหภูมิใหสูงข้ึนดวยอัตรา  8 °C  ตอนาทีจนระดับอุณหภูมิข้ึนสูงที่  300°C และ

รักษาอุณหภูมิใหคงที่เปนเวลา  50 นาที สาร PAHs ตางชนิดกันจะมีการกระจายตัวอยูระหวางเฟส

ของเหลวที่เปนฟลมเคลือบอยูภายในคอลัมน และเฟสที่เปนกาซที่เปนตัวพาดวยอัตราที่ตางกัน 

โดยมีอุณหภูมิของเตา GC เปนปจจัยชวยหนวง หรือเรงการกระจายตัวของสาร ทําใหเกิดการแยก

สารข้ึน สาร PAHs ที่ถูกหนวงนอยที่สุดจะถูกแยกออกมาจากคอลัมนกอน และสารตัวอ่ืนที่ถูก

หนวงมากกวาก็จะแยกออกมาตามลําดับ เมื่อสารเคล่ือนผานพนเครื่อง GC เขาสู Transferline 

ระหวางเคร่ือง GC กับ MS ที่อุณหภูมิ 200 °C เพื่อกันไมใหไอของสารเกิดการควบแนนเปน

ของเหลว ซึ่งไอสารที่แยกจะถูกผานเขาสูเคร่ือง MS ซึ่งเปนสวนของ Ion trap ทําหนาที่วิเคราะห

มวลสารโดยการยิงอิเล็คตรอนพลังงานสูง (EI+ 70 eV) ในสารตัวอยางทําใหสารเกิดการแตกตัว

เปน Fragment ion ที่มีประจุบวกหนึ่ง และกักเก็บประจุเหลานี้เอาไว ทําใหได Fragment ion 

GC  ชนิดของคอลัมน        แคปลลาร่ี รุน CP-5865 ยาว 60 m 

  (Column type)         เสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 mm 

           ความหนาของฟลมเหลว 0.25 μm 

 เฟสเคลื่อนที ่         ใชกาซฮีเลียม (He) มีความบริสุทธิ์ 99.999% 

 (Mobile phase)         อัตราการไหลของกาซ 1.0 ml/min 

 อุณหภูมิของ Injector         300°C  

 อุณหภูมิของ Transferline       200°C 

 โหมดการฉีดตัวอยาง          ตัวอยางที่ฉีดเขาเคร่ือง 1 μl (splitless liner) 

MS  ชนิดของตัววิเคราะหมวลสาร      Ion trap 

  โหมดการแตกตัวเปนไอออน      อิเล็คตรอนอิมแพค (EI+) 

 พลังงานของอิเล็กตรอนเพื่อทําใหมวลสารแตกตัว     70 eV    

 โหมดการบันทึกโครมาโตแกรมแบบไอออน    SIS (Selected Ion Spectrum) 
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ทั้งหมดจากการสแกน 1 คร้ังตกลงสูเคร่ืองตรวจวัดของสวน MS และมีการควบคุมดวยระบบ

คอมพิวเตอร และโปรแกรมของเคร่ืองทําใหสามารถบันทึกผล และรายงานเปนกราฟโครมาโต         

แกรมที่แสดงปริมาณ และมวลของสารดวย Mass spectrum ของแตละสารได อีกทั้งยังสามารถ

ใชโหมดการบันทึกไอออนเฉพาะหรือไอออนเด่ียวไดคือ โหมด SIS (Selected Ion Spectrum) ซึ่ง

เปนวิธีการที่สามารถใชหาปริมาณสาร PAHs โดยการสแกนเฉพาะ Peak ของ Fragment ion หรือ 

Mass spectrum ของสาร PAHs ที่เราสนใจแทนที่จะทําการสแกนทั้งหมด ซึ่งทําใหผลการตรวจวัด

แตละ Peak ดียิ่งข้ึน และเปนการประหยัดเวลาอีกดวย ผลจากการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยใช

สารละลายมาตรฐานของ PAHs 15 ชนิด รวมถึงสาร Recovery ISTD-PAH 2 ชนิด จะไดสภาวะที่

ใชในการฉีดตัวอยางเปนโครมาโตแกรมดังภาพที่ 3.9  

 

1. Fluorene-d12     8. Benzo(e)Pyrene          15. Indeno(1,2,3-cd)Pyrene 

2. Phenanthrene    9. Chrysene            16. Dibenzo(a,h)Anthracene 

3. Anthracene    10. Perylene-d12                17. Benzo(g,h,i)Perylene  

4. Fluoranthene    11. Benzo(b)Fluoranthene   

5. Pyrene    12. Benzo(k)Fluoranthene  

6. 11H-Benzo(a)Fluoranthene  13. Benzo(e)Pyrene 

7. 11H-Benzo(b)Fluoranthene  14. Benzo(a)Pyrene 

ภาพที ่3.9 โครมาโตแกรมของสาร PAHs 17 ชนิด 
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ตารางที่ 3.2 Retention time ของสารละลายมาตรฐาน PAHs 15 ชนดิ และ Internal Standard 

PAHs 2 ชนิด  

สาร PAHs M.I. [M+] R.T. (min) 

PAHs Standard 

Phenanthrene 

Anthracene 

Fluoranthene 

Pyrene 

11H-Benzo(a)Fluoranthene 

11H-Benzo(b)Fluoranthene 

Benzo(e)Pyrene 

Chrysene 

Benzo(b)Fluoranthene 

Benzo(k)Fluoranthene 

Benzo(e)Pyrene 

Benzo(a)Pyrene 

Indeno (1,2,3-cd)Pyrene 

Dibenzo(a,h)Anthracene 

Benzo(g,h,i)Perylene 

Internal Standard PAHs 

Fluorene-d12 

Perylene-d12 

 

178 

178 

202 

202 

216 

216 

228 

228 

252 

252 

252 

252 

276 

278 

276 

 

176 

264 

 

26.511 

26.672 

30.126 

30.810 

31.814 

32.013 

34.436 

34.557 

38.574 

38.707 

39.863 

40.128 

47.008 

47.208 

49.005 

 

23.515 

40.341 
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 3.3.5 เงื่อนไขในการวิเคราะห PAHs  

 เงื่อนในการวิเคราะห ประกอบดวย ขีดจํากัดการวิเคราะหของเคร่ืองมือ (Instrumental 

Detection Limit: IDL) ของสาร PAHs แตละชนิด ความละเอียดในการแยกพีค (Peak’s 

Resolution: R) จํานวนของเพลต (Hypothetical Plate Number: N) และความหนาของเพลต 

(Height Equivalent of Theoretical Plate: HETP) แสดงดังตารางที่ 3.3 ดังนี้ 

ตารางที่ 3.3 คา Instrumental Detection Limit, Resolution, Number of Theoretical Plates 

และ Height Equivalent of Theoretical Plate 

PAHs IDL 
(pg μl-1) 

R N HETP 
(mm) 

 Phenantrene 2.63 1.44 931693 0.064 

Anthracene 2.80 1.44 936934 0.067 

Fluoranthene 1.47 7.62 2136956 0.029 

Pyrene 1.35 7.62 1624902 0.037 

11H-Benzo(a)Fluoranthene 0.77 2.10 1577749 1.227 

11H- Benzo(b)Fluoranthene 0.79 2.10 1133837 1.498 

Benzo(a)Anthracene 0.86 0.94 2418061 0.026 

Chrysene 0.84 0.94 1962729 0.032 

Benzo(b)Fluoranthene 48.66 1.35 2102556 0.034 

Benzo(k)Fluoranthene 43.42 1.35 2112533 0.038 

Benzo(e)Pyrene 49.04 2.40 2096553 0.030 

Benzo(a)Pyrene 61.25 2.40 2176625 0.036 

Indeno(1,2,3-cd)Pyrene 61.25 2.45 3913510 0.017 

Dibenzo(a,h)Anthracene 45.39 2.45 2244480 0.489 

Benzo(g,h,i)Perylene 2.21 -* 403043 3.930 

* Peak ของ Benzo(g,h,i)Perylene แยกจาก Peak ของ PAHs ชนิดอ่ืนไดอยางชัดเจน 

 จากการคํานวณคา IDL, R, N และ HETP พบวามีคาใกลเคียงกับงานวิจัยหลาย

ฉบับ  (Kalaitzoglou et al, 2004; Lim et al, 1999; Yunker et al, 2003) นอกจากนี้ PAHs ทุกตัว
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ยังมีคา IDL ตํ่ากวา 100 pg μl-1 ซึ่งอยูในระดับที่ตํ่ากวาสารมาตรฐาน (Running Standard: 100 

ng μl-1) ที่ใชในการคํานวณระดับความเขมขนของ PAHs ในสารตัวอยางถึง 1,000 เทา 

 3.3.6 Standard Reference Material (SRM) 

Standard Reference Material (SRM) เปนการควบคุมคุณภาพในการวิเคราะห 

กลาวคือ เปนตัวประกันคุณภาพในการทดลอง โดยใช Standard Reference Material 1941b 

organics in marine sediment มาทําการวิเคราะห 8 ซ้ํา ดวยวิธีเดียวกับการวิเคราะหตัวอยาง ซึ่ง

จะยอมรับไดเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่กํากับมา แสดงดังตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 ผลการวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐาน  

PAHs N 
คาที่กํากับมา 
ng/g dry wt. 

คาที่วิเคราะหได
ng/g dry wt. 

% recovery 

Phenanthrene 8 406 + 44 486 + 66 119 + 16 

Fluoranthene 8 651 + 50 733 + 79 112 + 12 

Pyrene 8 581 + 39 551 + 65 95 + 11 

Benzo[a]Anthracene 8 335 + 25 277+ 46 82 + 13 

Chrysene 8 291 + 31 227 + 83 77 + 28 

Benzo[b]Fluoranthene 8 453 + 21 396 + 134 87 + 29 

Benzo[k]Fluoranthene 8 225 + 18 197 + 86 87 + 38 

Benzo[e]Pyrene 8 325 + 25 409 + 175 125 + 53 

Indeno[1,2,3-cd]Pyrene 8 341 + 57 438 + 92 128 + 26 

Benzo[g,h,i]Perylene 8 307 + 45 382 + 84 124 + 27 

Anthracene, 11H-Benzo[a]Fluoranthene, 11H-Benzo[b]Fluoranthene, Benzo[a] 

Pyrene และ Dibenzo[a,h]Anthracene ไมสามารถวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐานได เนื่องจาก

เกิดความผิดพลาดในระหวางการสกัด 

3.3.7 วิธีการคํานวณความเขมขนของ PAHs โดยใช Internal Standard 

                ANat                   1        1 

                 ADeut                 RRF      V 

             

CNat = X  WDeut XX
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         เมื่อ     CNat     : ความเขมขนของ Native-PAHs ในตัวอยาง (ng m-3) 

     ANat     : พื้นที่พีคของ Native-PAHs ในตัวอยาง 

     ADeut   : พื้นที่พีคของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง 

     WDeut : น้ําหนกัของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง (ng) 

      V     : ปริมาตรอากาศที่ทําการเก็บ (m3) 

     RRF  : ปจจัยการตอบสนองเชิงสัมพัทธของเคร่ืองมอืวิเคราะห 

                                                          (ANat / CNat)            ANat  X  CDeut              

             (ADeut / CDeut)          ADeut  X  CNat 

เมื่อ      ANat : พื้นทีพ่ีคของ Native-PAHs  

     ADeut: พืน้ที่พีคของ Deuterated-PAHs  

                                          CNat  : ความเขมขนของ Native-PAHs  

                                          CDeut: ความเขมขนของ Deuterated-PAHs  

3.4 ขั้นวิเคราะหขอมูลและสรุปผล 

 3.4.1 วิเคราะหความสัมพันธระหวางการกระจายตัวของ O3 NO2 CO กับลักษณะของช้ัน

บรรยากาศตามระดับความสูง 

 3.4.2 วิเคราะหการกระจายตัวของ PAHs ในแตละชั้นความสูง  

 3.4.3 วิเคราะหความสัมพันธพหุคูณ (Multiple correlations) ของความเขมขน PAHs กับ 

O3 NO2 CO ในแตละชั้นความสูง 

    

= RRF = 



บทที่ 4  

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ลักษณะของชั้นบรรยากาศ 

 4.1.1 อุตุนิยมวิทยาพ้ืนผิว 

  อุณหภูม ิ

1) พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

    1.1)  ชั้นลาง    

   ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณช้ัน 8 ของโรงแรมโนโวเทล เซนทารา 

หาดใหญ พบวา อุณหภูมิมีคาระหวาง 25.3-30.1 OC และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 

วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน (Diurnal variation) พบวาในระหวาง

การศึกษาอุณหภูมิชั้นลางมีคาสูงสุดเทากับ 29.1 OC ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุด

เทากับ 26.0 OC ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา 

  1.2)  ชั้นกลาง   

                 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณชั้น 14 ของโรงแรมลี การเดนท หาดใหญ 

พบวา อุณหภูมิมีคาระหวาง 25.0-29.3 OC และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ีย

เพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาอุณหภูมิในช้ันกลางมีคาสูงสุด

เทากับ 28.6 OC ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 25.7 OC ในชวงเวลา 07.00 

นาฬิกา  

    1.3)  ชั้นบน 

          ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณชั้นดาดฟาของโรงแรมลี การเดนท 

หาดใหญ พบวา อุณหภูมิมีคาระหวาง 24.4-29.2 OC และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 

วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาอุณหภูมิมีคาสูงสุด

เทากับ 28.3 OC ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 25.2 OC ในชวงเวลา 07.00 

นาฬิกา  

   การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในรอบวันเฉล่ีย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอ

หาดใหญ จังหวัดสงขลา แสดงดังภาพที่ 4.1 
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ภาพที่ 4.1 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 

บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

   2) พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

    2.1) ชั้นลาง   

          ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณช้ันดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท พบวา 

อุณหภูมิมีคาระหวาง 22.2-31.0 OC และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉลี่ยเพื่อ

แสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาอุณหภูมิมีคาสูงสุดเทากับ 30.6 OC 

ในชวงเวลา 16.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 23.6 OC ในชวงเวลา 07.00 และ 08.00 นาฬิกา  

    2.2)  ชั้นกลาง    

                ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณช้ันดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท พบวา 

อุณหภูมิมีคาระหวาง 20.9-29.4 OC และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อ

แสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาอุณหภูมิในชั้นกลางมีคาสูงสุด

เทากับ 28.9 OC ในชวงเวลา 17.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 22.3 OC ในชวงเวลา 08.00 

นาฬิกา  

    2.3)  ชั้นบน    

           ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณดาดฟาโรงแรมใบหยกสกาย พบวา 

อุณหภูมิมีคาระหวาง 20.2-28.6 OC และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉลี่ยเพื่อ
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แสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษา อุณหภูมิมีคาสูงสุดเทากับ 27.9 

OC ในชวงเวลา 17.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 21.4 OC ในชวงเวลา 08.00 นาฬิกา  

   การ เป ล่ียนแปลงของ อุณหภูมิ ในรอบวัน เฉ ล่ีย  ณ  บริ เวณพื้ นที่ ศึกษา

กรุงเทพมหานคร แสดงดังภาพที่ 4.2 

 
ภาพที ่4.2 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในรอบวันเฉลีย่ระหวางวนัที ่18-21 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 

บริเวณพืน้ที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

   3) พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

    3.1)  ชั้นลาง    

          ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทาราดวงตะวัน 

พบวา อุณหภูมิมีคาระหวาง 17.9-34.6 OC และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ีย

เพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวา ในระหวางการศึกษา อุณหภูมิมีคาสูงสุดเทากับ 

32.0 OC ในชวงเวลา 15.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 20.4 OC ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา  

    3.2)  ชั้นกลาง   

                ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมอิมพิเรียลแมปง พบวา 

อุณหภูมิมีคาระหวาง 18.7-34.6 OC และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อ

แสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาอุณหภูมิในชั้นกลางมีคาสูงสุด

เทากับ 32.1OC ในชวงเวลา 15.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 20.0 OC ในชวงเวลา 07.00 

นาฬิกา 
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    3.3) ชั้นบน 

           ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทาราดวงตะวัน 

พบวา อุณหภูมิมีคาระหวาง 17.9-34.0 OC และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ีย

เพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาอุณหภูมิมีคาสูงสุดเทากับ 

31.2 OC ในชวงเวลา 15.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 19.9 OC ในชวงเวลา 08.00 นาฬิกา  

   การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในรอบวันเฉลี่ย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง 

จังหวัดเชียงใหม แสดงดังภาพที่ 4.3 

 
ภาพที ่4.3 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในรอบวันเฉลีย่ระหวางวนัที ่25-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 

บริเวณพืน้ที่ศึกษาอําเภอเมอืง จงัหวัดเชียงใหม 

   ความเร็วและทิศทางลม 

   1) พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

1.1) ชั้นลาง    

   ผลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางลมบริเวณชั้น 8 โรงแรม                

โนโวเทล เซนทารา หาดใหญ พบวา ความเร็วลมมีคาระหวาง 0.9-5.4 m s-1 และมีทิศทางลมพัด

จากทิศตะวันตก (ภาพที่ 4.4) และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคา

การเปลี่ยนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเร็วลมเฉล่ียมีคาสูงสุดเทากับ 3.3 m 

s-1 ในชวงเวลา 10.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 1.7 m s-1 ในชวงเวลา 05.00 นาฬิกา (ภาพที่ 

4.7) 
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ภาพที่ 4.4 ทิศทางและความเร็วลมระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ.2550 บริเวณชั้น 8 โรงแรม

โนโวเทล เซนทารา หาดใหญ อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

1.2) ชั้นกลาง    

   ผลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางลมบริเวณช้ัน 14 โรงแรมลี การ

เดนท พบวา ความเร็วลมมีคาระหวาง 0.9-6.7 m s-1 และมีทิศทางลมพัดจากทิศตะวันออก (ภาพ

ที่ 4.5) และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบ

วัน พบวาในระหวางการศึกษาความเร็วลมเฉลี่ยมีคาสูงสุดเทากับ 4.6 m s-1 ในชวงเวลา 16.00 

นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 2.2 m s-1 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา (ภาพที่ 4.7) 

 
ภาพที่ 4.5 ทิศทางและความเร็วลมระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณช้ัน 14 

โรงแรมลี การเดนท อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
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1.3) ชั้นบน    

   ผลการตรวจวัดความเร็ว และทิศทางลมบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรม                

ลี การเดนท พบวาความเร็วลมมีคาระหวาง 0.4-3.1 m s-1 และมีทิศทางลมพัดจากตะวันตก และ

ทิศเหนือ (ภาพที่ 4.6) และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการ

เปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเร็วลมเฉล่ียมีคาสูงสุดเทากับ 2.3 m s-1 

ในชวงเวลา 16.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 1.0 m s-1 ในชวงเวลา 07.00-08.00 นาฬิกา  

 
ภาพที่ 4.6 ทิศทางและความเร็วลมระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณช้ันดาดฟา 

โรงแรมลี การเดนท อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

 
ภาพที ่4.7 การเปล่ียนแปลงความเร็วลมในรอบวันเฉล่ียระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ.2550 

บริเวณพืน้ที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
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   2) พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

2.1) ชั้นลาง   

   ผลการตรวจวัดความเร็ว และทิศทางลมบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยก

สูท พบวา ความเร็วลมมีคาระหวาง 0.0-4.9 m s-1 และมีทิศทางลมพัดจากทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 

(ภาพที่ 4.8) และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลง

ในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเร็วลมเฉล่ียมีคาสูงสุดเทากับ 2.7 m s-1 ในชวงเวลา 

13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.8 m s-1 ในชวงเวลา 22.00 และ 23.00 นาฬิกา (ภาพที่ 

4.11) 

 
ภาพที่ 4.8 ทิศทางและความเร็วลมระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณชั้น10 โรงแรม

ใบหยกสูท กรุงเทพมหานคร        

2.2) ชั้นกลาง    

ผลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางลมบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยก

สูท พบวา ความเร็วลมมีคาระหวาง 0.0-8.0 m s-1 และมีทิศทางลมพัดจากทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 

(ภาพที่ 4.9) และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลง

ในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเร็วลมมีคาสูงสุดเทากับ 5.5 m s-1 ในชวงเวลา 06.00 

นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 1.1 m s-1 ในชวงเวลา 23.00 นาฬิกา (ภาพที่ 4.11) 



60 
 

 
ภาพที่ 4.9 ทิศทางและความเร็วลมระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพันธ พ.ศ.2551 บริเวณชั้นดาดฟา 

โรงแรมใบหยกสูท กรุงเทพมหานคร 

2.3) ชั้นบน    

ผลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางลมบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยก

สกาย พบวา ความเร็วลมมีคาระหวาง 0.4-4.9 m s-1 และมีทิศทางลมพัดจากทิศตะวันตกเฉียง

เหนือ (ภาพที่ 4.10) และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการ

เปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเร็วลมมีคาสูงสุดเทากับ 3.0 m s-1 ในชวง

เวลา 18.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 1.1 m s-1 ในชวงเวลา 03.00 นาฬิกา (ภาพที่ 4.11) 

 
ภาพที่ 4.10 ทิศทางและความเร็วลมระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณชั้นดาดฟา 

โรงแรมใบหยกสกาย กรุงเทพมหานคร   

   การเปล่ียนแปลงของความเร็วลมในรอบวันเฉลี่ย  ณ  บริเวณพื้นที่ ศึกษา

กรุงเทพมหานคร แสดงดังภาพที่ 4.11 
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ภาพที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในรอบวันเฉล่ียระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพันธ พ.ศ.

2551 บริเวณพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร        

    การเปล่ียนแปลงความเร็วลมตามระดับความสูงในพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

ความเร็วลมในช้ันลาง และช้ันกลางแสดงการเพิ่มข้ึนของความเร็วลมตอระดับความสูง สวนในชั้น

บนความเร็วลมลดลงตํ่ากวาความเร็วลมในช้ันลางและชั้นกลาง เนื่องจากจุดเก็บตัวอยางช้ันบน

บริเวณที่เก็บตัวอยางมีขอจํากัดจากส่ิงกีดขวางประเภทอุปกรณส่ือสาร และเสาขนาดใหญ สงผล

ใหความเร็วลมที่ตรวจวัดไดในชั้นบนมีคาตํ่ากวาชั้นลาง และช้ันกลาง  

3) พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม  

3.1) ชั้นลาง   

  ผลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางลมบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทารา

ดวงตะวัน พบวา ความเร็วลมมีคาระหวาง 0.0-4.9 m s-1 และมีทิศทางลมพัดจากทิศตะวันตก 

(ภาพที่ 4.12) และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลง

ในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเร็วลมมีคาสูงสุดเทากับ 2.4 m s-1 ในชวงเวลา 16.00 

นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.1 m s-1 ในชวงเวลา 23.00 06.00 และ 07.00 นาฬิกา (ภาพที่ 

4.15) 
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ภาพที่ 4.12 ทิศทางและความเร็วลมระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณช้ัน 4 

อาคารจอดรถโรงแรมเซนทาราดวงตะวัน อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

3.2) ชั้นกลาง    

   ผลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางลมบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมอิมพิ

เรียลแมปง พบวา ความเร็วลมมีคาระหวาง 0.0-3.6 m s-1 และมีทิศทางลมพัดจากทิศตะวันตก

เฉียงเหนือและทิศตะวันออกเฉียงใต (ภาพที่ 4.13) และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน 

มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเร็วลมมีคาสูงสุด

เทากับ 2.0 m s-1 ในชวงเวลา16.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.3 m s-1 ในชวงเวลา 09.00-

11.00 นาฬิกา (ภาพที่ 4.15) 

 
ภาพที่ 4.13 ทิศทางและความเร็วลมระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณชั้น 16 โรง

แรมอิมพิเรียลแมปง อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 
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3.3) ชั้นบน    

    ผลการตรวจวัดความเร็วและทิศทางลมบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทารา 

ดวงตะวัน พบวา ความเร็วลมมีคาระหวาง 0.0-7.2 m s-1 และมีทิศทางลมพัดจากทิศเหนือและใต 

(ภาพที่ 4.14) และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลง

ในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเร็วลมมีคาสูงสุดเทากับ 3.3 m s-1 ในชวงเวลา 16.00 

นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.4 m s-1 ในชวงเวลา 10.00 นาฬิกา (ภาพที่ 4.15) 

 
ภาพที่ 4.14 ทิศทางและความเร็วลมระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ.2551 บริเวณช้ัน 23 

โรงแรมเซนทาราดวงตะวัน อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

   การเปล่ียนแปลงของความเร็วลมในรอบวันเฉล่ีย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอ

เมือง จังหวัดเชียงใหม แสดงดังภาพที่ 4.15 

 
ภาพที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในรอบวันเฉล่ียระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ.

2551 บริเวณ พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 
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   ความเขมแสงอาทิตย 

  1) พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

   1.1)   ชั้นลาง  

   ผลการตรวจวัดความเขมแสงอาทิตยบริเวณชั้น 8 โรงแรมโนโวเทล                

เซนทารา หาดใหญ พบวา ในชวงเวลาที่มีแสง ความเขมแสงอาทิตยมีคาระหวาง 1-1056 w.m-2 

และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน 

พบวาความเขมแสงอาทิตยในระหวางการศึกษามีคาสูงสุดเทากับ 514 w.m-2 ในชวงเวลา 13.00 

นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 11 w.m-2 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา  

    1.2)      ชั้นกลาง  

           ผลการตรวจวัดความเขมแสงอาทิตยบริเวณชั้น 14 โรงแรมลี การเดนท 

พบวา ความเขมแสงอาทิตยมีคาระหวาง 2-882 w.m-2 และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 

วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขม

แสงอาทิตยในช้ันกลางมีคาสูงสุดเทากับ 359 w.m-2 ในชวงเวลา 11.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุด

เทากับ 12 w.m-2 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา  

    1.3)       ชั้นบน  

          ผลการตรวจวัดความเขมแสงอาทิตยบริเวณดาดฟาอาคารโรงแรมลี การ

เดนท พบวา ความเขมแสงอาทิตยมีคาระหวาง 1-1200 w.m-2 และเมื่อนําผลการตรวจวัดใน

ระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความ

เขมแสงอาทิตยมีคาสูงสุดเทากับ 507 w.m-2 ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 12 

w.m-2 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา  

   การเปล่ียนแปลงของความเขมแสงอาทิตยในรอบวันเฉล่ีย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษา

อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา แสดงดังภาพที่ 4.16 
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ภาพที่ 4.16 การเปล่ียนแปลงความเขมแสงอาทิตยในรอบวันเฉล่ียระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม 

พ.ศ.2550 บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา     

   2) พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

    2.1) ชั้นลาง  

          ผลการตรวจวัดความเขมแสงอาทิตยบริเวณชั้นดาดฟาอาคารจอดรถ

โรงแรมใบหยกสูท พบวา ความเขมแสงอาทิตยมีคาระหวาง 2-992 w.m-2 และเม่ือนําผลการ

ตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวาง

การศึกษาความเขมแสงอาทิตยมีคาสูงสุดเทากับ 961 w.m-2 ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคา

ตํ่าสุดเทากับ 5 w.m-2 ในชวงเวลา 19.00 นาฬิกา  

    2.2) ชั้นกลาง  

               ผลการตรวจวัดความเขมแสงอาทิตยบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท 

พบวา ความเขมแสงอาทิตยมีคาระหวาง 1-987 w.m-2 และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 

วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขม

แสงอาทิตยในชั้นกลางมีคาสูงสุดเทากับ 942 w.m-2 ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุด

เทากับ 5 w.m-2 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา  

    2.3)  ชั้นบน  

           ผลการตรวจวัดความเขมแสงอาทิตยบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยก

สกาย พบวา ความเขมแสงอาทิตยมีคาระหวาง 1-897 w.m-2 และเมื่อนําผลการตรวจวัดใน
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ระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความ

เขมแสงอาทิตยมีคาสูงสุดเทากับ 867 w.m-2 ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 4 

w.m-2 ในชวงเวลา 19.00 นาฬิกา  

   การเปล่ียนแปลงของความเขมแสงอาทิตยในรอบวันเฉล่ีย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษา

กรุงเทพมหานคร แสดงดังภาพที่ 4.17 

 
ภาพที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพันธ 

พ.ศ.2551 บริเวณพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร      

   3) พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

    3.1)  ชั้นลาง  

          ผลการตรวจวัดความเขมแสงอาทิตยบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทารา 

ดวงตะวัน พบวา ความเขมแสงอาทิตยมีคาระหวาง 1-1,018 w.m-2 และเมื่อนําผลการตรวจวัดใน

ระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความ

เขมแสงอาทิตยมีคาสูงสุดเทากับ 905 w.m-2 ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 2 

w.m-2 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา  

    3.2)  ชั้นกลาง   

                ผลการตรวจวัดความเขมแสงอาทิตยบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมอิมพิเรียล

แมปง พบวา ความเขมแสงอาทิตยมีคาระหวาง 4-947 w.m-2 และเม่ือนําผลการตรวจวัดใน

ระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางความเขม
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แสงอาทิตยในชั้นกลางมีคาสูงสุดเทากับ 850 w.m-2 ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุด

เทากับ 2 w.m-2 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา  

    3.3)  ชั้นบน  

           ผลการตรวจวัดความเขมแสงอาทิตยระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ 

พ.ศ.2551 บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทารา ดวงตะวัน พบวา ความเขมแสงอาทิตยมีคาระหวาง 

1-1,015 w.m-2 และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลง

ในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมแสงอาทิตยมีคาสูงสุดเทากับ 923 w.m-2 ในชวง

เวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 3 w.m-2 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา  

   การเปล่ียนแปลงของความเขมแสงอาทิตยในรอบวันเฉล่ีย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษา

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม แสดงดังภาพที่ 4.18 

 
ภาพที่ 4.18 การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ 

พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

   ความชื้นสัมพัทธ  

  1) พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

    1.1)  ชั้นลาง  

   ผลการตรวจวัดความชื้นสัมพัทธบริเวณชั้น 8 โรงแรมโนโวเทล             

เซนทารา หาดใหญ พบวา ความชื้นสัมพัทธมีคาระหวางรอยละ 67-90 และเม่ือนําผลการตรวจวัด

ในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาความชื้นสัมพัทธใน
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ระหวางการศึกษามีคาสูงสุดเทากับรอยละ 86.4 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ

รอยละ 70.5 ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา  

    1.2)  ชั้นกลาง   

           ผลการตรวจวัดความชื้นสัมพัทธบริเวณชั้น 14 โรงแรมลี การเดนท พบวา 

ความชื้นสัมพัทธมีคาระหวางรอยละ 65-85 และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มา

เฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความชื้นสัมพัทธในช้ัน

กลางมีคาสูงสุดเทากับรอยละ 81.7 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับรอยละ 67.3 

ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา  

    1.3)  ชั้นบน  

          ผลการตรวจวัดความช้ืนสัมพัทธบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมลี การเดนท 

พบวา ความชื้นสัมพัทธมีคาระหวางรอยละ 68-89 และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน 

มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางความช้ืนสัมพัทธมีคาสูงสุด

เทากับรอยละ 85.7 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับรอยละ 71.2 ในชวงเวลา 

13.00 นาฬิกา  

   การเปล่ียนแปลงของความช้ืนสัมพัทธในรอบวันเฉลี่ย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษา

อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา แสดงดังภาพที่ 4.19 

 
รูปที่ 4.19 การเปล่ียนแปลงความชื้นสัมพัทธในรอบวันเฉล่ียระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 

2550 บริเวณพื้นที่ศึกษา อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา  
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   2) พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

    2.1)  ชั้นลาง  

          ผลการตรวจวัดความชื้นสัมพัทธบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท 

พบวา ความชื้นสัมพัทธมีคาระหวางรอยละ 36-80 และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน 

มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงใน รอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความช้ืนสัมพัทธ มี

คาสูงสุดเทากับรอยละ 64.3 ในชวงเวลา 02.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับรอยละ 41.2 ในชวง

เวลา 16.00 และ 17.00 นาฬิกา  

    2.2)  ชั้นกลาง  

                 ผลการตรวจวัดความชื้นสัมพัทธบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท 

พบวา ความชื้นสัมพัทธมีคาระหวางรอยละ 37-82 และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน 

มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความช้ืนสัมพัทธในช้ัน

กลางมีคาสูงสุดเทากับรอยละ 63.3 ในชวงเวลา 02.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับรอยละ 41.8 

ในชวงเวลา 17.00 นาฬิกา  

    2.3)  ชั้นบน  

           ผลการตรวจวัดความช้ืนสัมพัทธบริเวณช้ันดาดฟาโรงแรมใบหยกสกาย 

พบวา ความชื้นสัมพัทธมีคาระหวางรอยละ 38-85 และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน 

มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความช้ืนสัมพัทธมี

คาสูงสุดเทากับรอยละ 64.2 ในชวงเวลา 02.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับรอยละ 44.8 ในชวง

เวลา 17.00 นาฬิกา  

   การเปล่ียนแปลงของความช้ืนสัมพัทธในรอบวันเฉลี่ย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษา

กรุงเทพมหานคร แสดงดังภาพที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 การเปล่ียนแปลงความชืน้สัมพทัธในรอบวันเฉล่ียระหวางวนัที ่18-21 กุมภาพันธ พ.ศ.

2551 บริเวณพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

    3) พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

    3.1)  ชั้นลาง  

          ผลการตรวจวัดความช้ืนสัมพัทธบริเวณช้ันดาดฟาโรงแรม  เซนทารา 

ดวงตะวัน พบวา ความช้ืนสัมพัทธมีคาระหวางรอยละ 17-80 และเม่ือนําผลการตรวจวัดใน

ระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษา 

ความช้ืนสัมพัทธมีคาสูงสุดเทากับรอยละ 63.8 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ

รอยละ 35.8 ในชวงเวลา 15.00 นาฬิกา  

    3.2)  ชั้นกลาง  

   ผลการตรวจวัดความช้ืนสัมพัทธบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมอิมพิเรียล

แมปง พบวา ความชื้นสัมพัทธมีคาระหวางรอยละ 18-81 และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 

3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความชื้นสัมพัทธ

ในช้ันกลางมีคาสูงสุดเทากับรอยละ 64.6 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับรอยละ 

36.6 ในชวงเวลา 15.00 นาฬิกา  

    3.3)  ชั้นบน   

           ผลการตรวจวัดความชื้นสัมพัทธบริเวณช้ันดาดฟาโรงแรมเซนทารา ดวง

ตะวัน พบวา ความชื้นสัมพัทธมีคาระหวางรอยละ 19-84 และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 
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3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความชื้นสัมพัทธ

มีคาสูงสุดเทากับรอยละ 64.8 ในชวงเวลา 07.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับรอยละ 39 ในชวง

เวลา 15.00 นาฬิกา  

   การเปล่ียนแปลงของความช้ืนสัมพัทธในรอบวันเฉลี่ย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษา

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหมแสดงดังภาพที่ 4.21 

 
รูปที่ 4.21 การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ.

2551 บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

 4.1.2 อุตุนิยมวิทยาช้ันบน 

 จากการเก็บขอมูลอุตุนิยมวิทยาช้ันบน (Upper meteorology) โดยใชอุปกรณ

ตรวจวัดลมช้ันบน (Radiosonde) โดยการปลอยบอลลูนของกรมอุตุนิยมวิทยาประจําจังหวัดของ

พื้นที่ศึกษา แลวนําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคาระดับความสูงผสม (Mixing height) ที่มีตอมลสาร

ทางอากาศในแตละวัน โดยชุดคําส่ังสําเร็จรูป Rawinsonde Observation เวอรชั่น 5.8 (RAOB 

5.8) ดังนี้ 

   1) พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

   ขอมูลอุตุนิยมวิทยาชั้นบนของบริเวณอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ที่ทําการ

ตรวจวัดระหวางวันที่ 18-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 ระหวางเวลา 00.00, 06.00, 12.00 และ 18.00 

นาฬิกา พบวาอัตราการลดลงของอุณหภูมิตามความสูงจนถึงระดับชั้นบนสุดของจุดเก็บตัวอยางใน

อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลามีคาลดลงระหวาง 1.3-8.3 oC km-1 หรืออาจกลาวไดวาจากขอมูล

อุตุนิยมวิทยาชั้นบนสภาพการคงตัวของบรรยากาศอยูในสภาพคงตัว (Stable) เม่ือเทียบกับอัตรา
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การลดลงของอากาศแบบแหง (Adiabatic lapse rate) สวนคาระดับความสูงผสมไมสามารถ

คํานวณได ทั้งนี้เปนไปไดวาระดับความสูงผสมในชวงที่ทําการศึกษาอยูในระดับความสูงที่เกิน

ระยะความสูงที่ทําการตรวจวัด และพบช้ันที่อุณหภูมิแปรผกผันกับความสูง (Inversion condition) 

แบบ Subsidence ดังตารางที่ 4.1     

ตารางที่ 4.1 ลักษณะของช้ันบรรยากาศที่มีผลตอการกระจายตัวของมลสารในบรรยากาศบริเวณ

พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลาระหวางวันที่ 18-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 
 

เวลา อัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตอ

ความสูง (oC km-1) 

ความสูงผสม 

(m) 

18  ธันวาคม พ.ศ. 2550 

00.00 -3.1 - 

06.00 -4.8 - 

12.00 -4.1 - 

18.00 -2.5 - 

19 ธันวาคม พ.ศ. 2550 

00.00 -4.4 - 

06.00 -8.3 - 

12.00 -3.3 - 

18.00 -2.5 - 

20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 

00.00 -1.6 - 

06.00 -3.3 - 

12.00 -6.6 - 

 - หมายถึง ไมสามารถคํานวณหาระดับความสูงผสมได 

   2) พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

   ขอมูลอุตุนิยมวิทยาช้ันบนของบริเวณกรุงเทพมหานครที่ทําการตรวจวัดระหวาง

วันที่ 19-21 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 ระหวางเวลา 00.00, 03.00, 06.00, 09.00, 12.00 และ 18.00 

นาฬิกา พบวาอัตราการลดลงของอุณหภูมิตามความสูงจนถึงระดับชั้นบนสุดของจุดเก็บตัวอยาง
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ในกรุงเทพมหานครมีคาลดลงระหวาง 1.2-18.2 oC km-1 หรืออาจกลาวไดวาจากขอมูล 

อุตุนิยมวิทยาชั้นบนสภาพการคงตัวของบรรยากาศอยูในสภาพคงตัว (Stable) ถึงสภาพไมคงตัว 

(Unstable) เมื่อเทียบกับอัตราการลดลงของอากาศแบบแหง (Adiabatic lapse rate) นอกจากนั้น

จากขอมูลอุตุนิยมวิทยาช้ันบนสามารถคํานวณคาระดับความสูงผสมที่มีระดับต้ังแต 22-1899 m 

และพบช้ันที่อุณหภูมิแปรผกผันกับความสูง (Inversion condition) แบบ Subsidence   

ตารางที่ 4.2 ลักษณะของช้ันบรรยากาศที่มีผลตอการกระจายตัวของมลสารในบรรยากาศบริเวณ

พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร ระหวางวันที่ 19 – 21 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 

เวลา อัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตอ

ความสูง (oC km-1) 

ความสูงผสม 

(m) 

19 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 

00.00 -1.2 - 

03.00 -16.8 955 

06.00 -16.6 1034 

09.00 -15.6 1899 

12.00 -2.7 - 

18.00 -2.1 - 

20 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 

00.00 -2.5 - 

03.00 -12.5 472 

06.00 -18.2 - 

09.00 -14.2 1273 

12.00 -11.2 1659 

18.00 -1.8 1626 

 21 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 

00.00 -1.2 22 

03.00 -11.0 377 

06.00 -17.2 1430 

09.00 -17.1 1688 
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12.00 -11.0 1785 

 - หมายถึง ไมสามารถคํานวณหาระดับความสูงผสมได 

 3) พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

   ขอมูลอุตุนิยมวิทยาช้ันบนของบริเวณอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหมที่ทําการ

ตรวจวัดระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 ระหวางเวลา 00.00, 06.00, 12.00 และ 

18.00 นาฬิกา พบวาอัตราการลดลงของอุณหภูมิตามความสูงจนถึงระดับช้ันบนสุดของจุดเก็บ

ตัวอยางในอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม มีคาลดลง (6.5-20.8 oC km-1) และเพิ่มข้ึน  (0.8-24.4 oC 

km-1) หรืออาจกลาวไดวาจากขอมูลอุตุนิยมวิทยาชั้นบนสภาพการคงตัวของบรรยากาศอยูใน

สภาพคงตัว (Stable) ถึงสภาพไมคงตัว (Unstable) เมื่อเทียบกับอัตราการลดลงของอากาศแบบ

แหง (Adiabatic lapse rate) และพบช้ันที่อุณหภูมิแปรผกผันกับความสูง (Inversion condition) 

แบบ Subsidence และ Radiation Inversion นอกจากนั้นจากขอมูลอุตุนิยมวิทยาช้ันบนสามารถ

คํานวณคาระดับความสูงผสมที่มีระดับต้ังแต 536 -3215 m ซึ่งเปนที่นาสังเกตวาระดับความสูง

ผสมที่มีคานอยที่สุดในชวงเวลาที่ทําการเก็บตัวอยางเกิดข้ึนในเวลากลางวัน (12.00 นาฬิกา)  

ตารางที่  4.3 ลักษณะของช้ันบรรยากาศที่มีผลตอการกระจายตัวของมลสารในบรรยากาศบริเวณ

พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ระหวางวันที่ 26-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 

เวลา อัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตอ

ความสูง (oC km-1) 

ความสูงผสม 

(m) 

 25 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 

18.00 24.4 - 

 26 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 

00.00 15.0 - 

06.00 -19.0 631 

12.00 19.8 3215 

18.00 -20.0 2567 

 27 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 

00.00 22.5 - 

06.00 -19.8 1048  
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12.00 -9.9 536 

18.00 -6.5 - 

28 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 

00.00 0.8 - 

06.00 -20.8 1131 

12.00 -16.4 1889 

                                                                                                                                                                 

   อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา                                           กรุงเทพมหานคร 

               

 

 

      

 

 

อําเภอเมือง จงัหวัดเชียงใหม 

ภาพที่ 4.22 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Potential Temperature) ตามระดับความสูง

เวลา 12.00 นาฬิกา ในวันที่สองของการเก็บตัวอยางของแตละพื้นที่ศึกษา 
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   จากภาพที่ 4.22 แสดงใหเห็นถึงการเกิดช้ันอุณหภูมิผกผัน (Inversion layer) ใน

เวลา 12.00 นาฬิกา ของพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ที่สงผลใหมวลอากาศมีการ

ลอยตัวข้ึนไดนอยมากหรือไมสามารถลอยตัวข้ึนไดเลย เนื่องจากมีชั้นความรอนที่มีอุณหภูมิสูงกั้น

อยูทําใหเกิดการสะสมของมลสารภายในช้ันบรรยากาศดานลาง 

4.2 ความเขมขนของมลสารในบรรยากาศ 

 4.2.1 กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) 

  1) พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

    1.1)  ชั้นลาง  

    ผลการตรวจวัด NO2 บริเวณลานช้ัน 8 โรงแรมโนโวเทล เซนทารา 

หาดใหญ พบวา ความเขมขน NO2 มีคาระหวาง 0.8-4.2 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดใน

ระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน (Diurnal variation) พบวา ใน

ระหวางการศึกษา NO2 ในช้ันลางมีคาสูงสุดเทากับ 2.6 ppb ในชวงเวลา 17.00 นาฬิกา และมีคา

ตํ่าสุดเทากับ 1.2 ppb ในชวงเวลา 02.00 นาฬิกา 

    1.2)  ชั้นกลาง  

           ผลการตรวจวัด NO2 บริเวณชั้น 14 โรงแรมลี การเดนท พบวา NO2 มีคา

ระหวาง 1.3-8.0 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการ

เปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวา ในระหวางการศึกษา NO2 ในช้ันกลางมีคาสูงสุดเทากับ 6.6 ppb 

ในชวงเวลา 08.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 4.0 ppb ในชวงเวลา 03.00 และ 04.00 นาฬิกา  

    1.3)  ชั้นสูงสุด  

          ผลการตรวจวัด NO2 บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมลี การเดนท พบวา NO2 มี

คาระหวาง 3.3-6.9 ppb และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการ

เปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษา NO2 มีคาสูงสุดเทากับ 6.1 ppb ในชวงเวลา 

19.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 3.9 ppb ในชวงเวลา 04.00 และ 05.00 นาฬิกา  

   การเปล่ียนแปลงของ NO2 ในรอบวันเฉลี่ย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ 

จังหวัดสงขลา แสดงดังภาพที่ 4.23 
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ภาพที่ 4.23 การเปล่ียนแปลงความเขมขน NO2 ในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ.

2550 บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

   ความเขมขนของ NO2 ทั้ง 3 ระดับความสูงในอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

พบวาชั้นกลางมีคาสูงสุด (เฉล่ีย 5.1 ppb) และชั้นลางมีคาตํ่าสุด (เฉล่ีย 2.1 ppb) ซึ่งจากขอมูล

พบวาในชวงเวลาที่เก็บขอมูลในพื้นที่ศึกษาเปนชวงที่มีเมฆมาก ความเขมแสงอาทิตยตํ่า (ภาพที่ 

4.16) และคาความเขมขนของ O3 ตํ่า (ภาพที่ 4.29) อัตราสวนของ NO2 /NOx จึงมีคาคอนขางตํ่า 

(0.18-0.55) (ภาพที่ 4.24) โดยอัตราสวนของ NO2 /NOx สามารถบงช้ีถึงการเปล่ียนแปลงของ 

NOx ในบรรยากาศเม่ือมีปฎิกิริยาโฟโตเคมีคัลหรือกรณีที่กาซชนิดอ่ืน เชน O3 ปนอยู เนื่องจาก

ความเขมขนของ NO2 เปล่ียนแปลงตามการเกิดปฎิกิริยาโฟโตเคมีคัล โดยการออกซิไดซ NO ให

เปล่ียนไปอยูในรูปของ NO2 

 

ภาพที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของ NO2 /NOx ในรอบวันเฉล่ียระหวางวันที่ 17-20 

ธันวาคม พ.ศ.2550 บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
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   2) พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

    2.1)  ชั้นลาง    

          ผลการตรวจวัด NO2 บริเวณช้ันดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท พบวาความ

เขมขน NO2 มีคาระหวาง 15.7-63.9 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ีย

เพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมขน NO2 มีคาสูงสุด

เทากับ 57.6 ppb ในชวงเวลา 21.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 21.1 ppb ในชวงเวลา 14.00 

นาฬิกา   

    2.2)  ชั้นกลาง    

                 ผลการตรวจวัด NO2 บริเวณช้ันดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท พบวาความ

เขมขน NO2 มีคาระหวาง 7.5-61.1 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ีย

เพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมขน NO2 ในช้ันกลาง

มีคาสูงสุดเทากับ 29.5 ppb ในชวงเวลา 21.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 12.3 ppb ในชวง

เวลา 06.00 นาฬิกา  

    2.3)  ชั้นสูงสุด    

           ผลการตรวจวัด NO2 บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสกาย พบวา

ความเร็วลมพบวาความเขมขน NO2 มีคาระหวาง 7.5-87.2 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดใน

ระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษา 

ความเขมขน NO2 อุณหภูมิมีคาสูงสุดเทากับ 45.5 ppb ในชวงเวลา 12.00 นาฬิกา และมีคา

ตํ่าสุดเทากับ 13.5 ppb ในชวงเวลา 04.00 นาฬิกา  

   การเปล่ียนแปลงของ NO2 ในรอบวันเฉลี่ย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

แสดงดังภาพที่ 4.25 
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ภาพที่ 4.25 การเปลี่ยนแปลงความเขมขน NO2 ในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพันธ 

พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร  

   ความเขมขนของ NO2 ทั้ง 3 ระดับความสูงในกรุงเทพมหานคร พบวาชั้นลางมี

คาสูงสุด (เฉล่ีย 33.4  ppb) และช้ันกลางมีคาตํ่าสุด (เฉลี่ย 18.1 ppb) ในชวงเวลาที่เก็บขอมูลใน

พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานครเปนชวงที่มีความเขมแสงอาทิตยสูง ทองฟาโปรง อัตราสวนของ NO2/ 

NOx มีคาอยูระหวาง 0.80-0.82 (ภาพที่ 4.26) นอกจากนี้กรุงเทพมหานครเปนเมืองขนาดใหญการ

ปลดปลอย NOx และสารประกอบไฮโดรคารบอนปริมาณมาก ดังนั้นจึงไมเปนปจจัยจํากัดในการ

เกิดปฎิกิริยาโฟโตเคมีคัล การออกซิไดซ NO ใหเปล่ียนไปอยูในรูปของ NO2 จึงสามารถกระทําได

อยางตอเนื่องอัตราสวนจึงมีคาสูง 

 
ภาพที่ 4.26 การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของ NO2 /NOx ในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 18-21 

กุมภาพันธ พ.ศ.2551 บริเวณพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร  



80 
 

   3) พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

    3.1)  ชั้นลาง    

         ผลการตรวจวัด NO2 บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทาราดวงตะวัน พบวา

ความเขมขน NO2 มีคาระหวาง 0.2-37.3 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มา

เฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษา ความเขมขน NO2มี

คาสูงสุดเทากับ 23.3 ppbในชวงเวลา 21.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 1.3 ppb ในชวงเวลา 

15.00 นาฬิกา 

    3.2)  ชั้นกลาง  

                ผลการตรวจวัด NO2 บริเวณช้ันดาดฟาโรงแรมอิมพิเรียลแมปง พบวา

ความเขมขน NO2 มีคาระหวาง 0.0-41.9 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มา

เฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมขน NO2 ในช้ัน

กลางมีคาสูงสุดเทากับ 19.7 ppb ในชวงเวลา 21.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 2.1 ppb 

ในชวงเวลา 15.00 นาฬิกา  

    3.3)  ชั้นสูงสุด  

           ผลการตรวจวัด NO2 บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทารา ดวงตะวัน 

พบวาความเขมขน NO2 มีคาระหวาง 5.6-34.6 ppb และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน 

มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมขน NO2 มี

คาสูงสุดเทากับ 22.4 ppb ในชวงเวลา 22.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 9.0 ppb ในชวงเวลา 

04.00 นาฬิกา  

   การเปลี่ยนแปลงของ NO2 ในรอบวันเฉลี่ย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง 

จังหวัดเชียงใหม แสดงดังภาพที่ 4.27 



81 
 

 
ภาพที่ 4.27 การเปลี่ยนแปลงความเขมขน NO2 ในรอบวันเฉล่ียระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ 

พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

   ความเขมขนของ NO2 ทั้ง 3 ระดับในอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม พบวาช้ันบนมี

คาสูงสุด (เฉล่ีย 14.8  ppb) และชั้นลางมีคาตํ่าสุด (เฉล่ีย 9.10 ppb)  นอกจากนี้ยังพบวา

อัตราสวนของ NO2/NOx สามารถบงช้ีการเปลี่ยนแปลงของ NOx ในบรรยากาศเมื่อมีปฏิกิริยาทาง

เคมีในบรรยากาศนั้น อัตราสวนดังกลาวมีคาอยูระหวาง 0.36-0.82 (ภาพที่ 4.28) ทั้งนี้เนื่องจากใน

ชั้นลางและชั้นกลาง (เวลากลางคืน) การทําปฏิกริยาโฟโตเคมีคัลถูกจํากัดดวยความเขม

แสงอาทิตยประกอบกับในบรรยากาศมี O3 คอนขางตํ่า (10-15 ppb) สงผลใหการเปล่ียนแปลง NO 

ใหเปล่ียนไปอยูในรูปของ NO2 เปนไปไดนอย คาอัตราสวนของ NO2/NOx ในช้ันลางและกลางจึงมี

คาตํ่า และพบวาเมื่อเวลา 11.00 นาฬิกาเปนตนไป การเพิ่มข้ึนของ O3 ตามปฏิกริยาโฟโตเคมีคัลที่

มีความเขมขนสูงข้ึน สงผลใหความเขมขนของ NO2 ลดลง ดังนั้นการเกิดปฎิกิริยาโฟโตเคมีคัลจึงถูก

จํากัดดวยปจจัยดังกลาว สงผลใหการออกซิไดซ NO ใหเปล่ียนไปอยูในรูปของ NO2 จึงไมสามารถ

กระทําไดอยางตอเนื่อง อัตราสวนจึงมีคาลดลงในชวง 14.00-16.00 นาฬิกา สวนในช้ันบนที่มี

อัตราสวนที่คอนขางสูง และคงท่ีตลอดเวลาเนื่องจากในชวงดังกลาวคาความเขมขน NOx สูงกวา

ชั้นกลางและช้ันลาง สงผลใหปฏิกริยาโฟโตเคมีคัลสามารถดําเนินไดอยางตอเนื่อง  
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ภาพที่ 4.28 การเปล่ียนแปลงอัตราสวนอัตราสวนของ NO2 /NOx ในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 25-

28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

4.2.2 กาซโอโซน (O3) 

1) พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

    1.1)  ชั้นลาง  

   ผลการตรวจวัด O3 บริเวณชั้น 8 ของโรงแรมโนโวเทล เซนทารา หาดใหญ 

พบวาความเขมขน O3 มีคาระหวาง 5.7-28.3 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน 

มาเฉลี่ยเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน (Diurnal variation) พบวาในระหวางการศึกษา 

O3 ชั้นลางมีคาสูงสุดเทากับ 19.6 ppb ในชวงเวลา 02.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 13.6 

ppb ในชวงเวลา 08.00 นาฬิกา  

    1.2)  ชั้นกลาง    

           ผลการตรวจวัด O3 บริเวณชั้น 14 ของโรงแรมลี การเดนท หาดใหญ 

พบวา O3 มีคาระหวาง 9.9-24.1 ppb และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อ

แสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษา O3 ในช้ันกลางมีคาสูงสุดเทากับ 

23.1 ppb ในชวงเวลา 05.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 18.0 ppb ในชวงเวลา 08.00 นาฬิกา  

    1.3)  ชั้นสูงสุด  

         ผลการตรวจวัด O3 บริเวณชั้นดาดฟาของโรงแรมลี การเดนท หาดใหญ 

พบวา O3 มีคาระหวาง 5.4-22.1 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อ
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แสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษา O3 มีคาสูงสุดเทากับ 20.7 ppb 

ในชวงเวลา 03.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 13.5 ppb ในชวงเวลา 09.00 นาฬิกา  

   การเปลี่ยนแปลงของ O3 ในรอบวันเฉล่ีย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ 

จังหวัดสงขลา แสดงดังภาพที่ 4.29 

 
ภาพที่ 4.29 การเปลี่ยนแปลงความเขมขน O3 ในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 

2550 บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

   การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ O3 ทั้ง 3 ระดับความสูงในอําเภอหาดใหญ 

จังหวัดสงขลา พบวาชั้นกลางมีคาสูงสุด (เฉล่ีย 21.2 ppb) และช้ันลางมีคาตํ่าสุด (เฉล่ีย 17.1 

ppb) คาที่ตรวจวัดมีคาคอนขางคงที่ และมีแนวโนมของความเขมขนสูงในเวลากลางวัน และลด

ตํ่าลงในเวลากลางคืน อยางไรก็ดีเนื่องจากความเขมขนของ O3 มีความสัมพันธโดยตรงกับการเกิด

ปฎิกิริยาโฟโตเคมิคัล กลาวคือความเขมขนของ O3 จะเพิ่มสูงข้ึนในเวลาที่มีความเขมแสงอาทิตย  และ

เม่ือเปรียบเทียบกับพื้นที่ศึกษาทั้งหมด พบวา ในชวงเวลาการเก็บตัวอยางมีเมฆมากสงผลใหความ

เขมแสงอาทิตยมีคาคอนขางตํ่า (ภาพที่ 4.16) ดังนั้น จึงสงผลใหการออกซิไดซ NO ใหเปน NO2 

และ O3 ในแตละชั้นเกิดข้ึนคอนขางตํ่ากวาในทุกพื้นที่ศึกษา (ภาพที่ 4.30) 
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(ก) ชั้นลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข) ชั้นกลาง 

      

   

  

 

 

 

 

 

(ค) ชั้นบน 

ภาพที ่ 4.30 การเปล่ียนแปลงความเขมขน NO NO2 NOx และ O3 ในรอบวันเฉล่ียทัง้ 3 ระดับ

ความสูงในรอบวันเฉลีย่ระหวางวนัที ่ 18-21 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 บริเวณพืน้ที่ศึกษาอําเภอ

หาดใหญ จังหวัดสงขลา  
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   2) พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

    2.1)  ชั้นลาง    

          ผลการตรวจวัด O3 บริเวณช้ันดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท พบวาความ

เขมขน O3 มีคาระหวาง 0.2-90.2 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อ

แสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษา ความเขมขน O3 มีคาสูงสุดเทากับ 

66.7 ppb ในชวงเวลา 16.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 13.4 ppb ในชวงเวลา 21.00 นาฬิกา  

    2.2)  ชั้นกลาง   

                 ผลการตรวจวัด O3 บริเวณช้ันดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท พบวาความ

เขมขน O3 มีคาระหวาง 0.9-87.9 ppb และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อ

แสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมขน O3 ในชั้นกลางมี

คาสูงสุดเทากับ 60.8 สวนในพันลานสวน ในชวงเวลา 14.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 21.7 

ppb ในชวงเวลา 17.00 นาฬิกา  

    2.3)  ชั้นสูงสุด    

           ผลการตรวจวัด O3 บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสกาย พบวาความ

เขมขน O3 มีคาระหวาง 1.5-94.9 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อ

แสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมขน O3 อุณหภูมิมี

คาสูงสุดเทากับ 69.2 ppb ในชวงเวลา 16.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 19.7 ppb ในชวง

เวลา 09.00 นาฬิกา 

             
ภาพที่ 4.31 การเปล่ียนแปลงความเขมขน O3 ในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพันธ พ.ศ. 

2551 บริเวณพื้นที่ศึกษา กรุงเทพมหานคร  
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   การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ O3 ทั้ง 3 ระดับความสูงในกรุงเทพมหานคร 

พบวาช้ันบนมีคาสูงสุด (เฉล่ีย 39.4 ppb) และช้ันลางมีคาตํ่าสุด (เฉล่ีย 32.2 ppb) โดยมีแนวโนมของ

ความเขมขนสูงในเวลาบาย และลดตํ่าลงในเวลากลางคืน ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีการเกิดปฎิกิริยาโฟ

โตเคมิคัล กลาวคือ ความเขมขนของ O3 จะเพิ่มสูงข้ันในเวลาที่มีความเขมแสงอาทิตย (ภาพที่ 4.17) 

นอกจากนั้นคาความเขมขนของ O3 จะแปรผกผันกับคาความเขมขนของ NO2 (ภาพที่ 4.32)  

   อยางไรก็ดีเนื่องจากกรุงเทพมหานครเปนเมืองที่มีการปลดปลอย NOx สูง จาก

แหลงกําเนิดยานพาหนะและโรงงานอุตสาหกรรม สงผลใหปฎิกิริยาสามารถดําเนินอยางตอเนื่อง 

NO2/NOx จึงมีคาคอนขางคงที่ (ภาพที่ 4.26)  

 
(ก) ชั้นลาง 

      
(ข) ชั้นกลาง 
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   (ค) ชัน้บน 

ภาพที่ 4.32 การเปลี่ยนแปลงความเขมขน NO NO2 NOx และ O3 ในรอบวันเฉลี่ยทั้ง 3 ระดับ

ความสูงในรอบวันเฉล่ียระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นที่ศึกษา

กรุงเทพมหานคร  

 3) พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

    3.1) ชั้นลาง    

          ผลการตรวจวัด O3 บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทาราดวงตะวัน พบวา

ความเขมขน O3 มีคาระหวาง 0.00-63.0 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มา

เฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษา ความเขมขน O3 มี

คาสูงสุดเทากับ 46.6 ppb ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 1.4 ppb ในชวงเวลา 

09.00 นาฬิกา  

    3.2)  ชั้นกลาง    

                ผลการตรวจวัด O3 บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมอิมพิเรียลแมปง พบวา

ความเขมขน O3 มีคาระหวาง 4.1-79.7 ppb เม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ีย

เพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมขน O3 ในช้ันกลางมี

คาสูงสุดเทากับ 58.5 ppb ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 8.2 ppb ในชวงเวลา 

08.00 นาฬิกา  
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    3.3)  ชั้นสูงสุด   

           ผลการตรวจวัด O3 บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทาราดวงตะวัน พบวา

ความเขมขน O3 มีคาระหวาง 3.7-63.3 ppb และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ีย

เพื่อแสดงคาการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน พบวา ในระหวางการศึกษา ความเขมขน O3 มีคาสูงสุด

เทากับ 44.2 ppb ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 10.6 ppb ในชวงเวลา 08.00 

นาฬิกา 

 
ภาพที่ 4.33 การเปล่ียนแปลงความเขมขน O3 ในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ.

2551 บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม  

  

  
                                                                      (ก) ชั้นลาง 
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             (ข) ชัน้กลาง 

              
           (ค) ชัน้บน 

ภาพที่ 4.34 การเปลี่ยนแปลงความเขมขน NO NO2 NOx และ O3 ในรอบวันเฉลี่ยทั้ง 3 ระดับ

ความสูงในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง 

จังหวัดเชียงใหม 

   การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ O3 ทั้ง 3 ระดับความสูงในอําเภอเมือง จังหวัด

เชียงใหม พบวาช้ันกลางมีคาสูงสุด (เฉล่ีย 28.6 ppb) และช้ันลางมีคาตํ่าสุด (เฉล่ีย 20.4 ppb) ซึ่ง

มีความสัมพันธกับความเขมแสงอาทิตย (ภาพที่ 4.18) และคาความเขมขนของ NO2 โดยพบวา

เม่ือความเขมขนของ O3 เพิ่มสูงข้ึนในเวลากลางวัน ความเขมขนของ NO2 จะลดลง (ภาพที่ 4.34) 
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นอกจากนั้นยังพบวาในกรณีที่ NOx เปนปจจัยจํากัดของการเกิดปฎิกิริยาโฟโตเคมิคัล การเกิด 

NO2 ถูกจํากัดสงผลให อัตราสวนของ NO2/NOx มีคาตํ่าลง (ภาพที่ 4.28) 

 4.23 กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 

  1) พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

    1.1)  ชั้นลาง   

   ผลการตรวจวัด CO บริเวณชั้น 8 โรงแรมโนโวเทล เซนทารา หาดใหญ 

พบวาความเขมขน CO มีคาระหวาง 0.01-0.70 ppm และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 

วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน (Diurnal variation) พบวาในระหวาง

การศึกษา CO ในช้ัน Roughness layer มีคาสูงสุดเทากับ 0.21 ppm ในชวงเวลา 09.00 นาฬิกา 

และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.01 ppm ในชวงเวลา 02.00-05.00 นาฬิกา  

    1.2)  ชั้นกลาง  

           ผลการตรวจวัด CO บริเวณชั้น 14 โรงแรมลี การเดนท พบวา CO มีคา

ระหวาง 0.12-0.78 ppm และเม่ือนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการ

เปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวา ในระหวางการศึกษา CO ในช้ันกลางมีคาสูงสุดเทากับ 0.61 ppm 

ในชวงเวลา 18.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.39 ppm ในชวงเวลา11.00 และ 12.00 

นาฬิกา  

    1.3)  ชั้นสูงสุด  

         ผลการตรวจวัด CO บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมลี การเดนท พบวา CO มี

คาระหวาง 0.01-0.66 ppm และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคา

การเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษา CO มีคาสูงสุดเทากับ 0.27 ppm ในชวง

เวลา 02.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.08 ppmในชวงเวลา 14.00 นาฬิกา  

 การเปล่ียนแปลงของ CO ในรอบวันเฉลี่ย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ 

จังหวัดสงขลาแสดงดังภาพที่ 4.35 
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ภาพที่ 4.35 การเปลี่ยนแปลงความเขมขน CO ในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 

2550 บริเวณพื้นที่ศึกษา อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

   ในการศึกษาคร้ังนี้ ความเขมขนของ CO เปนดัชนีที่บงบอกกิจกรรมของมนุษยใน

เขตเมือง โดยเฉพาะกิจกรรมการจราจร ซึ่งคาความเขมขนในชั้นลางของพื้นที่ศึกษา อําเภอ

หาดใหญ จังหวัดสงขลา มีคาความเขมขนตํ่า เนื่องจากจุดตรวจวัด ซึ่งต้ังอยูเหนือชั้น Roughness 

layer และไดรับอิทธิพลของเมืองที่มีอาคารหนาแนน สงผลใหบริเวณจุดตรวจวัดไมไดรับอิทธิพล

โดยตรงจากแหลงกําเนิด CO สวนคาความเขมขนในช้ันกลางและช้ันบนของพื้นศึกษา พบวาคาที่

ตรวจวัดไดนั้นมีคาลดลงตามลําดับ  

   2) พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

    2.1)  ชั้นลาง   

          ผลการตรวจวัด CO บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท พบวาความ

เขมขน CO มีคาระหวาง 0.01-1.27 ppm และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ีย

เพื่อแสดงคาการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษา ความเขมขน CO มีคาสูงสุด

เทากับ 1.2 ppm ในชวงเวลา 23.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.5 ppm ในชวงเวลา 07.00 

นาฬิกา  

    2.2)  ชั้นกลาง   

                 ผลการตรวจวัด CO บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท พบวาความ

เขมขน CO มีคาระหวาง 0.01-1.82 ppm และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ีย
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เพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมขน CO ในช้ันกลางมี

คาสูงสุดเทากับ 1.18 ppm ในชวงเวลา 21.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.25 ppm ในชวง

เวลา 06.00 นาฬิกา  

    2.3)  ชั้นสูงสุด   

           ผลการตรวจวัด CO บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสกาย พบวาความ

เขมขน CO มีคาระหวาง 0.24-1.12 ppm และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ีย

เพื่อแสดงคาการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษา ความเขมขน CO มีคาสูงสุด

เทากับ 0.58 ppm ในชวงเวลา 22.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.32 ppm ในชวงเวลา 

06.00 และ 07.00  

   การเปล่ียนแปลงของ CO ในรอบวันเฉลี่ย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

แสดงดังภาพที่ 4.36 

 
ภาพที่ 4.36 การเปลี่ยนแปลงความเขมขน CO ในรอบวันเฉล่ียระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพันธ 

พ.ศ.2551 บริเวณพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร  

  3) พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

    3.1)  ชั้นลาง    

          ผลการตรวจวัด CO บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทารา ดวงตะวัน พบวา

ความเขมขน CO มีคาระหวาง 0.20-2.24 ppm และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มา

เฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวา ในระหวางการศึกษา ความเขมขน CO มี
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คาสูงสุดเทากับ 1.2 ppm ในชวงเวลา 02.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.4 ppmในชวงเวลา 

19.00 นาฬิกา  

    3.2)  ชั้นกลาง  

                ผลการตรวจวัด CO บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมอิมพิเรียลแมปง พบวา

ความเขมขน CO มีคาระหวาง 0.06-1.85 ppm และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มา

เฉลี่ยเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวา ในระหวางการศึกษาความเขมขน CO ในช้ัน

กลางมีคาสูงสุดเทากับ 0.79 ppm ในชวงเวลา 22.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.21 ppm 

ในชวงเวลา 16.00 นาฬิกา  

    3.3)  ชั้นสูงสุด   

           ผลการตรวจวัด CO บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทาราดวงตะวัน พบวา

ความเขมขน CO มีคาระหวาง 0.00-1.58 ppm และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มา

เฉลี่ยเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมขน CO มี

คาสูงสุดเทากับ 1.08 ppm ในชวงเวลา 22.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.45 ppm ในชวง

เวลา 15.00 นาฬิกา  

   การเปล่ียนแปลงของ CO ในรอบวันเฉลี่ย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง 

จังหวัดเชียงใหม แสดงดังภาพที่ 4.37 

 
ภาพที่ 4.37 การเปลี่ยนแปลงความเขมขน CO ในรอบวันเฉล่ียระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ 

พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นที่ศึกษา อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 
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  4.2.4 สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

  1) พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

   1.1) ชั้นลาง 

   ผลการตรวจวัดความเขมขน PAHs บริเวณชั้น 8 ของโรงแรมโนโวเทล เซน

ทารา หาดใหญ พบวาความเขมขน PAHs มีคาระหวาง N.D. – 0.59 ng m-3 และเมื่อนําผลการ

ตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวาง

การศึกษาความเขมขน PAHs มีคาสูงสุดเทากับ 0.09 ng m-3 ในชวงเวลา 06.00 – 09.00 นาฬิกา 

ซึ่งสอดคลองกับ CO มีคาสูงสุดในเวลา 09.00 นาฬิกา ที่เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณ  อีกทั้งยัง

พบวาในชวงเวลา 08.00 นาฬิกา ความเขมขนของ O3 ในช้ันลางมีคาตํ่าสุด ซึ่งเปนผลทําใหความ

เขมขนของ PAHs ซึ่งจัดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนก่ึงระเหยงาย (Semi-Volatile Organic 

Compounds)ที่สามารถถูกออกซิไดซในปฏิกิริยา Photooxidation นั้น จึงเกิดไดไมมากนักภายใน

ชั้นนี้ และความเขมขน PAHs มีคาตํ่าสุดเทากับ 0.04 ng m-3 ในชวงเวลา 03.00 – 06.00 นาฬิกา 

ซึ่งเปนผลมาจากในชวงเวลา 03.00 – 06.00 นาฬิกา ตลอด 3 วันที่ทําการเก็บตัวอยาง พบวาใน

การเก็บตัวอยางวันแรกจะมีฝนตกปรอยๆ และมีความชื้นสูง (Wet Deposition) อีกทั้งในวันที่สอง 

และวันที่สามของการเก็บตัวอยางมีลมแรง สงผลใหเกิดกระบวนการชะลาง (Dry Deposition) 

อนุภาคที่แขวนลอยอยูในบรรยากาศ ทําใหความเขมขนของ PAHs ในชวงเวลานี้มีคาตํ่าที่สุดใน

รอบวันเฉล่ีย (ภาพที่ 4.38) และเมื่อนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดในระยะเวลา 3 วันมาเฉลี่ย

พบวามีคาอยูที่ 0.06 + 0.07 ng m-3 โดยพบวา B(g,h,i)P มีความเขมขนเฉล่ียสูงที่สุด (0.17 

ng/m3) รองลงมา คือ  Ind (0.13 ng m-3), B(a)P  (0.08 ng m-3), B(e)P (0.069 ng m-3) และ 

B(b)F (0.066 ng m-3) ตามลําดับ (ภาพที่ 4.39) จะเห็นไดวาในช้ันลางสวนใหญจะพบ PAHs ที่มี

น้ําหนักโมเลกุลมากกวา 200 โดยสวนใหญ PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากจะปรากฎในอนุภาค

แขวนลอย มากกวากาซ ดังนั้นจึงมักพบ PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากที่ระดับพื้นผิว  

   ผลการตรวจวัดความเขมขน PAHs บริเวณช้ันดาดฟาโรงแรมเซนทารา 

ดวงตะวัน พบวาเมื่อนํามาเทียบอัตราสวนระหวาง B(a)P/[B(a)P + Chry] มีคาเทากับ 0.683  ซึ่ง

มีคาใกลเคียงแหลงกําเนิดของ PAHs ที่มาจากเครื่องยนตเบนซิน (ตารางที่ 4.4)  
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ตารางที่ 4.4 แสดงแหลงกําเนิดของ PAHs จากการเทียบอัตราสวน PAHs (Binary ratio) 

อัตราสวนของ PAHs คาอัตราสวน แหลงกาํเนิด อางอิง 

B(a)P/B(g,h,i)P 0.5–0.6 Traffic emission Pandey et al. (1999) 

Park et al. (2002) 

B(a)P /[B(a)P+Chry] 0.5 

0.73 

Diesel 

Gasoline 

Pandey et al. (1999) Park et 

al. (2002) 

Ind/[Ind+B(,h,i)P] 0.56 – 0.62 Biomass 

Grimer et al. (1983) 

Kavouras et al. (2001) 

Ravindra (2006) 

   1.2) ชั้นกลาง 

   ผลการตรวจวัดความเขมขน PAHs บริเวณชั้น 14 ของโรงแรมลี การ

เดนท หาดใหญ พบวาความเขมขน PAHs มีคาระหวาง N.D. – 0.43 ng m-3 และเมื่อนําผลการ

ตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวาง

การศึกษาความเขมขน PAHs มีคาสูงสุดเทากับ 0.12 ng m-3 ในชวงเวลา 03.00 – 06.00 นาฬิกา 

และความเขมขนของ PAHs มีคาตํ่าสุดเทากับ 0.03 ng m-3 ในชวงเวลา 12.00 – 15.00 นาฬิกา 

ซึ่งจะสอดคลองกับอุณหภูมิ และความเขมแสง กลาวคือ พบวาในชวงเวลาที่ความเขมขน PAHs 

ตํ่าที่สุด (12.00 – 15.00 นาฬิกา) เปนชวงที่มีความเขมแสงอาทิตย และอุณหภูมิสูงที่สุดในเวลา 

13.00 นาฬิกา ดังนั้นในชวงเวลานี้ PAHs จะถูกยอยสลายดวยแสงในกระบวนการ 

Photodegradation ทําใหความเขมขนของ PAHs ในชวงเวลานี้มีคาตํ่าที่สุดในรอบวันเฉลี่ย (ภาพ

ที่ 4.38) และเม่ือนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดในระยะเวลา 3 วันมาเฉลี่ยพบวามีคาอยูที่ 0.07 + 

0.09 ng m-3 โดยพบวา B(g,h,i)P มีความเขมขนเฉลี่ยสูงที่สุด (0.19 ng m-3)รองลงมา คือ  B(a)P 

และ Pyr (0.15 ng m-3), B(e)P (0.129 ng m-3) Ind (0.127 ng m-3) และ B(b)F (0.126 ng m-3)  

ตามลําดับ (ภาพที่ 4.40)  



96 
 

   จากผลการตรวจวัดความเขมขน PAHs บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทา

รา ดวงตะวัน พบวาเมื่อนํามาเทียบอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(,h,i)P มีคาเทากับ 0.76 ดังนั้นอาจ

กลาวไดวา PAHs ในชั้นนี้มาจากแหลงกําเนิดที่อยูชั้นลางนั้นก็คือการจราจร (ตารางที่ 4.4) 

        1.3) ชั้นบน 

   ผลการตรวจวัดความเขมขน PAHs บริเวณช้ันดาดฟาโรงแรมลี การ

เดนท พบวาความเขมขน PAHs มีคาระหวาง N.D. – 0.20 ng m-3 และเมื่อนําผลการตรวจวัดใน

ระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความ

เขมขน PAHs มีคาสูงสุดเทากับ 0.033 ng m-3 ในชวงเวลา 06.00 – 09.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุด

เทากับ 0.013 ng m-3 ในชวงเวลา 21.00 – 00.00 นาฬิกา เนื่องจากสองวันแรกของการเก็บ

ตัวอยางในชวงเวลานี้มีฝนตก และลมแรง ทําใหความเขมขนของ PAHs ในชวงเวลานี้มีคาตํ่าที่สุด

ในรอบวันเฉล่ีย และเม่ือนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดในระยะเวลา 3 วันมาเฉลี่ยพบวามีคาอยูที่ 

0.019 ± 0.024 ng m-3 โดยพบวา B(g,h,i)P มีความเขมขนเฉลี่ยสูงที่สุด (0.06 ng m-3) รองลงมา 

คือ  Ind (0.03 ng m-3), Pyr (0.02 ng m-3), Chry (0.012 ng m-3) และ Fluo (0.011 ng m-3) 

ตามลําดับ (ภาพที่ 4.41)  

   จากผลการตรวจวัดความเขมขน PAHs บริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทา

รา ดวงตะวัน พบวาเมื่อนํามาเทียบอัตราสวนระหวาง Ind/[Ind+B(,h,i)P] มีคาเทากับ 0.65 ซึ่งมี

คาใกลเคียงแหลงกําเนิดของ PAHs ที่มาจากการเผาไหมชีวมวล (ตารางที่ 4.4) การเปลี่ยนแปลง

ความเขมขนของ PAHs ในรอบวันเฉล่ีย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

แสดงดังภาพที่ 4.38 
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ภาพที่ 4.38 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ PAHs ในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม 

พ.ศ. 2550 บริเวณพื้นที่ศึกษา อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา  

  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ PAHs ทั้ง 3 ระดับความสูงในพื้นที่ศึกษา 

อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา พบวาชั้นกลางมีความเขมขนสูงสุด และช้ันบนมีความเขมขนตํ่า

ที่สุด ทั้งนี้เปนเพราะวาในช้ันกลาง กระแสลมจะพัดมาจากทางทิศตะวันออกเปนหลัก ซึ่งจะ

แตกตางจากช้ันลาง และช้ันบนที่มีกระแสมลมพัดมาจากทางทิศตะวันตกเปนหลัก ดังนั้นจึงเปน

สาเหตุให PAHs ในช้ันกลางมาจากแหลงกําเนิดที่แตกตางจากชั้นลาง และชั้นบน นอกจากนี้

พบวาแหลงกําเนิดหลักในช้ันลาง และช้ันกลางของพื้นที่ศึกษามาจากการจราจร และช้ันบนมา

จากการเผาไหมชีวมวลซึ่งเปนไปตามหลักการแพรกระจายมลพิษในระยะไกล (Long Range 

Transport)  นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(e)P ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความ

เสถียรของ PAHs ตอกระบวนการยอยสลายดวยแสงหรือปฏิกิริยา Photodegradation และการ

ทําปฏิกิริยากับกาซตางๆ อาทิเชน O3 NOx และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล เปนตน เนื่องจาก B(a)P มี

ความวองไวในการถูกยอยสลายโดยแสงไดงาย (photosensitive) กลาวคือ มีความเสถียรนอย

มากเมื่อเทียบกับ B(e)P ซึ่งถูกจัดวาเปน PAHs ที่มีความเสถียรมากที่สุด (Behymer and Hites; 

1988 และ Ohkouchi et al.,1999) พบวาอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(e)P ในชั้นลาง ชั้นกลาง และ

ชั้นบนมีคาเทากับ 1.14, 1.13 และ N.D. ตามลําดับ โดยพบวา B(a)P และ B(e)P ในช้ันกลางมี

ความเขมขนเพิ่มข้ึนจากช้ันลางเกือบ 2 เทา แตอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(e)P ของช้ันกลางกลับ

มีคานอยลง แสดงใหเห็นถึงวา PAHs ในชั้นกลางมีความเสถียรนอยกวา PAHs ในชั้นลาง 
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ภาพที่ 4.39 การเปลี่ยนแปลงชนิดของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณ 

ชั้น 8 ของโรงแรมโนโวเทล เซนทารา หาดใหญ 
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ภาพที่ 4.40 การเปลี่ยนแปลงชนิดของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณ

ชั้น 14 ของโรงแรมลี การเดนท หาดใหญ 
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 ภาพที่ 4.41 การเปลี่ยนแปลงชนิดของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 17-20 ธันวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณ 

 ชั้นดาดฟาของโรงแรมลี การเดนท หาดใหญ 
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  2) พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

    2.1) ชั้นลาง   

         ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท พบวาความ

เขมขน PAHs มีคาระหวาง N.D. – 8.10 ng m-3 และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มา

เฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมขน PAHs มี

คาสูงสุดเทากับ 1.02 ng m-3 ในชวงเวลา 18.00 – 21.00 นาฬิกา ซึ่งสอดคลองกับความเขมขน

ของ PM10 ที่เร่ิมมีแนวโนมสูงข้ึนเร่ือยๆ (R  = 0.507)  ในเวลา 21.00 นาฬิกา อีกทั้งสภาพอากาศ

ขณะเก็บตัวอยางมีความช้ืนนอยจนถึงแหง รวมทั้งความเร็วลมที่คอนขางเบาจนถึงเงียบ สงผลใหมี

การกระจายตัวของ PAHs ไดดีในชวงเวลานี้ และความเขมขน PAHs มีคาตํ่าสุดเทากับ 0.49 ng 

m-3 ในชวงเวลา 12.00 – 15.00 นาฬิกา ซึ่งเปนชวงที่ O3 คอยๆ เพิ่มข้ึนจนมีคาสูงที่สุดในเวลา 

16.00 นาฬิกา (ภาพที่ 4.31) โดยจะไปสัมพันธกับ NO2 ซึ่งมีคาตํ่าลงในชวงเวลานี้ (ภาพที่ 4.25) 

แสดงใหเห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลข้ึนในชวงเวลานี้ ทําให PAHs เกิดปฏิกิริยากับ OH-

radial ที่เกิดข้ึนจากเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล และเมื่อนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดในระยะเวลา 

3 วันมาเฉลี่ยพบวามีคาอยูที่ 0.74 ± 0.65 ng m-3 โดยพบวา An มีความเขมขนเฉลี่ยสูงที่สุด (1.99 

ng m-3) รองลงมา คือ  B(g,h,i)P (1.34 ng m-3), Pyr (0.99 ng m-3), B(b)F (0.97 ng m-3) และ 

Phe (0.85 ng m-3) ตามลําดับ (ภาพที่ 4.43) และเมื่อนํามาเทียบอัตราสวนระหวาง 

B(a)P/B(g,h,i)P มีคาเทากับ 0.53 แสดงวาแหลงกําเนิดที่สําคัญของ PAHs ในช้ันนี้มาจาก

การจราจรเปนสาเหตุหลัก และสวนใหญมาจากเคร่ืองยนตดีเซล (อัตราสวนระหวางB(a)P 

/[B(a)P+Chry] = 0.55) (ตารางที่ 4.4)  

    2.2)  ชั้นกลาง    

               ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท พบวาความ

เขมขน PAHs มีคาระหวาง N.D. – 5.83 ng m-3 และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 วัน มา

เฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมขน PAHs มี

คาสูงสุดเทากับ 0.89 ng m-3 ในชวงเวลา 21.00 – 00.00 นาฬิกา ซึ่งสอดคลองกับ CO มีคาสูงสุด

ในเวลา 21.00 นาฬิกา ที่เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณ  ซึ่งพบวามีคา Pearson correlation (R) 

เทากับ 0.509  และความเขมขน PAHs มีคาตํ่าสุดเทากับ 0.35 ng m-3 ในชวงเวลา 12.00 – 

15.00 นาฬิกา ซึ่งอยูในชวงเวลาที่ O3 มีคาสูงสุดในเวลา 15.00 นาฬิกา และเกิดปฏิกิริยา

เชนเดียวกันเหมือนในชั้นลาง สงผลให PAHs มีความเขมขนตํ่าที่สุดในชวงเวลานี้ เและเม่ือนํา
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ผลรวมของ PAHs 15 ชนิดในระยะเวลา 3 วันมาเฉลี่ย พบวามีคาอยูที่ 0.63 ± 0.76 ng m-3 โดย

พบวา B(b)F มีความเขมขนเฉล่ียสูงที่สุด (2.54 ng m-3) รองลงมา คือ  B(e)P (1.37 ng m-3), 

D(a,h)A (0.80 ng m-3), An (0.65 ng m-3) และ B(a)P (0.64 ng m-3) ตามลําดับ (ภาพที่ 4.44) 

เมื่อนํามาเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง B(a)P/[B(a)P + Chry] มีคาเทากับ 0.57 ซึ่งมีคา

ใกลเคียงแหลงกําเนิดของ PAHs ที่มาจากเครื่องยนตดีเซล (ตารางที่ 4.4) อาจกลาวไดวา PAHs 

ที่มาจากแหลงกําเนิดเคร่ืองยนตดีเซลในช้ันลางไดเคล่ือนตัวข้ึนมายังชั้นนี้  

    2.3)  ชั้นบน    

          ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสกาย พบวา

ความเขมขน PAHs มีคาระหวาง N.D. – 2.60 ng m-3 และเมื่อนําผลการตรวจวัดในระยะเวลา 3 

วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความเขมขน 

PAHs มีคาสูงสุดเทากับ 0.47 ng m-3 ในชวงเวลา 06.00 – 09.00 นาฬิกา และความเขมขน PAHs 

มีคาตํ่าสุดเทากับ 0.14 ng m-3 ในชวงเวลา 15.00 – 18.00 นาฬิกา เนื่องจากในชวงเวลา 16.00 – 

17.00 นาฬิกา อุณหภูมิ และความเร็วลม (ภาพที่ 4.3, 4.12) ในชั้นนี้มีคาสูงที่สุด อีกทั้งในเวลา

กลางวันความเขมขนของ O3 จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนมีคาสูงที่สุดในเวลา 16.00 นาฬิกา (ภาพที่ 4.31) 

และเม่ือนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดในระยะเวลา 3 วันมาเฉลี่ยพบวามีคาอยูที่ 0.34 ± 0.40 ng 

m-3 โดยพบวา An มีความเขมขนเฉลี่ยสูงที่สุด (1.31 ng m-3) รองลงมา คือ  B(b)F (0.77 ng m-3), 

B[g,h,i]P (0.65 ng m-3), Ind (0.43 ng m-3) และ B(e)P (0.37 ng m-3) ตามลําดับ (ภาพที่ 4.45) 

เมื่อนํามาเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(g,h,i)P มีคาเทากับ 0.39 และอัตราสวนระหวาง 

Ind/[Ind+B(,h,i)P] มีคาเทากับ 0.40 ซึ่งไมไดจัดอยูในแหลงกําเนิดที่มาจากการจราจร และการ

เผาไหมชีวมวลดังในตารางที่ 4.4 ไดกําหนดไว ที่เปนเชนนี้เพราะวาในช้ันบนสุดของพื้นที่ศึกษา

กรุงเทพมหานครมีความสูงที่แตกตางตางจากชั้นกลาง และช้ันลางเปนอยางมาก ทําใหอยูหางไกล

จากแหลงกําเนิดหลักที่อยูดานลาง  

  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของ PAHs ในรอบวันเฉลี่ย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษา

กรุงเทพมหานคร แสดงดังภาพที่ 4.42 
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ภาพที่ 4.42 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ PAHs ในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพันธ 

พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร  

การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ PAHs ทั้ง 3 ระดับความสูงในพื้นที่ศึกษา 

กรุงเทพมหานคร พบวาช้ันลางมีความเขมขนสูงสุด และชั้นบนมีความเขมขนตํ่าที่สุด แหลงกําเนิด

หลักในช้ันลาง และช้ันกลางมาจากการจราจร สําหรับในช้ันบนนั้นเนื่องจากมีความเขมขนตํ่ามาก 

จึงทําใหไมสามารถหาแหลงกําเนิดของ PAHs ในช้ันนี้ได และอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(e)P ซึ่ง

แสดงใหเห็นถึงความเสถียรของ PAHs พบวาอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(e)P ในชั้นลาง ชั้นกลาง 

และชั้นบนมีคาเทากับ 0.85, 0.47 และ 0.68 ตามลําดับ โดยพบวาความเขมขนของ B(a)P จะ

ลดลงเม่ือความสูงเพิ่มข้ึน แตความเขมขนของ B(e)P กลับมีคาสูงที่สุดในช้ันกลาง จึงทําให

อัตราสวนระหวาง B(a)P/B(e)P ในชั้นกลางมีคาตํ่าที่สุด ประกอบกับในช้ันกลางของพื้นที่ศึกษามี

ความเขมขนของ O3 สูงที่สุดเมื่อเทียบกับช้ันลาง และช้ันบน โดย O3 จะมีความสามารถในการ

ออกซิไดซ PAHs มาก (Brorström, 2003) ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหพบวา อัตราสวนระหวาง 

B(a)P/B(e)P ในชั้นกลางมีคาตํ่าที่สุด 
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ภาพที่ 4.43 การเปลี่ยนแปลงชนิดของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 บริเวณ 

ชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท 
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ภาพที่ 4.44 การเปลี่ยนแปลงชนิดของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 บริเวณ 

ชั้นดาดฟาโรงแรมใบหยกสูท 
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ภาพที่ 4.45 การเปลี่ยนแปลงชนิดของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 18-21 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 บริเวณชั้น

ดาดฟาโรงแรมใบหยกสกาย 
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 3) พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

    3.1)  ชั้นลาง    

         ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทาราดวงตะวัน 

พบวาพบวาความเขมขน PAHs มีคาระหวาง N.D. – 5.47 ng m-3 และเมื่อนําผลการตรวจวัดใน

ระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความ

เขมขน PAHs มีคาสูงสุดเทากับ 1.37 ng m-3 ในชวงเวลา 06.00 – 09.00 นาฬิกา ซึ่งสอดคลองกับ

สภาพอุตุนิยมวิทยาพื้นผิว กลาวคือ ในชวงเวลา 06.00 – 07.00 นาฬิกา มีความเขมแสง และ

ความเร็วลมตํ่าที่สุด นอกจากนี้อุณหภูมิจะยังคงมีคาตํ่าอยูในชวง 06.00 -08.00 นาฬิกา และจะ

คอยๆ เพิ่มข้ึนในเวลา 09.00 นาฬิกา แตในชวงเวลานี้ O3 จะมีความเขมขนเฉลี่ยตํ่าที่สุดในเวลา 

09.00 นาฬิกา และความเขมขน PAHs มีคาตํ่าสุดเทากับ 0.15 ng m-3 ในชวงเวลา 15.00 – 

18.00 นาฬิกา พบวาในชวงเวลานี้มีความเขมขนเฉล่ียของ PM10 นอยที่สุด อีกทั้งในวันที่สองของ

การเก็บตัวอยางนั้นเคร่ือง High-volume ที่ทําการเก็บตัวอยาง PM10 ไดลมลงในเวลา 15.15 

นาฬิกา เนื่องจากในวันที่สองและวันที่สามของการเก็บตัวอยางมีความเร็วลมกระโชกแรง จึงสงผล

ใหความเขมขนของ PAHs ในชวงเวลานี้มีคานอยที่สุด และเมื่อนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดใน

ระยะเวลา 3 วันมาเฉลี่ยพบวามีคาอยูที่ 0.79 ± 0.79 ng m-3 โดยพบวา Ind มีความเขมขนเฉลี่ย

สูงที่สุด (1.88 ng m-3) รองลงมา คือ  B(b)F (1.72 ng m-3), B(g,h,i)P (1.11 ng m-3), B(e)P (0.97 

ng m-3) และ Pyr (0.96 ng m-3) ตามลําดับ (ภาพที่ 4.47) และเมื่อนํามาเทียบอัตราสวนระหวาง 

B(a)P/B(g,h,i)P มีคาเทากับ 0.83 และอัตราสวนระหวาง [Ind/(Ind + B(g,h,i)P] มีคาเทากับ 

0.54 แสดงวาแหลงกําเนิดที่สําคัญของ PAHs ในช้ันนี้มาจากการจราจร และการเผาไหมชีวมวล 

(ตารางที่ 4.4)  

    3.2)  ชั้นกลาง   

               ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมอิมพิเรียลแมปง พบวา

พบวาความเขมขน PAHs มีคาระหวาง N.D. – 7.12 ng m-3 และเมื่อนําผลการตรวจวัดใน

ระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความ

เขมขน PAHs มีคาสูงสุดเทากับ 1.87 ng m-3 ในชวงเวลา 06.00 – 09.00 นาฬิกา พบวาระหวาง

เก็บตัวอยางในชวงเวลานี้ จะมีหมอกจางถึงจางมาก ซึ่งความเขมแสงจะนอยและจะมีคานอยที่สุด

ในเวลา 07.00 นาฬิกา ที่เปนเวลาเดียวกันกับอุณหภูมิมีคาตํ่าสุดในช้ันนี้ นอกจากนี้ยังพบวา O3 มี

ความเขมขนตํ่าที่สุดในเวลา 08.00 นาฬิกา (ภาพท่ี 4.33) และความเขมขน PAHs มีคาตํ่าสุด
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เทากับ 0.19 ng m-3 ในชวงเวลา 15.00 – 18.00 นาฬิกา ซึ่งกําลังเปนชวงที่มี O3 ความเขมขนสูง 

ประกอบกับมีอุณหภูมิสูงที่สุดในเวลา 15.00 นาฬิกา และเมื่อนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดใน

ระยะเวลา 3 วันมาเฉลี่ยพบวามีคาอยูที่ 0.92 ± 0.13 ng m-3 โดยพบวา Ind มีความเขมขนเฉลี่ย

สูงที่สุด (2.35 ng m-3) รองลงมา คือ  B(b)F (2.27 ng m-3), B(g,h,i)P (1.80 ng m-3), B(e)P (1.29 

ng m-3) และ B(a)P (1.22 ng m-3) ตามลําดับ (ภาพที่ 4.48) และเมื่อนํามาเทียบอัตราสวน

ระหวาง B(a)P/B(g,h,i)P มีคาเทากับ 0.52 และอัตราสวนระหวาง [Ind/(Ind + B(g,h,i)P] มีคา

เทากับ 0.57 แสดงวาแหลงกําเนิดที่สําคัญของ PAHs ในช้ันนี้มาจากการจราจร และการเผาไหม

ชีวมวลเชนเดียวกับช้ันลาง (ตารางที่ 4.4)    

   3.3) ชั้นบน 

          ผลการตรวจวัดอุณหภูมิบริเวณชั้นดาดฟาโรงแรมเซนทาราดวงตะวัน 

พบวาพบวาความเขมขน PAHs มีคาระหวาง N.D. – 5.80 ng m-3 และเมื่อนําผลการตรวจวัดใน

ระยะเวลา 3 วัน มาเฉล่ียเพื่อแสดงคาการเปล่ียนแปลงในรอบวัน พบวาในระหวางการศึกษาความ

เขมขน PAHs มีคาสูงสุดเทากับ 1.02 ng m-3 ในชวงเวลา 18.00 – 21.00 นาฬิกา ซึ่งสอดคลองกับ 

CO เร่ิมมีคาสูงสุดในเวลา 18.00 นาฬิกา (ภาพที่ 4.38) และความเขมขน PAHs มีคาตํ่าสุดเทากับ 

0.49 ng m-3 ในชวงเวลา 12.00 – 15.00 นาฬิกา เปนชวงที่อุณหภูมิ ความเขมแสง และ O3 มีคา

สูงที่สุดในรอบ 3 วันเฉล่ีย และเม่ือนําผลรวมของ PAHs 15 ชนิดในระยะเวลา 3 วันมาเฉลี่ยพบวา

มีคาอยูที่ 0.91 + 1.01 ng m-3 โดยพบวา B(g,h,i)P มีความเขมขนเฉลี่ยสูงที่สุด (1.75 ng m-3) 

รองลงมา คือ  B(a)A (1.71 ng m-3), B(b)F  (1.61 ng m-3), B(a)P  (1.58 ng m-3) และ Ind (1.45 

ng m-3) ตามลําดับ (ภาพที่ 4.49) และเม่ือนํามาเทียบอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(g,h,i)P มีคา

เทากับ 0.91 แสดงวาแหลงกําเนิดที่สําคัญของ PAHs ในชั้นนี้มาจากการจราจรเปนสาเหตุหลัก 

(ตารางที่ 4.4)  

 

 

 

 

 

 



109 
 

   การเปลี่ยนแปลงของ PAHs ในรอบวันเฉล่ีย ณ บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง 

จังหวัดเชียงใหม แสดงดังภาพที่ 4.46 

 
ภาพที่ 4.46 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ PAHs ในรอบวันเฉลี่ยระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ 

พ.ศ. 2551บริเวณพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม  

   การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ PAHs ทั้ง 3 ระดับความสูงในพื้นที่ศึกษา 

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม พบวาช้ันกลางมีความเขมขนสูงสุด และช้ันลางมีความเขมขนตํ่า

ที่สุด และเม่ือหาความสัมพันธของ PAHs ระหวางชั้นลางและช้ันบน พบวามีคา coefficient of 

determination (R2) เทากับ 0.84 แสดงใหเห็นวา PAHs มีการกระจายตัวจากช้ันลางข้ึนไปยังช้ัน

บนมาก ซึ่งอาจเปนไปไดวาพื้นที่ศึกษานี้มีความแตกตางของความสูงในแตละจุดเก็บตัวอยางไม

มากนักเมื่อเทียบกับพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร และอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา แหลงกําเนิด

หลักของพื้นที่ ศึกษานี้มาจากการจราจร และการเผาไหมชีวมวล และอัตราสวนระหวาง 

B(a)P/B(e)P ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความเสถียรของ PAHs พบวาอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(e)P ใน

ชั้นลาง ชั้นกลาง และช้ันบนมีคาเทากับ 1.26, 0.95 และ 0.72 ตามลําดับ จะเห็นไดวาอัตราสวน

ระหวาง B(a)P/B(e)P ของช้ันลางมีคามากที่สุด ซึ่งสอดคลองกับความเขมขนของ O3 และ NO2 ใน

ชั้นลางที่พบวามีความเขมขนนอยที่สุดเมื่อเทียบกับช้ันกลางและช้ันบน  
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ภาพที่ 4.47 การเปลี่ยนแปลงชนิดของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในรอบวนัเฉลี่ยระหวางวนัที่ 25-28 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 บริเวณ

ชั้น 4 โรงแรมเซนทาราดวงตะวัน 
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ภาพที่ 4.48 การเปลี่ยนแปลงชนิดของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในรอบวนัเฉลี่ยระหวางวนัที่ 25-28 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2551 บริเวณ

ชั้นดาดฟาโรงแรมอิมพิเรียลแมปง 
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ภาพที่ 4.49 การเปลี่ยนแปลงชนิดของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในรอบวนัเฉลี่ยระหวางวนัที่ 25-28 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2550 บริเวณชั้น

ดาดฟาโรงแรมเซนทาราดวงตะวัน 
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 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ PAHs ทั้ง 3 พื้นที่ศึกษา พบวาพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง 

จังหวัดเชียงใหม มีความเขมขนของ PAHs ในรอบวันเฉล่ียสูงที่สุด (0.87 + 0.89 ng m-3) 

เนื่องจากเมื่อพิจารณาระดับความสูงผสมที่คํานวณจากขอมูลอุตุนิยมวิทยาช้ันบน พบวามีระดับ

ความสูงผสมตํ่าที่สุดใน 3 พื้นที่ศึกษา ซึ่งจาการคํานวณพบวาในชวงเวลา 12.00 นาฬิกา มีระดับ

ความสูงผสมตํ่าที่สุด คือ 536 เมตร ซึ่งปกติคาระดับความสูงผสมในเวลากลางวันควรมีคา

มากกวา 1,000 เมตรข้ึนไป ประกอบกับในชวงเวลาที่ทําการเก็บตัว (เดือนกุมภาพันธ) เปนชวงที่

มักเกิดปญหามลพิษจากเขมาควันที่เกิดจากการเผาไหมชีวมวล เชน การเผาหญาเพื่อการเกษตร 

หรือกลุมของหมอกควันที่เกิดจากไฟปา เปนตน รองลงมาคือ กรุงเทพมหานคร (0.60 + 0.47 ng 

m-3) และที่อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา (0.05 + 0.06 ng m-3) มีความเขมขนของ PAHs ตํ่า

ที่สุด ตามลําดับ นอกจากนี้พบวา PAHs ในชั้นลางของทุกพื้นที่ศึกษาจะมีความเสถียรมากที่สุด 

โดยเทียบจากอัตราสวนระหวาง B(a)P/B(e)P  

4.3 ความสัมพันธระหวางการกระจายตัวของ O3 NO2 และ CO กับลักษณะของชั้น
บรรยากาศตามระดับความสูง  

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธของขอมูลความเขมขน O3 NO2 CO กับลักษณะของชั้น

บรรยากาศตามระดับความสูง จะเห็นไดวาลักษณะของช้ันบรรยากาศที่มีผลตอการเปล่ียนแปลง

ความเขมขนของมลสารในแตละช้ันที่เห็นไดชัดเจน คือ ความเขมแสงอาทิตยที่เปนปจจัยหลักในการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล (ดนัย, 2530) ของมลสารที่มีความไวในการเกิดปฏิกิริยา (Reactive gas) 

ไดแก NO2 และ O3 โดยท่ี CO นั้นมักถูกจัดอยูในกลุมที่ไมไวตอการเกิดปฏิกิริยา (Non-reactive 

gas หรือ Inert gas) ดังนั้น CO จะเปนตัวที่บงบอกถึงกิจกรรมของมนุษยในเขตเมืองโดยเฉพาะ

กิจกรรมการจราจร นอกจากนี้ยังมีความเร็วลม และรวมไปถึงระดับความสูงผสมที่มีอิทธิพลตอการ

เปล่ียนแปลงความเขมขนของ CO ดวย  

 4.3.1 ความเขมแสงอาทิตย  

  ความเขมแสงอาทิตยเปนปจจัยสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล โดยพบวา

ความเขมแสงอาทิตยมีอิทธิพลตอความเขมขนของ O3 และ NO2 ในบรรยากาศ กลาวคือ จะ

สังเกตไดวาในชวงเวลากลางวัน พบวาความเขมขนของ O3 จะมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนในเวลากลาง

วันที่มีแสงอาทิตย และจะลดตํ่าลงในเวลากลางคืน ซึ่งจะสงผลใหเกิดการออกซิไดซ NO ใหเปน 

NO2 และ O3 เกิดข้ึนคอนขางตํ่า ดังเชนในพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา พบวาในชวง

ระยะเวลาเก็บตัวอยางคอนขางมีเมฆมากจึงสงผลใหความเขมแสงอาทิตยมีคาคอนขางตํ่า โดยจะ



114 
 

เห็นไดจากอัตราสวนของ NO2/NOx ที่มีคาตํ่า จากขอมูลความเขมขนของ NO2 และ O3 พบวาใน

ชั้นลางมีคาตํ่าที่สุด เนื่องจากมีความเขมแสงอาทิตยที่เปนตัวกระตุนในการเกิดปฏิกิริยาการเกิด 

NO2 และ O3 นอยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบทั้ง 3 ชั้นความสูง จึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง 

ความเขมขนของ NO2 และ O3 จึงเกิดข้ึนไดนอย เชนเดียวกันกับที่พบในช้ันลางของพื้นที่ศึกษา

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ที่มีความเขมขนของ NO2 และ O3 ตํ่าที่สุดเนื่องมาจากความเขม

แสงอาทิตย ซึ่งจะแตกตางจากพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานครที่พบวาถึงแมในช้ันลางมีความเขม

แสงอาทิตยสูงที่สุดแตกลับพบวาความเขมขนของ O3 มีคาตํ่าที่สุดนั้น เปนเพราะวาในปฏิกิริยา

การเกิด O3 จะตองอาศัยระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และระยะทางในการรวมตัวกันของสารต้ัง

ตน ซึ่งก็คือ NO2 และสารประกอบไฮโดรคารบอน ดังนั้นจึงจะเห็นไดวาในช้ันบน O3 จะมีความ

เขมขนสูงที่สุด และ NO2 มีความเขมขนตํ่าที่สุด  

 4.3.2 ทิศทางและความเร็วลม 

   จากขอมูลทิศทางและความเร็วลม พบวาในช้ันกลางของพื้นที่ศึกษาอําเภอ

หาดใหญ จังหวัดสงขลา มีทิศทางลมที่พัดมากจากทิศตะวันออก ซึ่งแตกตางจากช้ันลาง และชั้น

บนที่มีทิศทางลมพัดมาจากทิศตะวันตก อีกทั้งยังเปนชั้นที่มีความเร็วลมสูงที่สุด ดังนั้นจึงเห็นไดถึง

การเปล่ียนแปลงความเขมขนของมลสารในช้ันกลางแตกตางจากชั้นอ่ืน พบวาความเขมขนของ 

O3 NO2 และ CO มีคาสูงที่สุด ซึ่งในความเปนจริงแลวกระแสลมจะตองทําใหเกิดการเจือจางของ

มลสารตางๆ ในบรรยากาศบริเวณนั้น แตทั้งนี้มีความเปนไปไดวากระแสลมที่พัดมาจากทางทิศ

ตะวันออกไดนําพามลสารเหลานี้มาจากที่อ่ืน อีกทั้งตรงบริเวณตําแหนงที่เก็บตัวอยางของช้ันกลาง

นี้มีลักษณะเปรียบเสมือนชองลม ดังนั้นจึงทําใหชั้นกลางเปนบริเวณที่มีมลสารมารวมตัวกันมาก

ที่สุด โดยปกติแลวความเร็วลมมักจะสัมพันธกับมลสารในอากาศที่คอนขางไมไวตอการ

เกิดปฏิกิริยาซ่ึงก็คือ CO โดยจะพบวาในพื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม พบวาการ

เปล่ียนแปลงความเร็วลมจะเพิ่มข้ึนตามระดับความสูง ดังนั้นจึงพบวาความเขมขนของ CO ในช้ัน

ลางมีความเขมขนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับช้ันกลาง และช้ันบน แตทั้งนี้อาจไมไดข้ึนกับปจจัยของ

ความเร็วลมเพียงอยางเดียว เนื่องจากตองคํานึงถึงแหลงกําเนิดตางๆ ของ CO ที่มีอยูในชั้นลาง

ดวย สําหรับพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร พบวาทั้ง 3 ชั้นความสูงมีทิศทางลมที่พัดมาจากทางทิศ

ตะวันตกเฉียงเหนือเชนเดียวกันหมด กลาวคือ กระแสลมจะพัดผานบริเวณที่เปนทางดวนตาง

ระดับแลวพัดมายังโรงแรมใบหยกสกาย และโรงแรมใบหยกสูท ตามลําดับ ดังนั้นในช้ันลางและช้ัน

กลางของโรงแรมใบหยกสูทจะไดรับอิทธิพลจากลมที่พัดมาจากทางดวนตางระดับนอยกวาพื้นที่

ศึกษาช้ันบนของโรงแรมใบหยกสกาย แตทั้งนี้พบวาในช้ันบนความเร็วลมลดลงตํ่ากวาความเร็วลม
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ในชั้นลางและช้ันกลาง เนื่องจากจุดเก็บตัวอยางชั้นบนมีส่ิงกีดขวางประเภทอุปกรณส่ือสาร และ

เสาสัญญาณขนาดใหญ สงผลใหความเร็วลมที่ตรวจวัดไดในช้ันบนมีคาตํ่าที่สุด ประกอบกับพื้นที่

ศึกษากรุงเทพมหานครมีความแตกตางกันของความสูงในแตละชั้นมาก ดังนั้นจึงไมสามารถกลาว

ไดแนชัดวาความเร็วลมสงผลตอการเปล่ียนแปลงของมลสารในแตละชั้นอยางไร   

 4.3.3 ระดับความสูงผสม 

   จากการวิเคราะหระดับความสูงผสม พบวาคาระดับความสูงผสมของพื้นที่ศึกษา

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหมไดแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของความเขมขนมลสารชัดเจน

ที่สุดกวาพื้นที่ศึกษาอ่ืน เนื่องจากในวันที่ 27 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 เวลา 12.00 นาฬิกามีระดับ

ความสูงผสมประมาณ 536 เมตร ซึ่งถือวาเปนคาที่ตํ่ามาก เมื่อเทียบกับระดับความสูงผสมของ

พื้นที่ศึกษาทั้งหมด ซึ่งสอดคลองกับความเขมขนของ CO ในวันที่ 27 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 ที่จะ

มีความเขมขนสูงในชวงเวลากลางวัน 

4.4 การวิเคราะหสหสัมพันธพหุคูณ (Multiple correlations) ของความเขมขน PAHs  

การวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเพื่อหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ PAHs 

กับขอมูลความเขมขนของกาซตางๆ คือ O3 NOx CO โดยจะแบงความสัมพันธออกเปน 2 

ชวงเวลา คือ ชวงเวลาที่มีความเขมแสงอาทิตย และชวงเวลากลางคืนที่ปราศจากความเขม

แสงอาทิตย ในแตละพื้นที่ศึกษา 3 พื้นที่ ดังนี้ (วิธีการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณดูไดจาก

ภาคผนวก ง) 

 4.4.1 พื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

  จากการวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs กับตัวแปรกาซตางๆ พบวาทั้งใน

ชวงเวลาที่มีความเขมแสงอาทิตย และในเวลากลางคืนที่ปราศจากความเขมแสงอาทิตย PAHs ใน

ชั้นลางมีความสัมพันธที่แปรผกผันกันอยางมีนัยสําคัญกับ CO (R = -.308 และ -.341 ตามลําดับ) 

ซึ่งในความเปนจริงแลว PAHs และ CO สวนใหญมาจากแหลงกําเนิดเดียวกัน ความสัมพันธนาจะ

เปนไปในทิศทางเดียวกัน แตสาเหตุที่ PAHs และ CO มีความสัมพันธที่แปรผกผันกันนั้น อาจ

เปนไปไดวา PAHs เปนสารที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา CO ดังนั้น เมื่อ PAHs 

และ CO ถูกปลดปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดเดียวกัน PAHs จะมีการเปล่ียนแปลงองคประกอบ

เร็วกวา CO ในขณะที่ CO ยังคงรูปเดิมอยู และในช้ันกลาง พบวาในชวงเวลาที่มีความเขม

แสงอาทิตย PAHs มีความสัมพันธที่แปรผกผันกันอยางมีนัยสําคัญกับ O3 (R = -.262) กลาวคือ 

เมื่อความเขมขนของ O3   เพิ่มข้ึนในบรรยากาศ ความเขมขนของ PAHs จะลดลง ซึ่งเปนไปตาม
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หลักการที่วา O3 มีคุณสมบัติในการออกซิไดซ PAHs ดังนั้นความเขมขนของ PAHs จะตองลดลง

เม่ือความเขมขนของ O3 เพิ่มข้ึน สําหรับในชั้นบนพบวา PAHs มีความสัมพันธที่แปรผกผันกัน

อยางมีนัยสําคัญ NO2 ในทิศทางตรงกันขาม (R = -.230) ในชวงเวลาที่มีความเขมแสงอาทิตย แต

ไมพบความสัมพันธระหวาง PAHs และกาซตางๆ ในเวลากลางคืน ซึ่งเปนไปไดวาความเขมขน

ของ PAHs ในช้ันนี้คอนขางนอยมาก จึงทําใหไมสามารถเห็นความสัมพันธระหวาง PAHs กับตัว

แปรกาซตางๆ  

 4.4.2 พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร 

จากการวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs กับตัวแปรกาซตางๆ พบความสัมพันธ

ระหวาง PAHs และ CO ในช้ันลางทั้งในชวงเวลาที่มีความเขมแสงอาทิตย และในชวงเวลา

กลางคืน (R = -.377 และ -.209 ตามลําดับ) ซึ่งมีความสัมพันธที่แปรผกผันกันอยางมีนัยสําคัญ

เชนเดียวกับความสัมพันธระหวาง PAHs กับ CO ที่พบในพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัด

สงขลา นอกจากนี้ยังพบวาในชวงเวลาที่มีความเขมแสงอาทิตย PAHs และ  NO2  มีความสัมพันธ

ที่แปรผกผันกันอยางมีนัยสําคัญ (R = -.330) กลาวคือ เมื่อความเขมขนของ NO2 เพิ่มข้ึนใน

บรรยากาศ ความเขมขนของ PAHs จะลดลง เนื่องจาก NO2  มีความสามารถในการออกซิไดซ 

PAHs เชนเดียวกับ O3 โดย NO2 จะออกซิไดซ PAHs ในปฏิกิริยาไนเตรชัน (Nitration reaction) ให

อยูในรูปสารอนุพันธ nitro-PAHs (Pitts, 1981) สําหรับความสัมพันธระหวาง PAHs กับ O3 จะพบ

ในช้ันกลาง และช้ันบนเฉพาะในชวงเวลาที่มีความเขมแสงอาทิตย (R = -.622 และ -.492 

ตามลําดับ)  

 4.4.3 พื้นที่ศึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

จากการวิเคราะหความสัมพันธของ PAHs กับตัวแปรกาซตางๆ พบวาในชวงเวลา

ที่มีความเขมแสงอาทิตย PAHs จะมีความสัมพันธกับ O3 NOx และ CO ในช้ันลาง (R= -.543, 

.467 และ .255 ตามลําดับ) และในช้ันกลาง (R= -.329, .312 และ .303 ตามลําดับ) สําหรับในช้ัน

บนจะพบวาในชวงเวลาที่มีความเขมแสงอาทิตย PAHs จะมีความสัมพันธเฉพาะกับ O3 เทานั้น 

(R= -.292) โดยพบวา PAHs ในทุกระดับช้ันจะมีความสัมพันธกับ O3 มากกวา NOx และ CO สวน

ในเวลากลางคืนที่ปราศจากแสงอาทิตยจะพบวามีเพียงความสัมพันธระหวาง PAHs กับ CO ใน

ชั้นลางเทานั้น (R =.559)  

   



    

 

บทที่  5 

สรุปผลการวจิัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 สําหรับการศึกษาคร้ังนี้สามารถสรุปตามประเด็นตางๆ ดังนี้ การกระจายตัวของ O3  NOx 

และ CO ตามระดับความสูง ลักษณะของช้ันบรรยากาศที่มีผลตอการกระจายตัวของ O3 NOx และ 

CO ตามระดับความสูง และความสัมพันธระหวางความเขมขนของ PAHs กับ O3  NOx และ CO 

 5.1.1 การกระจายตัวของ O3  NOx และ CO ตามระดับความสูง 

   O3 เปนกาซที่มีความวองไวในการทําปฏิกิริยามาก (Reactive gas) โดย O3 เปน

มลสารทุติยภูมิเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลที่มีสารประกอบไฮโดรคารบอน และ NOx ใน

บรรยากาศโดยมีแสงอาทิตยเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นในการเกิด O3 จะตองอาศัยระยะเวลา และ

ระยะทางในการรวมตัวกันของสารตั้งตน ดังนั้นในการศึกษานี้จึงมักพบวาการเปล่ียนแปลงความ

เขมขนของ O3 จะเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงเพิ่มข้ึน โดยจะพบวามีความเขมขนสูงที่สุดในช้ันกลาง และ

จะไมพบวา O3 มีความเขมขนสูงที่สุดในช้ันลางเลย ดังนั้น ในการเปล่ียนแปลงความเขมขนของ 

NOx จะลดลงเม่ือความสูงเพิ่มข้ึน เนื่องจากเปนมลสารต้ังตนในการเกิด O3 ในปฏิกิริยาโฟโตเคมิ

คัลตามที่ไดกลาวไว นอกจากนี้ยังพบวาทั้ง NOx และ CO จะมีความเขมขนสูงที่สุดในช้ันลางของ

พื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร และอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม เนื่องจาก NOx และ CO เปนมล

สารปฐมภูมิที่มีแหลงกําเนิดอยูในช้ันลางซ่ึงสวนใหญมาจากกิจกรรมการจราจร โดยจะพบวา CO 

มักจะมีความเขมขนลดลงเมื่ออยูในระดับความสูงที่เพิ่มข้ึน แตในพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ 

จังหวัดสงขลา พบวาที่ระดับความสูงช้ันกลางจะมีความเขมขนของมลสารทุกตัวที่ทําการศึกษาสูง

ที่สุดในช้ันนี้ เนื่องจาก ณ จุดเก็บตัวอยางมีลักษณะเปรียบเสมือนชองลมซึ่งจะนําพามลสารใหมา

รวมตัวกันมากที่สุด  

  5.1.2 ลักษณะของชั้นบรรยากาศที่มีผลตอการกระจายตัวของ O3 NOx และ CO 
ตามระดับความสูง 

   1) ความเขมแสงอาทิตย  

   ความเขมแสงอาทิตยเปนปจจัยสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล โดยพบวา

เมื่อเร่ิมมีแสงอาทิตย NO จะถูกออกซิไดซเปน NO2 โดย O2 และเมื่อแสงอาทิตยเร่ิมจาข้ึน NO2 จะ
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สลายตัวอยางรวดเร็ว โดย O อะตอมที่ไดจากการสลายตัวของ NO2 จะรวมตัวกับ O2 ใน

บรรยากาศเปน O3 ทั้งนี้การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดไดดีและรวดเร็วถาในบรรยากาศมีการปลดปลอย

สารประกอบไฮโดรคารบอน (ดนัย จิตตธรรม, 2530) อยูดวย โดยอัตราสวนของ NO2/NOx 

สามารถบงช้ีถึงการเปล่ียนแปลงของ NOx ในบรรยากาศเมื่อมีปฎิกิริยาโฟโตเคมีคัลหรือกรณีที่ O3 

ปนอยู ดังจะเห็นไดจากในพื้นที่ศึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ที่มีอัตราสวนของ NO2/NOx 

คอนขางตํ่า เนื่องจากในชวงเก็บตัวอยางเปนชวงที่มีเมฆมาก ทําใหความเขมแสงอาทิตยตํ่า ดังนั้น

การเกิดปฏิกริยาโฟโตเคมีคัลจึงเกิดข้ึนไดนอย 

   2) ความเร็วและทิศทางลม  

   โดยปกติแลวความเร็วลมมักจะมีอิทธิพลตอมลสารในอากาศที่คอนขางไมไวตอ

การเกิดปฏิกิริยาซ่ึงก็คือ CO โดยจะพบวาความเร็วลมจะมีผลตอการเจือจางมลสารในบรรยากาศ 

กลาวคือความเร็วลมและความเขมขนของมลสารจะมีความสัมพันธที่แปรผกผันกัน เมื่อความสูง

เพิ่มข้ึนจะพบวาความเร็วลมจะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากส่ิงกีดขวางทิศทางลมเร่ิมลดนอยลง ดังนั้นในชั้น

บนยอมมีความเร็วลมสูงที่สุดเมื่อเทียบกับช้ันลาง และชั้นกลาง ดังจะเห็นไดจากในพื้นที่ศึกษา

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม พบวาความเขมขนของ CO ในช้ันลางมีความเขมขนสูงที่สุดเมื่อ

เทียบกับช้ันกลาง และช้ันบน 

   3) ระดับความสูงผสม  

   การเปล่ียนแปลงระดับความสูงผสมจะมีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดทั้งวัน โดย

พบวาในชวงที่อุณหภูมิสูงจะมีคาความกดอากาศตํ่า ซึ่งเมื่อบรรยากาศมีความกดอากาศตํ่าจะทํา

ใหมวลอากาศเบา สงผลใหระดับความสูงผสมของบรรยากาศสูง ทําใหมลสารกระจายตัวใน

บรรยากาศไดดี ในขณะที่อุณหภูมิต่ําความกดอากาศจะมีคาสูง ทําใหมวลอากาศหนักกดลงสงผล

ใหระดับความสูงผสมของบรรยากาศตํ่า กอใหเกิดการสะสมของสารในระดับสูง ดังนั้น จึงพบวา

มลสารตางๆ จะมีความเขมขนสูงในชวงที่มีอุณหภูมิตํ่า ดังจะเห็นไดวาในชวงที่เก็บตัวอยางที่

อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม ในเดือนกุมภาพันธซึ่งเปนชวงที่มีอุณหภูมิคอนขางตํ่า โดยพบวาใน

วันที่27 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 เวลา 12.00 นาฬิกามีระดับความสูงผสมตํ่ามาก เมื่อเทียบกับ

ระดับความสูงผสมของพ้ืนที่ศึกษาทั้งหมด เปนผลใหความเขมขนของ CO ในทุกความสูงของวันที่ 

27 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 มีความเขมขนสูงกวาในสองวันแรกของการเก็บตัวอยาง 

 



 119 

 5.1.3 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ PAHs กับ O3 NOx และ CO 

   จากการศึกษา พบวา O3 และ NO2 มีอิทธิพลตอความเสถียรของ PAHs ใน

ปฏิกิริยา Photooxidation เนื่องจากทั้ง O3 และ NO2 มีความสามารถในการออกซิไดซ PAHs สูง 

(Brorström, 2003) โดยจะพบวาในช้ันลาง PAHs จะมีความเสถียรมากที่สุด เนื่องจากพบวาทั้ง 

O3 และ NO2 จะมีความเขมขนตํ่าที่สุดในช้ันลางของทุกพื้นที่ศึกษา ดังนั้นจึงทําใหมีการออกซิไดซ 

PAHs เกิดข้ึนไดนอย PAHs จึงมีความเสถียรมากที่สุดในช้ันนี้ นอกจากนี้ยังพบวาในช้ันที่ O3 มี

ความเขมขนสูงที่สุด PAHs จะมีความเสถียรนอยที่สุด ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนในพื้นที่ศึกษา

กรุงเทพมหานคร และความสัมพันธระหวาง PAHs กับ CO นั้น สวนใหญมักจะพบวามี

ความสัมพันธที่แปรผกผันกันอยางมีนัยสําคัญในชวงเวลาที่มีความเขมแสงอาทิตย  และจะมี

ความสัมพันธที่แปรผันกันอยางมีนัยสําคัญในชวงเวลาที่ปราศจากความเขมแสงอาทิตย เนื่องจาก

ในชวงเวลากลางวัน PAHs จะถูกยอยสลายดวยแสงอาทิตย (Photodegradation) จึงมีการ

เปล่ียนแปลงที่รวดเร็วกวา CO ที่จัดวาเปนกาซที่คอนขางไมไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีใน

บรรยากาศ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.1 เนื่องจากระยะเวลาในการเก็บตัวอยางของแตละพื้นที่คอนขางส้ัน จึงอาจทําใหไม

สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงของลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาที่มีผลตอการกระจายตัวของมลสารได

ชัดเจนนัก โดยเฉพาะระดับความสูงผสม ดังนั้นถาเปนไปไดควรมีการศึกษาในแตละฤดูกาล หรือ

ทําการศึกษาตลอดทั้งป 

 5.2 ในการศึกษาคร้ังนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล ดังนั้นเพื่อที่จะได

เห็นถึงความสัมพันธในปฏิกิริยานี้ชัดเจนข้ึน ควรทําการศึกษาหาสารประกอบไฮโดรคารบอนดวย 

ซึ่งถือวาเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัล 
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ก1 พื้นทีศ่ึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา 
 

วัน เวลา 
อัตราการลดลงของอุณหภูมิ 

(OC /100 m) 

สภาพการคงตัวของบรรยากาศ 

(Atmospheric stability) 

17 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 22:00 -0.86 stable 

17 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 23:00 -0.86 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 00:00 -0.88 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 01:00 -0.97 neutral 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 02:00 -0.88 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 03:00 -0.78 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 04:00 -0.72 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 05:00 -0.78 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 06:00 -0.88 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 07:00 -0.84 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 08:00 -0.65 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 09:00 -0.84 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 10:00 -0.72 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 11:00 -0.84 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 12:00 -0.97 neutral 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 13:00 -1.01 neutral 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 14:00 -0.65 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 15:00 -0.44 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 16:00 -0.51 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 17:00 -0.36 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 18:00 -0.74 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 19:00 -0.82 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 20:00 -0.84 stable 
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วัน เวลา 
อัตราการลดลงของอุณหภูมิ 

(OC /100 m) 

สภาพการคงตัวของบรรยากาศ 

(Atmospheric stability) 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 21:00 -0.84 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 22:00 -0.86 stable 

18 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 23:00 -0.84 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 00:00 -0.95 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 01:00 -0.93 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 02:00 -0.93 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 03:00 -0.91 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 04:00 -0.97 neutral 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 05:00 -0.93 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 06:00 -0.97 neutral 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 07:00 -0.93 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 08:00 -0.80 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 09:00 -0.74 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 10:00 -0.82 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 11:00 -0.95 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 12:00 -0.97 neutral 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 13:00 -0.86 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 14:00 -0.82 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 15:00 -0.74 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 16:00 -0.61 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 17:00 -0.80 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 18:00 -0.86 stable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 19:00 -0.97 neutral 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 20:00 -0.99 neutral 
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วัน เวลา 
อัตราการลดลงของอุณหภูมิ 

(OC /100 m) 

สภาพการคงตัวของบรรยากาศ 

(Atmospheric stability) 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 00:00 -1.05 unstable 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 21:00 -0.99 neutral 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 22:00 -1.03 neutral 

19 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 23:00 -1.05 unstable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 01:00 -1.09 unstable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 02:00 -0.88 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 03:00 -0.82 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 04:00 -0.80 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 05:00 -0.95 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 06:00 -0.86 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 07:00 -0.86 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 08:00 -0.67 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 09:00 -0.74 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 10:00 -0.95 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 11:00 -0.93 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 12:00 -0.76 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 13:00 -0.78 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 14:00 -0.78 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 15:00 -0.63 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 16:00 -0.59 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 17:00 -0.67 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 18:00 -0.82 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 19:00 -0.95 stable 

20 ธันวาคม  พ.ศ. 2550 20:00 -1.05 unstable 
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ก2 พื้นทีศ่ึกษากรุงเทพมหานคร  
 

วัน เวลา 
อัตราการลดลงของอุณหภูมิ 

(OC /100m) 

สภาพการคงตัวของบรรยากาศ 

(Atmospheric stability) 

18 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 21:00 -0.82 stable 

18 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 22:00 -0.75 stable 

18 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 23:00 -0.76 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 00:00 -0.76 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 01:00 -0.77 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 02:00 -0.62 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 03:00 -0.72 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 04:00 -0.74 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 05:00 -0.77 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 06:00 -0.74 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 07:00 -0.66 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 08:00 -0.72 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 09:00 -0.79 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 10:00 -0.83 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 11:00 -0.88 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 12:00 -1.01 neutral 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 13:00 -1.04 neutral 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 14:00 -1.23 unstable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 15:00 -1.12 unstable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 16:00 -0.95 neutral 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 17:00 -0.98 neutral 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 18:00 -0.97 neutral 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 19:00 -1.03 neutral 
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วัน เวลา 
อัตราการลดลงของอุณหภูมิ 

(OC /100m) 

สภาพการคงตัวของบรรยากาศ 

(Atmospheric stability) 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 21:00 -0.83 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 22:00 -0.81 stable 

19 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 23:00 -0.88 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 00:00 -0.81 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 01:00 -0.73 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 02:00 -0.79 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 03:00 -0.82 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 04:00 -0.80 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 05:00 -0.86 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 06:00 -0.79 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 07:00 -0.68 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 08:00 -0.86 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 09:00 -0.88 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 10:00 -0.87 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 11:00 -0.81 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 12:00 -0.90 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 13:00 -1.03 neutral 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 14:00 -1.02 neutral 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 15:00 -1.04 neutral 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 16:00 -0.98 neutral 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 17:00 -0.95 neutral 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 18:00 -0.86 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 19:00 -0.76 stable 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 20:00 -0.64 stable 
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วัน เวลา 
อัตราการลดลงของอุณหภูมิ 

(OC /100m) 

สภาพการคงตัวของบรรยากาศ 

(Atmospheric stability) 

20 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 23:00 -0.59 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 00:00 -0.57 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 01:00 -0.50 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 02:00 -0.60 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 03:00 -0.81 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 04:00 -0.88 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 05:00 -0.83 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 06:00 -0.78 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 07:00 -0.74 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 08:00 -0.68 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 09:00 -0.69 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 10:00 -0.66 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 11:00 -0.73 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 12:00 -0.90 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 13:00 -0.97 neutral 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 14:00 -1.06 unstable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 15:00 -1.06 unstable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 16:00 -0.95 neutral 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 17:00 -0.81 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 18:00 -0.79 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 19:00 -0.79 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 20:00 -0.67 stable 

21 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 21:00 -0.49 stable 
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ก3 พื้นทีศ่ึกษาอําเภอเมอืง จังหวัดเชยีงใหม  
 

วัน เวลา 
อัตราการลดลงของอุณหภูมิ 

(OC /100 m) 

สภาพการคงตัวของบรรยากาศ 

(Atmospheric stability) 

25 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 21:00 0.18 inversion 

25 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 22:00 0.49 inversion 

25 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 23:00 0.29 inversion 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 00:00 -0.11 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 01:00 0.16 inversion 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 02:00 -0.35 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 03:00 -0.20 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 04:00 -0.33 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 05:00 -0.56 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 06:00 -0.60 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 07:00 0.15 inversion 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 08:00 -0.67 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 09:00 -1.07 unstable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 10:00 -1.04 unstable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 11:00 -0.44 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 12:00 -0.47 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 13:00 -0.49 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 14:00 -0.65 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 15:00 -0.55 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 16:00 -0.56 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 17:00 -0.45 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 18:00 -0.24 stable 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 19:00 0.18 inversion 
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วัน เวลา 
อัตราการลดลงของอุณหภูมิ 

(OC /100 m) 

สภาพการคงตัวของบรรยากาศ 

(Atmospheric stability) 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 21:00 1.49 inversion 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 22:00 1.05 inversion 

26 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 23:00 -0.16 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 00:00 -0.49 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 01:00 -0.20 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 02:00 -0.36 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 03:00 -0.58 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 04:00 -0.51 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 05:00 -0.55 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 06:00 -0.51 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 07:00 -0.67 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 08:00 -0.75 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 09:00 -0.87 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 10:00 -0.24 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 11:00 -0.07 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 12:00 -0.13 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 13:00 -0.49 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 14:00 -0.58 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 15:00 -0.64 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 16:00 -0.55 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 17:00 -0.40 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 18:00 -0.45 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 19:00 -0.55 stable 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 20:00 -0.49 stable 
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วัน เวลา 
อัตราการลดลงของอุณหภูมิ 

(OC /100 m) 

สภาพการคงตัวของบรรยากาศ 

(Atmospheric stability) 

27 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 23:00 -0.31 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 00:00 -0.04 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 01:00 0.02 inversion 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 02:00 -0.11 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 03:00 -0.04 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 04:00 -0.18 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 05:00 -0.16 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 06:00 -0.45 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 07:00 -0.31 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 08:00 -0.40 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 09:00 -0.60 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 10:00 -0.35 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 11:00 -0.69 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 12:00 -0.56 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 13:00 -0.67 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 14:00 -0.75 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 15:00 -0.80 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 16:00 -0.53 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 17:00 -0.35 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 18:00 -0.40 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 19:00 -0.53 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 20:00 -0.31 stable 

28 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2551 21:00 -0.27 stable 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลความเขมขนของกาซโอโซน (O3) 

กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และ  

กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) 
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ข1 กาซโอโซน (ppb) 

  อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา  กรุงเทพมหานคร  อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

เวลา  ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน  ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน  ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน 

0:00  18.98 22.18 19.68  17.97 71.03 22.12  6.31 18.39 16.68 

1:00  19.21 22.60 20.22  17.88 68.23 25.93  7.35 21.01 18.26 

2:00  19.61 22.80 20.37  17.14 70.06 29.99  6.10 19.76 16.46 

3:00  18.37 22.66 20.65  19.02 70.13 29.04  5.89 22.45 18.98 

4:00  18.14 22.49 20.30  23.48 67.46 30.74  2.60 18.42 17.80 

5:00  19.10 23.10 19.25  25.91 63.92 30.34  2.28 15.64 14.99 

6:00  18.02 21.81 16.90  23.88 63.93 30.97  4.35 15.44 14.78 

7:00  16.04 20.12 15.82  19.05 64.13 31.04  2.85 12.41 13.78 

8:00  13.61 18.03 13.83  19.46 62.07 25.81  - 8.18 10.57 

9:00  14.82 19.42 13.48  22.80 58.11 19.66  1.40 9.78 11.23 

10:00  15.62 20.78 14.44  26.74 71.14 25.89  8.16 20.24 18.55 

11:00  18.14 22.43 19.02  31.98 78.91 31.55  24.01 35.87 29.05 

12:00  18.78 22.07 17.01  40.93 82.75 38.84  41.71 54.32 39.45 

13:00  17.04 21.71 15.68  49.47 89.33 45.38  46.59 58.48 44.24 

14:00  17.81 22.03 19.34  56.61 91.61 53.16  38.60 51.06 35.28 

15:00  18.10 22.12 20.47  61.43 90.95 61.88  38.35 51.50 35.13 

16:00  18.18 22.11 20.25  66.73 59.83 69.24  31.93 47.04 32.12 

17:00  16.67 20.33 17.41  64.16 30.10 68.73  28.10 43.93 26.90 

18:00  14.80 19.01 16.47  56.59 58.18 67.28  23.63 41.35 25.18 

19:00  15.48 19.82 15.57  39.93 58.21 56.68  14.96 32.33 20.73 

20:00  16.60 21.03 16.03  24.79 49.71 55.12  12.17 30.67 22.54 

21:00  17.80 22.16 16.91  13.36 50.03 39.28  11.64 19.05 23.09 

22:00  17.83 21.88 20.12  19.72 69.51 29.12  3.73 16.85 13.13 

23:00  18.68 21.86 19.97  17.80 57.83 25.88  5.37 19.93 14.19 
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ข2 กาซไนโตรเจนไดออกไซด (ppb) 

  อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา  กรุงเทพมหานคร  อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

เวลา  ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน  ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน  ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน 

0:00  1.98 4.44 4.28  43.21 20.01 26.21  11.42 13.08 15.56 

1:00  1.70 4.16 4.14  39.54 17.12 20.87  8.03 8.92 13.72 

2:00  1.16 4.22 4.45  39.58 17.13 19.90  8.50 8.52 12.84 

3:00  2.04 4.02 4.04  36.18 16.39 16.19  6.08 4.76 9.31 

4:00  1.67 3.98 3.92  26.83 14.45 13.46  6.53 4.63 9.03 

5:00  1.88 4.06 3.87  21.73 12.94 14.22  5.44 4.93 9.29 

6:00  2.15 4.27 4.02  23.62 12.26 23.02  5.46 5.22 9.25 

7:00  1.82 4.93 4.44  29.64 14.58 19.31  8.03 8.09 11.25 

8:00  2.10 6.57 5.19  30.66 19.92 24.60  11.40 13.04 15.33 

9:00  2.19 6.18 5.34  30.05 21.77 28.96  14.02 16.20 17.13 

10:00  1.80 5.56 4.88  26.83 20.04 28.74  12.04 17.15 16.93 

11:00  1.99 4.95 4.47  26.54 17.47 45.37  10.75 15.33 18.08 

12:00  1.83 5.07 4.64  22.93 14.23 45.54  8.97 13.26 19.35 

13:00  2.01 5.06 4.87  22.84 12.67 29.43  4.96 8.90 14.81 

14:00  2.21 4.98 4.52  21.08 18.89 17.50  2.61 2.30 13.22 

15:00  2.28 4.85 4.18  22.90 16.14 17.64  1.32 2.11 13.69 

16:00  2.22 4.91 4.04  22.58 14.56 19.41  1.47 3.63 12.69 

17:00  7.77 5.50 5.29  24.72 13.94 29.05  2.17 3.13 15.83 

18:00  2.42 6.45 5.75  29.60 13.99 21.41  4.92 5.91 17.14 

19:00  2.17 6.25 6.06  40.06 17.35 21.93  10.90 17.40 19.72 

20:00  2.05 5.63 5.39  48.12 20.68 20.16  12.21 13.47 15.31 

21:00  2.08 4.98 5.03  57.56 29.46 29.17  23.48 19.67 14.85 

22:00  2.06 4.38 4.38  52.73 25.44 34.39  18.84 19.20 22.41 

23:00  2.01 4.66 4.40  49.33 26.57 28.90  12.90 12.06 18.62 
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ข3 ออกไซดของไนโตรเจน (ppb) 

  อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา  กรุงเทพมหานคร  อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

เวลา  ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน  ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน  ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน 

0:00  10.43 10.43 9.19  58.82 30.57 30.90  26.72 29.30 18.78 

1:00  9.38 9.37 9.20  55.60 30.24 30.98  17.41 19.96 18.19 

2:00  9.72 9.72 13.00  63.80 32.17 24.45  20.70 19.87 15.72 

3:00  9.92 9.97 9.48  51.38 31.96 21.43  15.20 14.23 12.25 

4:00  9.62 9.62 7.42  29.58 25.38 18.85  17.01 15.12 11.96 

5:00  10.66 10.66 7.79  23.11 18.27 18.17  15.51 15.27 12.64 

6:00  10.97 10.97 7.78  26.80 15.92 36.79  14.46 15.70 12.81 

7:00  11.16 11.16 7.73  39.68 18.53 33.44  19.32 19.60 14.84 

8:00  12.99 13.63 8.33  47.53 25.71 41.52  26.39 31.16 21.43 

9:00  12.20 12.20 9.38  47.06 30.74 50.99  31.22 35.38 25.49 

10:00  10.19 10.19 8.40  37.66 28.03 48.59  23.73 30.88 22.87 

11:00  10.36 10.36 7.66  33.88 25.28 69.50  21.11 24.29 21.10 

12:00  11.43 11.43 7.83  31.26 20.32 73.93  15.71 20.84 21.24 

13:00  11.51 11.51 7.98  26.53 17.30 40.93  10.43 17.24 16.30 

14:00  11.90 11.90 7.63  23.94 22.47 19.70  8.69 13.18 15.07 

15:00  12.21 12.21 7.33  26.10 18.43 19.58  7.72 12.09 15.47 

16:00  12.37 12.37 6.88  24.86 16.39 21.04  8.03 11.77 14.41 

17:00  13.16 13.16 8.07  26.73 17.01 31.92  8.89 17.99 17.81 

18:00  12.49 12.49 8.94  31.41 17.27 23.49  11.99 13.12 20.13 

19:00  12.15 12.15 9.43  44.21 21.20 23.57  18.26 23.72 22.89 

20:00  12.04 12.04 10.27  56.55 25.34 21.71  22.92 20.44 18.27 

21:00  11.57 11.57 9.66  77.29 35.63 31.56  29.40 28.04 17.05 

22:00  11.17 11.17 7.93  64.77 31.82 38.53  31.82 32.37 27.73 

23:00  11.06 11.06 8.40  66.28 34.65 32.12  23.99 23.44 23.68 
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ข4 กาซคารบอนมอนอกไซด (ppm) 

  อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา  กรุงเทพมหานคร  อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

เวลา  ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน  ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน  ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน 

0:00  0.03 0.56 0.19  1.02 0.82 0.51  0.85 0.73 0.84 

1:00  0.02 0.43 0.20  0.95 0.70 0.46  0.99 0.52 0.68 

2:00  0.01 0.46 0.27  0.95 0.68 0.39  1.12 0.48 0.62 

3:00  0.01 0.46 0.22  0.81 0.63 0.39  0.85 0.32 0.51 

4:00  0.01 0.46 0.16  0.63 0.50 0.37  0.97 0.31 0.47 

5:00  0.01 0.47 0.15  0.56 0.34 0.33  0.72 0.31 0.48 

6:00  0.03 0.48 0.15  0.56 0.25 0.32  0.69 0.34 0.49 

7:00  0.05 0.52 0.17  0.53 0.26 0.32  0.50 0.43 0.59 

8:00  0.16 0.53 0.21  0.55 0.38 0.43  0.47 0.66 0.92 

9:00  0.21 0.55 0.21  0.73 0.48 0.52  0.48 0.75 0.78 

10:00  0.15 0.46 0.14  0.70 0.52 0.47  0.54 0.65 0.67 

11:00  0.10 0.39 0.09  0.71 0.52 0.45  0.64 0.53 0.61 

12:00  0.11 0.39 0.10  0.68 0.48 0.40  0.85 0.46 0.56 

13:00  0.11 0.40 0.11  0.61 0.44 0.38  0.95 0.36 0.51 

14:00  0.10 0.42 0.08  0.56 0.44 0.36  0.78 0.22 0.50 

15:00  0.10 0.44 0.10  0.61 0.46 0.38  0.71 0.22 0.45 

16:00  0.10 0.49 0.10  0.62 0.35 0.36  0.64 0.21 0.46 

17:00  0.13 0.51 0.20  0.63 0.35 0.38  0.54 0.22 0.47 

18:00  0.19 0.61 0.19  0.75 0.30 0.42  0.42 0.27 0.60 

19:00  0.18 0.56 0.18  0.86 0.62 0.46  0.40 0.54 0.84 

20:00  0.20 0.57 0.25  0.96 1.02 0.44  0.42 0.44 0.79 

21:00  0.13 0.54 0.23  0.92 1.18 0.57  0.43 0.65 0.84 

22:00  0.08 0.53 0.12  1.06 1.08 0.58  0.51 0.79 1.08 

23:00  0.05 0.56 0.16  1.12 0.96 0.50  0.74 0.58 1.02 
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ค1 พื้นที่ศกึษาอําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา 

 1.1 ชั้นลาง 

 21:00-00:00 00:00-03:00 03:00-06:00 06:00-09:00 09:00-12:00 12:00-15:00 15:00-18:00 18:00-21:00 

Phe 0.0385 0.0181 0.0236 0.0233 0.0256 0.0210 0.0171 0.0224 

An 0.0345 0.0216 0.0196 0.0268 0.0074 0.0161 0.0103 0.0253 

Fluo 0.3030 0.0059 0.0246 0.0104 0.0035 0.0045 ND 0.0086 

Pyr 0.0259 0.0386 0.0407 0.0416 0.0360 0.0302 0.0175 0.0217 

11H-B[a]F ND ND 0.0199 0.0013 0.0027 ND ND ND 

11H-B[b]F ND ND 0.0104 ND ND ND ND ND 

B[a]A 0.0338 0.0179 0.0219 0.0196 0.0146 0.0151 0.0175 0.0174 

Chry 0.0742 0.0322 0.0399 0.0313 0.0285 0.0261 0.0299 0.0301 

B[b]F 0.0416 0.0608 0.0317 0.0865 0.0634 0.0549 0.0949 0.0915 

B[k]F 0.0209 0.0564 0.0149 0.0315 0.0262 0.0202 0.0409 0.0396 

B[e]P 0.0491 0.0646 0.0202 0.1188 0.0581 0.0540 0.0882 0.0978 

B[a]P 0.0635 0.0689 0.0114 0.1293 0.0739 0.0731 0.1071 0.1025 

Ind 0.0507 0.0763 0.1100 0.2622 0.1164 0.0843 0.1574 0.1703 

D[a,h]A ND ND ND ND ND ND ND ND 

B[g,h,i]P 0.1879 0.0560 0.1415 0.3830 0.1134 0.0612 0.1990 0.2532 

N.D. = not detected 

 1.2 ชั้นกลาง 

 21:00-00:00 00:00-03:00 03:00-06:00 06:00-09:00 09:00-12:00 12:00-15:00 15:00-18:00 18:00-21:00 

Phe 0.0133 0.0151 0.0133 0.0158 0.0145 0.0123 0.0085 0.0173 

An 0.0138 0.0145 0.0156 0.0145 0.0147 0.0098 0.0060 0.0209 

Fluo 0.0245 0.0646 0.0202 0.1188 0.0581 0.0540 0.0441 0.0978 

Pyr ND 0.1455 ND ND ND ND ND ND 

11H-B[a]F 0.0033 0.0222 0.0059 0.0144 0.0084 0.0021 0.0126 0.0097 

11H-B[b]F 0.0030 0.0157 0.0034 0.0091 0.0094 0.0045 0.0073 0.0065 
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B[a]A 0.0036 0.0105 0.0084 0.0172 0.0102 0.0057 0.0119 0.0080 

Chry 0.0046 0.0179 0.0116 0.0268 0.0187 0.0087 0.0187 0.0134 

B[b]F 0.1916 ND 0.2583 0.0389 ND ND 0.0166 ND 

B[k]F 0.0903 ND 0.0758 ND ND ND ND ND 

B[e]P 0.2305 ND 0.3144 0.0567 0.0311 ND 0.0108 ND 

B[a]P 0.2107 0.1376 0.1581 0.1242 0.1450 ND 0.0992 0.1456 

Ind 0.2915 0.0316 0.3394 0.1372 0.0566 0.0474 0.0640 0.0483 

D[a,h]A ND 0.3955 ND ND ND ND ND ND 

B[g,h,i]P 0.1756 0.2208 0.3461 0.2950 0.1246 0.1129 0.1491 0.1076 

N.D. = not detected 

1.3 ชั้นบน 

 21:00-00:00 00:00-03:00 03:00-06:00 06:00-09:00 09:00-12:00 12:00-15:00 15:00-18:00 18:00-21:00 

Phe ND ND ND 0.0073 0.0114 0.0083 0.0072 0.0093 

An 0.0031 0.0082 ND 0.0160 0.0056 ND ND ND 

Fluo 0.0105 0.0193 0.0115 0.0005 0.0141 0.0244 0.0084 0.0050 

Pyr 0.0179 0.0220 0.0202 0.0077 0.0205 0.0251 0.0196 0.0170 

11H-B[a]F ND ND ND ND ND ND ND ND 

11H-B[b]F ND ND ND ND ND ND ND ND 

B[a]A 0.0078 0.0066 0.0060 0.0049 0.0071 0.0070 0.0067 0.0051 

Chry 0.0144 0.0154 0.0136 0.0091 0.0133 0.0130 0.0109 0.0092 

B[b]F ND ND ND ND ND ND ND ND 

B[k]F ND ND ND ND ND ND ND ND 

B[e]P ND ND ND ND ND ND ND ND 

B[a]P ND ND ND ND ND ND ND ND 

Ind 0.0248 0.0207 0.0258 0.0832 0.0327 0.0152 0.0204 0.0351 

D[a,h]A ND ND ND ND ND ND ND ND 

B[g,h,i]P ND ND 0.0179 0.1346 0.0112 ND 0.0279 0.1057 
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ค2 พื้นที่ศกึษากรุงเทพมหานคร 

 2.1 ชั้นลาง  

 21:00-00:00 00:00-03:00 03:00-06:00 06:00-09:00 09:00-12:00 12:00-15:00 15:00-18:00 18:00-21:00 

Phe 1.0484 0.5726 1.0730 0.6087 0.4307 1.3146 0.5768 1.1816 

An 1.4690 2.0169 4.0295 1.8360 1.0488 1.8165 0.8138 2.8831 

Fluo 1.6417 0.9812 0.6896 0.7632 0.6656 0.2722 0.6261 0.4459 

Pyr 1.5627 0.6256 1.3463 0.8434 0.3737 0.5327 0.7866 1.8366 

11H-B[a]F 1.9006 0.6792 0.0683 0.4009 0.0834 0.7707 1.1062 ND 

11H-B[b]F 0.5559 0.0628 1.5808 0.1096 0.0275 0.4989 0.0352 0.0210 

B[a]A 0.1400 0.3447 0.6079 0.8085 0.2436 0.1731 0.3367 0.3189 

Chry 0.1586 1.1279 0.4843 0.6097 0.3689 0.2391 1.1760 0.4514 

B[b]F 1.7350 2.0071 0.8628 0.5365 0.7924 0.1397 0.3123 1.3610 

B[k]F 0.2329 0.4027 0.1602 0.2848 0.1354 0.2653 0.0775 0.2452 

B[e]P 1.0239 1.1406 0.7805 1.1296 0.6212 0.3324 0.4039 1.1941 

B[a]P 0.9287 0.8807 0.8984 0.9881 0.4463 0.3018 0.2909 0.9107 

Ind 0.3601 1.0763 0.6483 1.0589 0.4474 0.1145 0.4066 0.7355 

D[a,h]A 0.0943 0.7908 0.1689 1.6014 0.8645 0.1368 0.9444 0.7145 

B[g,h,i]P 0.8270 2.5370 1.1334 1.8603 1.4269 0.3989 0.6258 1.9314 

N.D. = not detected 

 2.2 ชั้นกลาง 

 21:00-00:00 00:00-03:00 03:00-06:00 06:00-09:00 09:00-12:00 12:00-15:00 15:00-18:00 18:00-21:00 

Phe 0.0904 0.5499 0.4371 0.4373 0.4538 0.3178 0.8393 0.4138 

An 0.0648 ND 1.5058 0.9469 ND 0.0936 ND ND 

Fluo 0.5124 0.3759 0.4077 0.2683 0.3102 0.2622 0.1208 0.5598 

Pyr 0.5425 0.5170 0.3379 0.3865 0.3214 0.2243 0.1584 0.4442 

11H-B[a]F 0.8868 0.2516 0.1964 0.5612 0.1269 0.0970 0.1535 0.2512 

11H-B[b]F 0.1577 0.1011 0.0279 0.0538 0.0255 0.0107 0.0918 0.0664 
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B[a]A 0.6628 0.4941 0.3329 0.4183 0.4039 0.1844 0.1595 0.4811 

Chry 0.7713 0.2965 0.5053 0.7634 0.5091 0.2367 0.1955 0.6174 

B[b]F 4.1034 3.0137 2.1188 3.0654 1.6726 0.9780 2.1809 3.1703 

B[k]F 0.4272 0.3586 0.2030 0.3346 0.2084 0.4143 0.3677 0.4022 

B[e]P 1.7121 1.6796 0.7492 1.1852 0.6917 1.8664 1.5110 1.5736 

B[a]P 0.7702 0.9157 0.3965 0.8689 0.3924 0.5662 0.4406 0.7902 

Ind ND ND ND ND ND 0.0004 0.0019 ND 

D[a,h]A ND 1.7713 0.0216 0.0394 0.0185 0.0031 2.9226 ND 

B[g,h,i]P ND 0.3415 0.0121 0.3094 0.0288 0.0153 0.0400 0.2889 

N.D. = not detected 

2.3 ชั้นบน 

 21:00-00:00 00:00-03:00 03:00-06:00 06:00-09:00 09:00-12:00 12:00-15:00 15:00-18:00 18:00-21:00 

Phe 0.0586 0.4416 0.2934 0.4244 0.2791 0.5390 ND 0.2675 

An 1.1632 1.1669 2.2237 2.5964 0.3221 0.0769 ND 1.6157 

Fluo 0.3593 0.3270 0.1746 0.2522 0.2390 0.0796 0.0939 0.3251 

Pyr 0.1366 0.2015 0.0792 0.2708 0.2165 0.0242 ND 0.2234 

11H-B[a]F 0.0978 0.0833 0.1355 0.3105 0.1381 0.2893 0.0590 0.0907 

11H-B[b]F 0.0657 0.0268 0.0212 0.0402 0.0253 0.0695 0.0108 0.0417 

B[a]A 0.1186 0.1205 0.0804 0.1240 0.1461 0.0634 0.0550 0.1332 

Chry 0.2041 0.2574 0.1391 0.1702 0.1703 0.1232 0.0716 0.1956 

B[b]F 0.7480 0.7870 0.6598 0.9010 0.5928 1.0191 0.4607 0.9753 

B[k]F 0.1358 0.1395 0.1233 0.1414 0.0723 0.4843 0.0680 0.1197 

B[e]P 0.4158 0.4591 0.4460 0.4562 0.3871 0.1359 0.2167 0.4452 

B[a]P 0.3375 0.2529 0.2967 0.3135 0.2958 0.1201 0.1396 0.2563 

Ind 0.4582 0.4968 0.5016 0.3600 0.5589 0.3124 0.2942 0.4280 

D[a,h]A 0.1213 ND ND 0.0324 0.0253 0.0487 0.0134 0.0228 

B[g,h,i]P 0.7855 0.6568 0.6545 0.6753 0.8573 0.5969 0.2297 0.7287 
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ค3 พื้นที่ศกึษาอําเภอเมอืง จังหวัดเชยีงใหม 

 3.1 ชั้นลาง 

 21:00-00:00 00:00-03:00 03:00-06:00 06:00-09:00 09:00-12:00 12:00-15:00 15:00-18:00 18:00-21:00 

Phe 0.3652 0.4436 0.3545 0.3496 0.2990 0.1983 0.1256 0.3557 

An ND 0.0615 0.0706 0.0624 0.0097 0.0423 0.0318 0.1047 

Fluo 0.6235 1.1105 0.9893 1.3226 0.5640 0.2403 0.1333 0.1750 

Pyr 0.9826 1.6445 1.4497 1.8305 0.7306 0.4047 0.2756 0.3372 

11H-B[a]F 0.3309 0.5991 0.4283 0.7453 0.2142 0.1017 0.0572 0.1305 

11H-B[b]F 0.1341 0.2407 0.1882 0.3199 0.0789 0.0387 0.0278 0.0537 

B[a]A 0.9158 1.4073 1.1820 1.9969 0.4014 0.1148 0.1245 0.1567 

Chry 1.1331 1.2000 1.1486 2.3859 0.7777 0.1441 0.1286 0.3371 

B[b]F 2.4529 2.7741 2.6022 2.3627 1.8021 0.4442 0.3422 0.9605 

B[k]F 0.4377 0.5029 0.4728 0.4901 0.2401 0.0456 0.0442 0.1216 

B[e]P 1.5167 1.7158 1.3828 1.5262 0.9662 0.1641 0.1264 0.3998 

B[a]P 1.4357 1.7419 1.6096 1.5261 0.6482 0.1050 0.0902 0.2405 

Ind 2.8441 2.7535 2.8234 2.8009 2.3433 0.3312 0.3260 0.8277 

D[a,h]A ND ND ND ND ND ND ND ND 

B[g,h,i]P 1.9599 1.5308 1.5350 1.5121 1.1757 0.2801 0.2052 0.7085 

N.D. = not detected 

 3.2 ชั้นกลาง 

 21:00-00:00 00:00-03:00 03:00-06:00 06:00-09:00 09:00-12:00 12:00-15:00 15:00-18:00 18:00-21:00 

Phe 0.2624 0.6237 0.3941 0.6873 0.1338 0.4575 0.3296 0.0870 

An 0.1768 0.2613 0.3996 0.2815 0.5133 0.2165 0.3489 0.1707 

Fluo 0.4806 0.7423 0.4784 0.9698 0.3185 0.4283 0.0916 0.1645 

Pyr 0.8126 1.3602 0.7620 1.3022 0.2393 0.5106 0.2688 0.3968 

11H-B[a]F 0.2650 0.3093 0.3046 0.4213 0.1396 0.1036 0.0861 0.1301 

11H-B[b]F 0.1749 0.1769 0.1812 0.2392 0.0601 0.0407 0.0654 0.0512 

B[a]A 1.1653 1.0046 1.0436 2.0014 0.3254 0.2445 0.1883 0.2963 
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Chry 1.1493 1.3980 1.3708 1.8607 0.5135 0.3001 0.2160 0.3935 

B[b]F 2.7726 2.7354 3.9091 4.7164 1.6504 1.1117 0.2261 1.0233 

B[k]F 0.4862 0.3217 0.4282 0.7543 0.2053 0.1327 0.0759 0.1145 

B[e]P 1.8044 1.1614 1.8944 1.9980 1.4603 1.2707 0.2538 0.4538 

B[a]P 1.4219 0.7191 1.4535 1.9660 0.9895 0.3646 0.0889 0.4552 

Ind 3.7952 2.1915 3.3775 5.0073 2.0369 1.2402 0.2123 0.9321 

D[a,h]A ND ND ND ND ND ND ND ND 

B[g,h,i]P 3.1305 1.3983 2.5839 3.9396 1.3966 0.8097 0.2555 0.9151 

N.D. = not detected 

 3.3 ชั้นบน 

 21:00-00:00 00:00-03:00 03:00-06:00 06:00-09:00 09:00-12:00 12:00-15:00 15:00-18:00 18:00-21:00 

Phe 0.3318 0.1489 0.3122 0.3584 0.2904 0.2229 0.1290 0.1647 

An 0.0867 0.0882 0.1249 0.1155 0.0835 0.1015 0.2375 0.0504 

Fluo 0.7931 0.1646 0.7443 0.3931 0.2515 0.0615 0.1071 0.0711 

Pyr 1.4791 0.2172 1.2764 0.5072 0.2395 0.0444 0.0714 1.4948 

11H-B[a]F 0.3335 0.0995 0.4900 0.3271 0.0943 0.0200 0.1164 0.0728 

11H-B[b]F 0.1552 0.0979 0.4400 0.2090 0.0400 0.0111 0.0310 0.0403 

B[a]A 1.9639 1.7039 3.7229 3.3115 1.5407 0.2754 0.1621 0.9785 

Chry 1.2884 1.0195 2.8699 2.6873 0.4815 0.2956 0.1832 0.4167 

B[b]F 2.5737 1.9870 2.7423 3.4775 1.1137 0.1503 0.1817 0.6164 

B[k]F 0.8065 0.6327 0.8209 0.9330 0.3210 0.3666 0.0355 0.2081 

B[e]P 1.8317 1.7039 2.0239 2.3086 1.4024 0.1629 0.1158 0.5264 

B[a]P 2.5164 1.7903 3.3711 2.7672 1.0207 0.3780 0.1579 0.6528 

Ind 2.2743 1.6728 2.2298 3.1179 1.0559 0.4711 0.1617 0.6290 

D[a,h]A ND ND ND ND ND ND ND ND 

B[g,h,i]P 2.6283 1.9674 2.7500 3.4996 1.4898 0.5801 0.2702 0.7970 

N.D. = not detected 
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ภาคผนวก ง 

ขอมูลวิเคราะหทางสถิติ 

การวิเคราะหความสัมพันธพหุคูณ 

 (Multiple correlations) 
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ง1 พื้นทีศ่ึกษาอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

 1.1 ชั้นลาง 

Correlations 

    PAHs_day CO_day O3 _day NOx_day NO2_day 

Pearson Correlation PAHs_day 1 -0.308 0.262 0.18 -0.356 

CO_day -0.308 1 -0.612 0.33 0.552 

O3 _day 0.262 -0.612 1 -0.132 0.254 

NOx_day 0.18 0.33 -0.132 1 0.653 

NO2_day -0.356 0.552 0.254 0.653 1 

Sig. (1-tailed) PAHs_day . 0.034 0.055 0.108 0.203 

CO_day 0.034 . 0 0.01 0.052 

O3 _day 0.055 0 . 0.183 0.032 

NOx_day 0.108 0.01 0.183 . 0.019 

NO2_day 0.203 0.052 0.032 0.019 . 

N PAHs_day 49 49 49 49 49 

CO_day 49 49 49 49 49 

O3 _day 49 49 49 49 49 

NOx_day 49 49 49 49 49 

NO2_day 49 49 49 49 49 
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Correlations 

    PAHs_night CO_night O3 _night NOx_night NO2_night 

Pearson Correlation PAHs_night 1.000 -.341 .107 .138 .359 

CO_night -.341 1.000 -.484 -.190 .036 

O3 _night .107 -.484 1.000 .134 -.435 

NOx_night .138 -.190 .134 1.000 .087 

NO2_night .359 .026 -.435 .087 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_night . .027 .230 .170 .063 

CO_night .027 . .000 .093 .038 

O3 _night .230 .000 . .177 .319 

NOx_night .170 .093 .177 . .482 

NO2_night .063 .038 .319 .482 . 

N PAHs_night 50 50 50 50 50 

CO_night 50 50 50 50 50 

O3 _night 50 50 50 50 50 

NOx_night 50 50 50 50 50 

NO2_night 50 50 50 50 50 
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1.2 ชั้นกลาง 

Correlations 

    PAHs_day O3_day CO _day NOx_day NO2_day 

Pearson Correlation PAHs_day 1.000 -.262 -.308 -.021 .473 

O3_day -.262 1.000 -.512 -.087 -.227 

CO _day -.308 -.512 1.000 .198 .085 

NOx_day -.021 -.087 .198 1.000 -.592 

NO2_day .473 -.227 .085 -.592 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_day . .037 .221 .447 .427 

O3_day .037 . .000 .287 .360 

CO _day .021 .000 . .098 .355 

NOx_day .447 .287 .098 . .219 

NO2_day .427 .360 .355 .219 . 

N PAHs_day 44 44 44 44 44 

O3_day 44 44 44 44 44 

CO _day 44 44 44 44 44 

NOx_day 44 44 44 44 44 

NO2_day 44 44 44 44 44 
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  Correlations 

   PAHs_night NOx_night CO_night O3_night NO2_night 

Pearson Correlation PAHs_night 1.000 .305 -.341 .014 .363 

NOx_night .305 1.000 -.542 .275 .242 

CO_night -.341 -.542 1.000 -.331 .055 

O3_night .014 .275 -.331 1.000 -.675 

NO2_night .363 .242 .055 -.675 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_night . .059 .134 .462 .075 

NOx_night .059 . .000 .029 .586 

CO_night .134 .000 . .011 .234 

O3_night .462 .029 .011 . .108 

NO2_night .075 .586 .234 .108 . 

N PAHs_night 48 48 48 48 48 

NOx_night 48 48 48 48 48 

CO_night 48 48 48 48 48 

O3_night 48 48 48 48 48 

NO2_night 48 48 48 48 48 
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1.3 ชั้นบน 

Correlations 

   PAHs_day NOx_day CO_day O3_day NO2_day 

Pearson Correlation PAHs_day 1.000 -.169 .207 -.246 -.230 

NOx_day -.169 1.000 -.266 .251 .215 

CO_day .207 -.266 1.000 -.265 .443 

O3_day  -.246 .251 -.265 1.000 -.503 

NO2_day -.230 .215 .443 -.503 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_day . .190 .140 .099 .045 

NOx_day .190 . .082 .094 .532 

CO_day .140 .082 . .082 .028 

O3_day  .099 .094 .082 . .321 

NO2_day .045 .532 .028 .321 . 

N PAHs_day 29 29 29 29 29 

NOx_day 29 29 29 29 29 

CO_day 29 29 29 29 29 

O3_day  29 29 29 29 29 

NO2_day 29 29 29 29 29 
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  Correlations 

   PAHs__night NOx_night O3_night CO_night NO2_night 

Pearson Correlation PAHs__night 1.000 -.286 -.330 -.032 -.089 

NOx_night -.286 1.000 -.252 .144 .243 

O3_night  -.330 -.252 1.000 .111 .072 

CO_night -.032 .144 .111 1.000 .651 

NO2_night -.089 .243 .072 .651 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs__night . .083 .054 .441 .085 

NOx_night .083 . .112 .246 .137 

O3_night  .054 .112 . .298 .559 

CO_night .441 .246 .298 . .350 

NO2_night .085 .137 .559 .350 . 

N PAHs__night 25 25 25 25 25 

NOx_night 25 25 25 25 25 

O3_night  25 25 25 25 25 

CO_night 25 25 25 25 25 

NO2_night 25 25 25 25 25 
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ง2 พื้นทีศ่ึกษากรุงเทพมหานคร 

 2.1 ชั้นลาง  

Correlations 

   PAHs_day CO_day O3_day NO2_day NOx_day 

Pearson Correlation PAHs_day 1.000 -.377 .001 -.330 -.118 

CO_day -.377 1.000 .216 -.115 .414 

O3_day .001 .216 1.000 -.370 .215 

NO2_day -.330 -.115 -.370 1.000 .551 

NOx_day -.118 .414 .215 .551 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_day . .045 .497 .029 .326 

CO_day . 045 . .049 .191 .360 

O3_day .497 .049 . .002 .427 

NO2_day .029 .191 .002 . .251 

NOx_day .326 .360 .427 .251 . 

N PAHs_day 60 60 60 60 60 

CO_day 60 60 60 60 60 

O3 _day 60 60 60 60 60 

NO2_day 60 60 60 60 60 

NOx_day 60 60 60 60 60 
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  Correlations 

   PAHs_night CO_night O3_night NOx_night NO2_night 

Pearson Correlation PAHs_night 1.000 -.209 -.073 -.011 -.208 

CO_night -.209 1.000 -.090 -.162 .165 

O3_night -.073 -.090 1.000 -.217 -.342 

NOx_night -.011 -.162 -.217 1.000 .659 

NO2_night -.208 .165 -.342 .659 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_night . .027 .292 .468 .479 

CO_ night .027 . .248 .110 .394 

O3 _night .292 .248 . .049 .175 

NOx_night .468 .110 .049 . .652 

NO2_night .479 .394 .175 .652 . 

N PAHs_night 59 59 59 59 59 

CO_ night 59 59 59 59 59 

O3_night 59 59 59 59 59 

NOx_night 59 59 59 59 59 

NO2_night 59 59 59 59 59 
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 2.2 ชั้นกลาง 

Correlations 

   PAHs_day NOx_day CO_day O3_day NO2_day 

Pearson Correlation PAHs_day 1.000 -.171 .010 -.622 -.515 

NOx_day -.171 1.000 -.142 -.072 .078 

CO_day .010 -.142 1.000 -.228 .219 

O3_day -.622 -.072 -.228 1.000 -.447 

NO2_day -.515 .078 .219 -.447 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_day . .103 .472 .013 .414 

NOx_day .103 . .148 .298 .168 

CO_day .472 .148 . .045 .233 

O3_day .013 .298 .045 . .257 

NO2_day .414 .168 .233 .257 . 

N PAHs_day 56 56 56 56 56 

NOx_day 56 56 56 56 56 

CO_day 56 56 56 56 56 

O3_day 56 56 56 56 56 

NO2_day 56 56 56 56 56 
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  Correlations 

   PAHs_night CO_ night O3_night NOx_night NO2_night 

Pearson Correlation PAHs_night 1.000 .370 -.652 -.020 .105 

CO_ night .370 1.000 -.493 -.016 -.224 

O3 _night -.652 -.493 1.000 -.133 .086 

NOx_night -.020 -.016 -.133 1.000 .673 

NO2_night .105 -.224 .086 .673 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_night . .209 .514 .444 .400 

CO_ night .209 . .000 .455 .351 

O3_night .514 .000 . .176 .789 

NOx_night .444 .455 .176 . .054 

NO2_night .400 .351 .789 .054. . 

N PAHs_night 51 51 51 51 51 

CO_ night 51 51 51 51 51 

O3 _night 51 51 51 51 51 

NOx_night 51 51 51 51 51 

NO2_night 51 51 51 51 51 
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2.3 ชั้นบน 

Correlations 

   PAHs_day CO_day O3_day NOx_day NO2_day 

Pearson Correlation PAHs_day 1.000 -.009 -.492 -.150 -.092 

CO_day -.009 1.000 -.800 .071 .105 

O3 _day -.492 -.800 1.000 .189 -.224 

NOx_day -.150 .071 .189 1.000 .485 

NO2_day -.092 .105 -.224 .485 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_day . .473 .013 .133 .062 

CO_day .473 . .000 .300 .112 

O3 _day .013 .000 . .080 .095 

NOx_day .133 .300 .080 
 

.687 

NO2_day .062 .112 .095 .687 . 

N PAHs_day 57 57 57 57 57 

CO_day 57 57 57 57 57 

O3_day 57 57 57 57 57 

NOx_day 57 57 57 57 57 

NO2_day 57 57 57 57 57 
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  Correlations 

   PAHs_night NOx_night CO_night O3_night NO2_night 

Pearson Correlation PAHs_night 1.000 -.014 -.208 .041 -.302 

NOx_night -.014 1.000 .179 -.172 .439 

CO_night -.208 .179 1.000 -.474 .372 

O3_night .041 -.172 -.474 1.000 -.521 

NO2_night -.302 .439 .372 -.521 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_night . .460 .059 .380 .553 

NOx_night .460 . .090 .098 .076 

CO_night .059 .090 . .000 .034 

O3_night .380 .098 .000 
 

.023 

NO2_night .553 .076 .034 .023 . 

N PAHs_night 58 58 58 58 58 

NOx_night 58 58 58 58 58 

CO_night 58 58 58 58 58 

O3_night 58 58 58 58 58 

NO2_night 58 58 58 58 58 
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ง3 พื้นทีศ่ึกษาอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 

 3.1 ชั้นลาง 

Correlations 

   PAHs_day NOx_day CO_day O3_day NO2_day 

Pearson Correlation PAHs_day 1.000 .467 -.255 -.543 .026 

NOx_day .467 1.000 -.328 -.721 -.359 

CO_day -.255 -.328 1.000 .473 -.053 

O3_day -.543 -.721 .473 1.000 .321 

NO2_day .026 -.359 -.053 .321 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_day . .000 .029 .000 .115 

NOx_day .000 . .007 .000 .658 

CO_day .029 .007 . .000 .732 

O3_day .000 .000 .000 . .480 

NO2_day .115 .658 .732 .480 . 

N PAHs_day 56 56 56 56 56 

NOx_day 56 56 56 56 56 

CO_day 56 56 56 56 56 

O3_day 56 56 56 56 56 

NO2_day 56 56 56 56 56 
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  Correlations 

   PAHs_night NOx_night CO_night O3_night NO2_night 

Pearson Correlation PAHs_night 1.000 -.044 .559 -.107 .013 

NOx_night -.044 1.000 -.216 .451 .265 

CO_night .559 -.216 1.000 -.127 .089 

O3_night -.107 .451 -.127 1.000 .137 

NO2_night .013 .265 .089 .137 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_night . .373 .000 .216 .087 

NOx_night .373 . .055 .000 .165 

CO_night .000 .055 . .176 .093 

O3_night .216 .000 .176 . .416 

NO2_night .087 .165 .093 .416 . 

N PAHs_night 56 56 56 56 56 

NOx_night 56 56 56 56 56 

CO_night 56 56 56 56 56 

O3_night 56 56 56 56 56 

NO2_night 56 56 56 56 56 
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 3.2 ชั้นกลาง 

Correlations 

   PAHs_day NOx_day CO_day O3_day NO2_day 

Pearson Correlation PAHs_day 1.000 .312 -.303 -.329 .319 

NOx_day .312 1.000 -.262 -.242 .037 

CO_day -.303 -.262 1.000 -.167 .312 

O3_day -.329 -.242 -.167 1.000 .548 

NO2_day .319 .037 .312 .548 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_day . .010 .012 .007 .778 

NOx_day .010 . .026 .036 .402 

CO_day .012 .026 . .109 .569 

O3_day .007 .036 .109 . .061 

NO2_day .778 .402 .569 .061 . 

N PAHs_day 56 56 56 56 56 

NOx_day 56 56 56 56 56 

CO_day 56 56 56 56 56 

O3_day 56 56 56 56 56 

NO2_day 56 56 56 56 56 
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  Correlations 

   PAHs_night NOx_night CO_night O3_night NO2_night 

Pearson Correlation PAHs_night 1.000 -.102 .036 -.191 -.045 

NOx_night -.102 1.000 -.133 .101 -.342 

CO_night .036 -.133 1.000 -.879 .230 

O3_night -.191 .101 -.879 1.000 -.117 

NO2_night -.045 -.342 .230 -.117 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_night . .228 .396 .079 .101 

NOx_night .228 . .163 .230 .078 

CO_night .396 .163 . .000 .009 

O3_night .079 .230 .000 . .562 

NO2_night .101 .078 .009 .562 . 

N PAHs_night 56 56 56 56 56 

NOx_night 56 56 56 56 56 

CO_night 56 56 56 56 56 

O3_night 56 56 56 56 56 

NO2_night 56 56 56 56 56 
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 3.3 ชั้นบน 

Correlations 

   PAHs_day CO_day O3_day NOx_day NO2_day 

Pearson Correlation PAHs_day 1.000 -.103 -.292 .037 .176 

CO_day -.103 1.000 .069 -.039 .330 

O3 _day -.292 .069 1.000 -.202 .414 

NOx_day .037 -.039 -.202 1.000 .255 

NO2_day .176 .330 .414 .255 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_day . .224 .015 .394 .664 

CO_day .224 . .307 .387 .082 

O3 _day .015 .307 . .068 .059 

NOx_day .394 .387 .068 . .301 

NO2_day .664 .082 .059 .301 . 

N PAHs_day 56 56 56 56 56 

CO_day 56 56 56 56 56 

O3 _day 56 56 56 56 56 

NOx_day 56 56 56 56 56 

NO2_day 56 56 56 56 56 
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  Correlations 

   PAHs_night CO_ night O3 _night NOx_night NO2_night 

Pearson Correlation PAHs_night 1.000 .042 -.194 -.163 .327 

CO_ night .042 1.000 -.553 .275 .114 

O3_night -.194 -.553 1.000 -.019 -.250 

NOx_night -.163 .275 -.019 1.000 .483 

NO2_night .327 .114 -.250 .483 1.000 

Sig. (1-tailed) PAHs_night . .378 .076 .115 .561 

CO_ night .378 . .000 .020 .622 

O3 _night .076 .000 . .443 .014 

NOx_night .115 .020 .443 . .008 

NO2_night .561 .622 .014 .008 . 

N PAHs_night 56 56 56 56 56 

CO_ night 56 56 56 56 56 

O3 _night 56 56 56 56 56 

NOx_night 56 56 56 56 56 

NO2_night 56 56 56 56 56 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวธีตา อินทเสน เกิดเมื่อวันที่ 26 สิงหาคม พ.ศ. 2527 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จากสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะทรัพยากร

และส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตศรีราชา ในปการศึกษา 2548 และเขา

ศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต  หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร ส่ิงแวดลอม 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 
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