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ฝุนละออง PM2.5 PM10-2.5 และ PM10 ภายนอกปอมตํารวจริมถนน ภายในปอมตํารวจ และ

ที่ตํารวจจราจรไดรับสัมผัส ในเขตกรุงเทพ: ดินแดง ปทมุวัน รามคําแหง และงามวงศวาน ในเขต
ชานมือง: ตลาดคู และประชาสําราญ และในเขตอยุธยา ถกูเก็บดวยเครื่องเกบ็ตัวอยางอากาศ
เฉพาะบุคคล ติดหัวแยกฝุนอิมแพคเตอร หาปริมาณดวยเครื่องชั่งหกตําแหนง เมื่อเปรียบเทยีบ
คาที่ไดกับเครื่องเก็บตัวอยางอากาศแบบเทปใชรังสีเบตาที่สถานเฝาระวังดนิแดงของกรมควบคุม
มลพิษ พบวามีความสมัพนัธกันอยางมีนยัสําคัญ (r =0.948, p =0.004) PM10เฉลี่ย 24 ชั่วโมง
ภายนอกปอมในเขตกรุงเทพมีคามากกวา 100 µg/m3 โดยเฉพาะที่ดนิแดง และงามวงศวานมีคา
เกินมาตรฐานฝุนในบรรยากาศ (120 µg/m3) ในขณะทีฝุ่นละออง PM2.5 ในเขตกรงุเทพทัง้หมดมี
คาเกินมาตรฐานฝุนละอองในบรรยากาศที ่ US EPA กําหนด (65 µg/m3) ฝุน PM10 และ PM2.5 
ภายในปอมมคีานอยกวาภายนอกปอม ในขณะที่ฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคาอยูระหวางฝุน
ละอองภายนอกปอม และภายในปอม การวิเคราะหองคประกอบธาตุยนืยนัวาการจราจรเปน
แหลงกาํเนิดสาํคัญสําหรับการศึกษาครั้งนี ้สําหรับสัดสวนของฝุน PM2.5 ตอ PM10 พบวาไมขึ้นกับ
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The outside, inside traffic police booth and personal exposure particulate 

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

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันกรงุเทพมหานครกําลังประสบปญหามลภาวะทางอากาศที่เลวรายลงทกุ

ขณะ โดยเฉพาะอยางยิ่งจากอนุภาคมลสารที่แขวนลอยในบรรยากาศหรือฝุนในบรรยากาศ ใน
หลายๆ จดุตรวจวัดเฝาระวังของกรมควบคุมมลพษิตรวจพบปริมาณความเขมขนฝุนแขวนลอย
รวม (TSP) และฝุนทีม่ีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (PM10) ในบรรยากาศเกินมาตรฐานเปนอยาง
มากในหลายบริเวณ ซึง่กาํหนดโดยกรมควบคุมมลพษิมีคาไมเกนิ 330 µg/m3 สําหรับฝุน
แขวนลอยรวม และ 120 µg/m3  สําหรับฝุนที่มีขนาดเลก็กวา 10 ไมครอน 

กรุงเทพมหานครเปนเมืองใหญที่มกีารเจรญิเติบโตอยางรวดเร็ว การขยายตัวของ
เมืองทาํใหเกดิการกอสรางเปนอยางมากทั้งอาคารและสาธารณูปโภค การเพิม่ข้ึนของปริมาณรถ
จนถนนที่มีอยูไมสามารถรองรับไดทันจนเกิดปญหาจราจร ทําใหปญหาฝุนในบรรยากาศเลวราย
ลง เพราะฝุนแขวนลอยในบรรยากาศกรงุเทพฯ มีแหลงกําเนิดจากการจราจร ไดแกการเผาไหม
เชื้อเพลิงทัง้เบนซินและดีเซล และจากถนนที่พาหนะตางๆ สัญจร จากการกอสราง และ
อุตสาหกรรม 

ฝุนที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (PM10) ในบรรยากาศเหลานี้กอใหเกิดปญหาดาน
สุขภาพแกประชากรในกรุงเทพฯ ทั้งผลระยะสั้น และเรื้อรัง เนื่องจากสามารถหายใจเขาไปได 
(respirable particulate matter) ซึ่งในความเปนจริงแลวเฉพาะฝุนทีม่ีขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน 
(PM2.5) เทานัน้ที่สามารถผานถงึถงุลมในปอดได แตในปจจุบันยงัไมเคยมีรายงานถงึระดับของฝุน 
PM2.5 ในบรรยากาศของกรงุเทพฯ มากอนเลย ดงันัน้การเฝาระวงัติดตามตรวจสอบขอมูลฝุนที่เปน
อันตรายตอสุขภาพเชนนี ้ นับวามีความสําคัญมากในการวางแผน ปองกัน แกไข และควบคุม
มลภาวะทางอากาศใหประสบผลสําเร็จในอนาคต  
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อหาปริมาณของฝุนขนาดตางๆ (PM10, PM10-2.5, PM2.5) ในเขต
กรุงเทพฯ ชานเมือง และจังหวัดพระนครศรอียุธยา 

1.2.2 เพื่อหาความสมัพันธของปรมิาณฝุนขนาดตางๆ ในบรรยากาศ ภายใน
อาคาร และฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส 

1.2.3 เพื่อหาสัดสวนของฝุนละออง PM2.5 ตอ PM10 ในเขตกรุงเทพฯ ชานเมอืง 
และจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

1.2.4 ประมาณปริมาณฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส จากปริมาณฝุนละออง
ในบรรยากาศ และภายในอาคาร 
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1.3 สมมติฐาน 
ปริมาณ และขนาดของฝุนที่ตรวจวัดได ในบรรยากาศ ภายในอาคาร และฝุนที่

บุคคลไดรับสัมผัสในเขตกรงุเทพฯ ชานเมอืง และอยธุยามีความสัมพนัธกนั 
 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 
จากวัตถุประสงคและสมมตฐิานขางตน สามารถนํามากาํหนดขอบเขตการศึกษาไดคือ 

 1. หาปริมาณฝุน PM10 PM10-2.5 และ PM2.5 ใน 
- เขตกรุงเทพฯ 
- ชานเมือง 
- จังหวัดอยุธยา 

2. ระยะเวลาที่ทาํการศึกษา แบงเปน 2 ชวงเวลาคือ 
- ชวงที่ 1 ตั้งแต ธันวาคม 2541 – เมษายน 2542 
- ชวงที่ 2 ตั้งแต พฤศจกิายน 2542 – มกราคม 2543 

3. การศึกษาครั้งนี้อาศัยขอมลูทุติยภูมิในวนัและเวลาที่ดาํเนนิการเก็บตัวอยางคือ 
- จากกรมควบคุมมลพิษ : ปริมาณฝุนละออง PM10 ณ สถานเีฝาระวัง 
- จากกรมอุตนุยิมวทิยา  :  ความเรว็ลม ชัว่โมงแสงแดด ความชืน้  

ปริมาณน้าํฝน และ อุณหภูม ิ
 
1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

อนุภารมลสาร (particulate matter) เกดิจากการโม  หรือการอะตอมไมเซซัน  
(atomization =  ทําใหเปนผงหรือหยดจิ๋ว)   ของของแข็งและของเหลว  และจากการเปลี่ยนผง
ละอองใหอยูในสภาวะแขวนลอยโดยการกระทําของกระแสลมหรือการสั่นสะเทือน  แอโรโซล
ควบแนน  (condensation  aerosol)   เกดิขึ้นเมื่อไอยิ่งยวดหรือไออิ่มตัวควบแนนขึ้น  หรือเมื่อกาซ
ตาง ๆ  ทาํปฏิกิริยาเคมแีลวใหผลิตภัณฑของแข็งทีร่ะเหยงาย  (volatile)  หรือไมระเหย  
(nonvolatile)  แอโรโซลควบแนนและแอโรโซลปลิวกระจาย  ที่เปนอนุภาคของเหลว  จะเรยีกวา  
หมอกน้ําคาง  (mist)  ไมวาขนาดของอนุภาคจะเปนเทาไรแอโรโซลปลิวกระจายที่เปนอนุภาค
ของแข็งจะเรียกวาฝุน  (dust)  ไมวาขนาดของอนุภาคจะเปนเทาไรแอโรโซลควบแนนที่แข็งอยูใน
สถานะกระจัดกระจาย  (disperse  phase)   หรือที่ของแข็งและของเหลวอยูสถานะกระจัด
กระจายมีชื่อเรียกวา  ควนั  (smoke) การแพรกระจายเกิดจากการสันดาป  (เผาไหม)   อยางไม
สมบูรณของเชื้อเพลิง  หรือวัสดุสันดาปไดอ่ืน ๆ  หมอก  (fog) หมายถึง  หยดน้ําเล็ก ๆ ที่มีจาํนวน
มากในอากาศ  คําวา  “ฟูม  (fume)”  จะใชบงการเกดิของแอโรโซลควบแนน  ซึง่มีกาซหรือไออยู
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ดวย  (ยกตัวอยางเชน  ฟมูจากการเชื่อมโลหะ)  ชื่อเรียกพิเศษไดถกูตั้งขึ้นเพื่อเรียกสถานการณ
มลภาวะอากาศตาง ๆ เชน  “เฮซ  (haze)”  ซึ่งใชในกรณทีี่ทัศนวิสัยในบรรยากาศเลวลง  และอาจ
ชี้บอกการมีฝุน  หมอกน้ําคาง และกาซมลสาร  “สมอก  (smog = smoke + fog)”  และ  “สเมซ  
(smaze = smoke + haze)” 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. เปนขอมูลพืน้ฐานเพื่อใชในการควบคุม ปองกัน มลภาวะทางอากาศจากฝุนละอองใน
บรรยากาศ PM10 PM10-2.5 และ PM2.5 ในกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยุธยา 

2. ทราบความสมัพันธกนัของฝุนขนาดตางๆ ในเขตกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยธุยา 
3. ทราบถงึธาตุทีเ่ปนองคประกอบอยูในฝุนละออง และสามารถยนืยนัแหลงกาํเนิดได 
4. ทราบสัดสวนของฝุนละออง PM2.5 ตอ PM10 ในเขตกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยธุยา 
5. สามารถประมาณปริมาณฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส จากขอมูลฝุนในบรรยากาศ และ

ภายในอาคาร 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
2.1.1 การแสดงลักษณะสมบัติของอนุภาคในอากาศ 

  แอโรโซลปลิวกระจาย (dispersion  Aerosol) เกิดจากการโม หรือการอะตอมไม
เซซัน (atomization =  ทําใหเปนผงหรือหยดจิ๋ว) ของของแข็งและของเหลว และจากการเปลี่ยนผง
ละอองใหอยูในสภาวะแขวนลอยโดยการกระทําของกระแสลมหรือการสั่นสะเทือน แอโรโซล
ควบแนน (condensation aerosol) เกิดขึ้นเมื่อไอยิ่งยวดหรือไออ่ิมตัวควบแนนขึ้น หรือเมื่อกาซ
ตางๆ ทาํปฏิกิริยาเคมีแลวใหผลิตภัณฑของแข็งที่ระเหยงาย (volatile) หรือไมระเหย  
(nonvolatile) แอโรโซลควบแนนและแอโรโซลปลิวกระจาย ที่เปนอนุภาคของเหลว จะเรยีกวา  
หมอกน้ําคาง (mist) ไมวาขนาดของอนุภาคจะเปนเทาไรแอโรโซลปลิวกระจายที่เปนอนุภาค
ของแข็งจะเรียกวาฝุน (dust) ไมวาขนาดของอนุภาคจะเปนเทาไรแอโรโซลควบแนนที่แข็งอยูใน
สถานะกระจัดกระจาย (disperse phase) หรือที่ของแขง็และของเหลวอยูสถานะกระจัดกระจายมี
ชื่อเรียกวา ควัน (smoke) โดยทั่วไป ฝุนจะมีองคประกอบที่มีเนื้อตางกนั (heterogeneous in  
composition) และมีขนาดของอนุภาคในชวงกวาง (wide spectrum) โดยประเพณคีําวา “ควัน”  
จะใชเรียกการแพรกระจายทีเ่กิดจากการสนัดาป (เผาไม)  อยางไมสมบูรณของเชื้อเพลิง หรือวัสดุ
สันดาปไดอ่ืนๆ คําวา “หมอก  (fog)” จะหมายถงึหยดน้ําเลก็ๆ ทีม่ีจํานวนมากในอากาศ คําวา  
“ฟูม  (fume)” จะใชบงการเกิดของแอโรโซลควบแนน ซึ่งมีกาซหรือไออยูดวย (ยกตัวอยางเชน ฟูม
จากการเชื่อมโลหะ) ชื่อเรียกพิเศษไดถูกตั้งขึ้นเพื่อเรียกสถานการณมลภาวะอากาศตาง ๆ เชน   
“เฮซ  (haze)”  ซึ่งใชในกรณีที่ทัศนวิสัยในบรรยากาศเลวลง และอาจชี้บอกการมีฝุน หมอกน้ําคาง 
และกาซมลสาร  “สมอก  (smog = smoke + fog)”  และ  “สเมซ  (smaze = smoke + haze)” 

อนุภาคมลสารในอากาศ (airborne particulate matter) เปนของผสมระหวาง
อนุภาคของแข็ง และของเหลวที่แขวนลอยในตัวกลางทีเ่ปนกาซ โดยทั่วไปแลวการแจกแจงความถี่
ของขนาดอนภุาคมลสารในบรรยากาศพบสูงสุดที่ขนาด 0.02 ไมครอน 0.2 ไมครอน และที ่ 10 
ไมครอน (รูปที่ 2.1) เราพอจะแบงขนาดของอนุภาคมลสารตามแหลงกาํเนิดไดคือ อนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกวา 2 ไมครอน ซึ่งมาจากขบวนการเผาไหมเปนหลกั ในขณะที่อนุภาคมลสารที่มขีนาด
ใหญกวา 2 ไมครอนเกือบทั้งหมดมาจากขบวนการเชงิกล (mechanical processes) เชนการกัด
กรอนหนาดนิ หรือมาจากขบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณ 
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รูปที่ 2.1 การแจกแจงตามขนาดอนุภาค พล็อตแบบปกติเชิงล็อก (Log-Normal distribution) 
ที่มา : William C.M. Introduction to Visibility,2000. 
 

2.1.2  คุณสมบัติที่เกี่ยวของกับรูปทรง และขนาดของอนภุาคเดี่ยว 
แอโรโซลมีการกระจายตวัของอนุภาคขนาดตางๆ ตั้งแตขนาดประมาณ 6 x 10-4 

ถึง 103 ไมครอน (รูป 2.1) คุณสมบัติของอนุภาคจะขึ้นกับขนาดของอนุภาค ในแตละชวงอนุภาค
ลักษณะสมบตัิบางอยางจะเปลี่ยนมากขึน้หรือนอยลงตามขนาดอนภุาค อนุภาคชวง Nuclei 
mode ลักษณะสมบัติสัมพันธกับระยะทางอิสระเฉลีย่ (mean free path, λ) ของโมเลกุลอากาศ 
(อากาศม ีλ = 0.0653  ไมโครเมตร  ที่  20 O C  และ  760  mm.Hg) สวนลกัษณะสมบัติของชวง 
Accumulation mode จะสัมพันธกับความยาวคลื่นเฉลี่ยของแสงทีเ่ห็นได (visible light) (โดย
เฉลี่ย 0.55  ไมโครเมตร) การเปลี่ยนแปลงระหวางลักษณะสมบัต ิ 2 กลุมนี ้ เกิดขึ้นที่ชวงขนาด
อนุภาคประมาณ  0.5 ถึง 1.0 ไมโครเมตร  สําหรับลักษณะสมบัตอ่ืินๆ ที่เหลือ ความสัมพันธนั้น
เกิดขึ้นโดยบงัเอิญ 
    อนุภาคแอโรโซลในบรรยากาศโดยปกติจะไมกลม และรูปทรงของอนุภาคโดย
สวนใหญจะขึน้กับแหลงปลอยออกของอนุภาคในทองถิ่นนั้น อนุภาคทรงกลมมีทัง้เกสรดอกไม  
และของแข็งทีเ่กิดจากการควบแนน เชน เถาลอย  (fly ash) อนุภาคทรงกระบอกไดแก เสนใยของ
ขนสัตว ฝาย แกว แอสเบสตอส และเสนใยสังเคราะหตางๆ สินแรโดยปกติอาจจะมีรูปทรงไมเปน
ระเบียบ เปนปุยหรือสะเก็ด (flakelike) กอนรวม (agglomerates) สามารถเกิดจากอนุภาคที่
รวมตัวกนัในขณะลอยอยูในอากาศหรืออาจเกิดจากการเย็นตัวของกาซรอน ในกรณีหลังรูปรางที่
เห็นจะเหมือนลูกโซ (chainlike) และเปนฟล็อก (flocs = กลุมรวมตัวหลวม ๆ ของอนุภาค)  และ
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มักเกิดขึ้นในระหวางการสนัดาปอยางไมสมบูรณของเชื้อเพลิง ซึ่งผลติอนุภาคคารบอนจํานวนมาก  
ตารางที่ 2.1 แสดงตัวอยางของผลการวัดรูปทรงของอนุภาคฝุนที่ลอยในอากาศ 
 
ตารางที่  2.1  รูปรางของอนภุาคฝุนที่ปลิวลอยในอากาศ 

รอยละของมวลในตัวอยาง รูปราง 
ชวง คาเฉลี่ย 

อนุภาค 

ทรงกลม 
ไมมีระเบียบ  (irregular) 
ลูกบาศก 
สะเก็ด (ปุย) 
เสนใย 
ฟล็อก  (flocs) จากการควบแนน 

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

10 
40 
 
5 
10 
15 

ควัน  เกสร  เถาลอย 
แร 
ถานไฟ 
แร  หนังกําพรา  (epidermis) 
ผาสําลี  เสนใยพืช 
คารบอน  ควนั  ฟูม  (fume) 

* ขนาดโตกวา  0.1  ไมโครเมตร  ที่มา: ศิริกัลยา และคณะ, มลภาวะอากาศ,2542 
 
  สรุปแลว มีความจาํเปนที่จะนิยามปรมิาณบางอยางเพื่อบงขนาดของอนุภาค  
ปริมาณทีว่านีค้วรเกี่ยวของกับพฤติกรรมเชิงแอโรไดนามิก  (aerodynamic)  ของอนุภาคนัน้ 
  ความเร็วของการตกของอนภุาคในอากาศจะขึ้นกับน้ําหนักของอนุภาคและแรง
เสียดลาก (drag) เชิงแอโรไดนามกิ รัศมีสโตกส (Stokes radius)  rs  ของอนุภาค คือรัศมีของทรง
กลมที่มีความเร็วของการตก ut เทากบัอนุภาคนัน้และมีความหนาแนนเทากับความหนาแนน
แทจริงของวัสดุที่ประกอบขึน้เปนอนุภาคนั้น 
 ut   =  4ρrs

2 g/(18µ)                         ………………..(1) 
ในทีน่ี้ ρ คือความหนาแนนของอนุภาค g คืออัตราความเรงบนผิวโลก และ µ คือความหนืดของ
อากาศ 
  เนื่องจากอนุภาคในบรรยากาศไมใชสารบริสุทธิ์ แตเกิดจากวัสดุตางๆ ที่มีความ
หนาแนนตางกัน ดังนั้น การหาคา rs โดยใชสมการ (1) จึงกระทาํไดลําบาก ดวยเหตุนี ้จึงสะดวก
มากกวาที่จะนิยามรัศมีสมมูลเชิงแอโรไดนามกิ (equivalent aerodynamic radius) re ใหเปนรัศมี
ของทรงกลมทีม่ีความเรว็บั้นปลายของการตกเทากับอนภุาคนั้น แตมีความหนาแนนของทรงกลม
เทากับ 1 g/cm 3 นั่นคือ 
 ut   =  4 re

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

ในการกลาวถงึแอโรโซลในบรรยากาศ เรามีความจําเปนตองพจิารณา
ความสัมพันธระหวางลักษณะสมบัติของอนุภาคกับขนาดอนุภาค ถาปรากฎการณที่สนใจนั้น
เกี่ยวของกับลักษณะสมบัตกิารกระจายแสงของอนุภาคที่แขวนลอยในบรรยากาศ ส่ิงที่จะตองรูคือ
การแจกแจง (distribution) ตามขนาดอนภุาคในรูปของการแจกแจงตาม r2 นั่นคือ จะตองทราบ
เสนความถี่ของโมเมนตกาํลงัสอง (second moment) ในทาํนองเดียวกัน ถาลักษณะสมบัติแอโร
โซลที่สนใจนัน้เกี่ยวของกับมวล สิ่งที่ตองทราบคือ เสนความถี่ของโมเมนตกาํลงัสาม (third 
moment) ความแตกตางระหวางพารามเิตอรสองอยางนี้ของอนุภาคมีความสาํคัญ เพราะพืน้ที่
ของอนุภาคจะสัมพนัธกับการตกคางในปอดของอนุภาคที่มนษุยสูดหายใจ และพษิที่เกิดขึน้ สวน
มวลของอนุภาคจะสัมพันธกับการเกาะจบัของอนุภาคบนพืน้ผิว 
  ถาเปนไปไดการแสดงลักษณะสมบัติของแอโรโซลในตัวเมือง โดยฟงกชันการแจก
แจง (distribution function) ควรจะอาศัยพารามิเตอรที่เกี่ยวของโดยตรงที่สุดกับปรากฎการณที่
สนใจไมวาจะเปนปรากฎการณของการกระจายแสง การตกของฝุน หรือศักยภาพดานพิษวทิยา 
  วิธีงายที่สุดสําหรับแสดงลักษณะการแจกแจงตามขนาดอนุภาคของตวัอยางทีม่ี
อนุภาคขนาดตางๆ กนั คือ การแบงขนาดอนุภาคเปนชวงๆ (intervals) ตามลําดับของขนาด แลว
แสดงขอมูลที่ไดในรูปของตารางหรือกราฟฮิสโตแกรม (histogram) ซึ่งแสดงความสมัพันธระหวาง
ชวงของขนาดอนุภาค (size interval) และความถีข่องการเกิด (จํานวนหรือมวลของอนุภาค) 
ในชวงนัน้ๆ ความกวางของแตละชวงขนาดอนุภาคที่ใชควรเทากัน และความสงูของสี่เหลีย่มผนืผา
หรือแทง (bar) ของฮิสโตแกรม ควรบอกความถี่ของการเกิด (frequency of occurrence) จาก   
ขอมูลดังกลาวนี้ เราสามารถคํานวณขนาดเฉลี่ยเชิงเลขคณติและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
(standard deviation) จากขนาดเฉลี่ยนัน้ การแจกแจงตามขนาดอนุภาคในอากาศมีนอยครั้งทีม่ี
รูปรางสมมาตร (symmetry) รอบคาเฉลี่ย (mean) หรือเปนการแจกแจงแบบปกติ (normal  
distribution) สวนใหญ รูปรางจะเบีย้ว (skewed) โดยมหีางยาวเรียวแสดงจาํนวนอนุภาคที่มี
ขนาดใหญมาก ๆ กวาคาเฉลี่ย 
  แบบจําลองทางสถิติสองอยางที่นยิมใชแสดงการแจกแจงตามขนาดอนุภาค  
(particle size distribution) ของแอโรโซลในบรรยากาศคือ การแจกแจงแบบปกติเชิงลอ็ก 
(Log(arithmic) Normal distribution) และการแจกแจงตามลอ็กของรัศมี (Log Radius 
distribution)  ในกรณีหลงัจะพล็อตความถี่ของการเกิดกับคา ล็อกของรัศมีอนภุาค สวนในกรณี
แรกจะใชตัวแปรปกติเชิงล็อก  (Log-Normal  variable) แทนคาล็อกของรัศมีอนภุาค ถาให r เปน
รัศมีของอนุภาคตัวแปรปกติเชิงล็อก z จะหาไดจาก 
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               …………………….(3) 
 
โดยที่  Mg คือ คารัศมีเฉลีย่เชิงเรขาคณติ (geometric mean radius) และ σg คือคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานเชิงเรขาคณิต (geometric standard deviation) ของการแจกแจงตามขนาดอนุภาคนัน้ 
  ทั้งสองแบบจาํลองคณิตศาสตรขางตน อาจเลอืกใชฟงกชันการแจกแจงเปน
จํานวนนับของอนุภาค พืน้ที่ของอนุภาค หรือมวลของอนุภาคก็ได ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่
ฟงกชันการแจกแจงเปนจํานวนนับของอนภุาค และการแจกแจงเปนแบบปกติเชงิล็อก (นั่นคือ  
Log-Normal particle count distribution) จะได 
 
                  ………………(4) 
 
ในทีน่ี้ f(ln r) คือ ฟงกชันการแจกแจงของจํานวนนับของอนุภาค นัน่คือ จํานวนนบัของอนุภาคที่มี
รัศมีเทากับ ln r ในกรณคีารัศมีเฉลี่ยเชิงเราขาคณิต Mg จะเทากับคารัศมีมัธยฐาน (median  
radius) Mm ซึ่งไดจากการเรียงอนุภาคตามขนาดเลก็สุดไปหาขนาดโตสุด แลวหาคารัศมทีี่มี
จํานวนอนุภาคที่เล็กกวาคานี้ และที่โตกวาคานี้ พอดีเทากับคร่ึงหนึ่งของจํานวนอนุภาคทัง้หมด
ของการแจกแจงนัน้ 
  ในภาคปฏิบัติ การวเิคราะหขอมูลเกี่ยวกบัขนาดอนุภาคเพื่อหาคา Mg และ σg 
สามารถกระทาํไดโดยงาย ถาใชกระดาษความนาจะเปนเชิงลอการิทึม (logarithmic  probability  
paper) สามารถพล็อตคาระหวางเปอรเซ็นตของจาํนวนอนุภาคที่มขีนาดเล็กกวา (หรือโตกวา)  
ขนาดที่สนใจ กับคาล็อกของขนาดที่สนใจนั้น เมื่อทาํเชนนี้แลว จะสามารถลากเสนตรงได ถาการ
แจกแจงของขนาดอนุภาคนัน้เปนแบบปกติเชิงล็อก ในกรณีนั้น คาของ Mg (หรือ ln Mg ) คือคาของ  
r (หรือ ln r) ทีอ่านไดที่ความนาจะเปนเทากับ 50% สวนคา  σg คํานวณไดจาก 
 
  σg  =   คาของ r ที่ความนาจะเปนที ่84.13% …………………..(5) 
     คาของ r ที่ความนาจะเปนที่ 50% 
 
  อนึ่ง สามารถคํานวณคารัศมีมัธยฐานเชงิเรขาคณิตในกรณีของพื้นทีข่องอนุภาค 
Ma ไดจาก คาของ Mg และ σg ในกรณีของจํานวนนบัของอนุภาค ดงันี ้
  log Ma =  log Mg + 2.303  log2 σg   ……………………..(6) 
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ในทาํนองเดียวกัน คารัศมีมธัยฐานเชงิเรขาคณิตใจกรณีของน้ําหนักของอนุภาค Mg’ หาไดจาก 
 
  log Mg’         =  log Mg + 3.454  log2 σg  ……………………..(7) 
 
  นอกจากขอมลูเกี่ยวกับการแจกแจงขนาดอนุภาคของแอโรโซลในบรรยากาศแลว
ฝุนที่ตกออกจากบรรยากาศ (atmospheric dustfall) และความเขมขนของมลสารในสถานะกาซที่
วัดไดจากเก็บตัวอยางที่แหลงเกิด ก็มักจะมีการแจกแจงแบบปกติเชิงล็อกดวย 
 
  คุณสมบัติการเกาะติด 
  อนุภาคเกาะตดิ (adhere) กับผิวของแข็งซึ่งกันและกันโดยไมเลือกอนุภาค  
หลักการทาํงานของอุปกรณทําความสะอาดอากาศในอตุสาหกรรม ซึ่งใชกับกระแสกาซที่เต็มดวย
สารอนุภาค คือการตกตะกอน (precipitation) อนภุาคบนผิววัตถุหรือบนอนุภาคอื่นๆ เพื่อจับ
อนุภาคเหลานั้นไว ในขณะที่กาซสะอาดไหลออกจากเครื่องเก็บฝุน 
  ลักษณะสมบตัิของอนุภาคและผิวเกาะตดิซึ่งมีผลตอความแรงของพนัธะเกาะติด  
(adhesive bond) มีหลายอยาง เชนองคประกอบเชงิเคมีของอนุภาคและของผิวเกาะติด และ
ความหยาบของผิว แรงเกาะติดของอนุภาคบนผิววัตถ ุ หรือบนอนุภาคดวยกนั และยังไมสามารถ
ทํานายอยางเชื่อถือไดในปจจุบันนี ้ ดังนั้นโดยทั่วไปจะสมมุติวาอนุภาคที่ลอยในอากาศ เมื่อสัมผัส
กันเองจะเกาะติดกันเสมอ นัน่คือ “ประสิทธิภาพการชน  (collision  efficiency)” เทากับ 100%  
ในขณะเดียวกนั อนุภาคที่เกาะตัวบนพื้นดินสามารถหลุดลอยขึ้นใหม โดยการจราจรบนทองถนน
หรือโดยลม   อนุภาคที่เก็บไดบนไสกรองในอุตสาหกรรมอาจถกูสลัด (เขยา) ออกเชิงกล หรืออาจ
หลุดลอยตามกระแสกาซ ดังตารางที่ 2.2 แสดงประสิทธิภาพในการทาํใหอนุภาคที่เกาะตัวบน
พื้นดนิถูกทําใหหลุดลอยขึน้ใหมดวยความเร็วลมที่ 30 90 และ 150 เมตร/วินาท ีตามลําดับ 
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ตารางที่  2.2   ความเร็วของกระแสลมที่จาํเปนสําหรับการหลุดปลิวของอนุภาค 
ความเร็วของ            เสนผานศูนยกลางของ          ประสิทธิภาพในการหลุดลอยขึ้นใหม  (เปอรเซ็นต) 
กระแสลม*  พื้นที่ภาพฉาย    
(เมตร/วินาท)ี  (ไมโครเมตร)  ลูกแกว         เถาลอย       ฝุนในบรรยากาศ 

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

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

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

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

       150             11.5              100.0  50.0 
 30             15.9        0   
 90                                     15.9        0 

       150                                 15.9          32 
 * ความชืน้สัมพัทธ 35% , P = 760  mm.Hg ที่ 20O C   
ที่มา: ศิริกัลยา และคณะ, มลภาวะอากาศ, 2542 
 
  ตารางที่ 2.2 แสดงความเร็วของอากาศ ซึ่งจําเปนสาํหรับการไลอนภุาคฝุนที่ตก
จากบรรยากาศสูพื้นดินใหหลุดลอยขึ้นใหม ทดลองในอโุมงคลม (wind tunnel) ขนาดเล็ก 
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  คุณสมบัติการระเหยและการควบแนน 
  อนุภาคในอากาศจะรับหรือสูญเสียความชื้นโดยการถายเทเชงิโมเลกลุ  
(molecular transfer) ไปยังหรือออกจากผิวของอนุภาค เมื่อความชืน้สัมพทัธ (relative  humidity)  
ของอากาศเพิม่ข้ึน หรือลดลงตามลาํดับ ในกรณีของหยดน้าํทรงกลมที่อยูนิ่งในอากาศ อัตราการ
ระเหยของน้ําจากหยดจะแปรผันโดยตรงกับพืน้ที่ผวิของหยด ดังนี ้
  
        ……………………(8) 
 
 
ในทีน่ี้    t    คือเวลาที่หยดน้าํรัศมีแรกเริ่ม rd ระเหยจนหมดหายไปที่อุณหภูมิ T  
 ρw   คือความหนาแนนของน้ํา 
 R    คือคาคงที่ของกาซ (gas constant) 
 T    คืออุณหภูมิสัมบูรณของหยดน้าํ 
 M    คือน้ําหนกัโมเลกุลของน้ํา (M=18) 
 Dw   คือสัมประสิทธิ์การแพรของน้าํในอากาศ 
 Ps   คือความดนัไอของน้าํที่อุณหภูมิ T 
 Po   คือความดนัยอย (partial pressure) ของไอน้ํา (ความชื้น) ในอากาศรอบ ๆ หยดน้ํา 
 
ตารางที่ 2.3 เวลาที่ใชระเหยหยดน้ําในอากาศนิ่ง (20O C  และ  P = 760 mm.Hg ใหหมดไป 
 รัศมีของหยด         เวลาที่ใชระเหย (วินาท)ี 
 (ไมโครเมตร)    0 % RHa        50 % RHa  
         25     7.06 x 10-1       1.41  x 100   

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

RHa  :  ความชื้นสัมพัทธบรรยากาศ ที่มา: ศิริกัลยา และคณะ, มลภาวะอากาศ, 2542 
 

)(32

2
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dw

PPMD
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−
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ตารางที่ 2.3 ชี้ใหเห็นความรวดเรว็ของการระเหยของหยดน้ําในอากาศ ซึง่
คํานวณจากสมการขางตน ในความจริงแลวอนภุาคในอากาศจะมีองคประกอบหลายอยาง  
อนุภาคเหลานี้จะรวมตัวกบัไอของน้ําแลวกลายเปนสารละลายทีม่ีตวัถูกละลาย (solutes) หลาย
ชนิด หยดเล็กๆ ของน้ําบริสุทธิ์หาไดยากมากในอากาศกลางแจง การใสสารตางๆ เขาไปในหยดน้าํ
สามารถไปเหนี่ยวรัง้อัตราการระเหยโดยกลไกที่ตัวถกูละลายไปรบกวนโมเลกุลของน้าํที่ผิวของ
หยด ดวยเหตุนี้สมการขางตนจึงเปนเพียงบรรทัดฐานคราวๆ สําหรับพฤติกรรมของหยดเล็กๆ ใน
บรรยากาศ 
 

2.1.4 พลวัตศาสตร (dynamics) ของอนภุาคในบรรยากาศ 
  อนุภาคในอากาศมีขนาดตั้งแตโตมากๆ กวา จนถงึเลก็กวาระยะทางอิสระเฉลี่ย 
(mean free path) ของโมเลกุลกาซ อนุภาคที่มีขนาดโตมากกวาระยะทางอิสระเฉลี่ยจะเขาสู
ความเร็วการตกตัวที่คงที ่ (constant settling velocity) อยางรวดเรว็ ซึง่คาความเร็วนี้จะกําหนด
โดยสมดุลระหวางแรงโนมถวงของโลกและแรงตานทานซึ่งเกิดจากแรงเสียดลากเชงิแอโรไดนามิก  
(aerodynamic drag) ในทางตรงขาม อนุภาคที่มีขนาดพอๆ กับหรือเล็กกวาระยะทางอิสระเฉลี่ย
จะมีน้าํหนักนอยมาก และมีความเรว็การตกตัวบั้นปลาย (terminal settling velocity) ที่ชา ใน
ขณะเดียวกนัโมเลกุลของอากาศที่อยูรอบอนุภาคจะกระหน่าํชนอนุภาคนี้อยางไมมีกฎเกณฑ  
(randomly) และทําใหความเร็วการตกตวับั้นปลายของอนุภาคเปลีย่นแปลงไป นัน่คืออนุภาคจะ
เกิดการเคลื่อนไหวที่ไมมกีฎเกณฑ (random motion) หรือการเคลื่อนไหวแบบบราวเนยีน  
(Brownian motion) ซอนกับการเคลื่อนตกลงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก กลไกหลักของการ
กําจัดอนุภาคโตจากบรรยากาศคือ การตกตะกอน (sedimentation) สวนอนุภาคเลก็จะถูกกําจัด
โดยการแพรไปยังพืน้ผวิและโดยการรวมตัว (coagulation) กับอนุภาคเล็ก และโตอื่นๆ ทําใหได
อนุภาคที่ใหญขึ้นและมีคาความเรว็การตกตัวบั้นปลายที่สูงพอ 
 

แรงตานทานของไหลและการตกตะกอน 
  แรงตานทานของของไหล (fluid resistance) ซึ่งเกิดขึ้นกับอนุภาคทรงกลมขนาด
โตกวาระยะทางอิสระเฉลี่ยที่กําลงัตกตัวในของไหลดวยความเร็วบัน้ปลาย ut สามารถคํานวณได
จากกฎของสโตกส  (Stokes law) ดังนี ้
 

Fr  =  6πµutr           ..………………….(9) 
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ในทีน่ี ้ Fr คือแรงตานทานของของไหล µ คือความหนดืของไหล และ r คือรัศมี
ของอนุภาคกลม เนื่องจากอนุภาคกาํลงัตกตัวดวยความเร็วบัน้ปลายคงที ่ (ไมมีการเรง) แรง
ทั้งหมดทีก่ระทําตออนุภาคอยูในสมดุลเชงิพลวัต (dynamic equilibrium) นั่นคือผลตางของแรง
โนมถวง และแรงลอยตัว (Buoyant force) ที่กระทําตออนุภาคจะมีขนาดเทากบัแรงตานทานของ
ของไหล ดังนัน้ 
 
    
             หรือ       …………………..(10) 
 
ในทีน่ี ้ ρp คือความหนาแนนของอนุภาค ρf คือความหนาแนนของของไหล และ g คืออัตรา
ความเรงภายใตแรงโนมถวงของโลก 
  สามารถเขยีนรูปใหมเปน 
  ut  =  τg      ……………………..(11)
  
  โดยที่ τ  =  2r2(ρp - ρf)/(9µ) ซึ่ง τ มีหนวยเปนเวลา และมีชือ่เรียกวา เวลาผอน
คลาย (relaxation time) ของอนุภาคนัน้ เหตุทีเ่รียกเชนนี้เพราะถาอนุภาคชิ้นหนึง่ถูกปลอยใหตก
ลงดวยความเร็วแรกเริ่ม u ภายในเวลา τ ความเรว็ของอนุภาคจะลดเหลือ u/e (e คือคาคงทีข่อง
ออยเลอร (Euler’ s constant ซึ่งเทากบั 2,718) เวลาผอนคลายเปนตัววัดบอกวาเวลาที่จําเปน
สําหรับใหอนภุาคปรับตัวตามการเปลี่ยนแปลงเคลื่อนไหวของอากาศรอบๆ วานานหรือส้ันเพียงไร 
  กฎของสโตกสจะใชไดแมนยาํกับอนุภาคทีม่ีขนาดอยูในชวงที่โตกวาระยะทาง
อิสระเฉลี่ยของโมเลกลุกาซแตมีคาตัวเลขเรยโนลดของอนุภาค (particle Reynolds number)  
นอยกวาประมาณ 1.0 (นัน่คือ Rep  =  2ruρf/ µ < 1.0) ในอากาศ กฎของสโตกสจะมีความผิด
พลาด 1% สําหรับอนุภาคทรงกลมที่มีความหนาแนน 1 g/cm3 และรัศมี 17 ไมโครเมตร และมี
ความผิดพลาด 5% สําหรับอนุภาคทรงกลมที่มีความหนาแนน 1 g/cm3  และรัศมี 29 ไมโครเมตร 
  เมื่ออนุภาคมขีนาดใกลกับระยะทางอิสระเฉลี่ยของโมเลกุลอากาศ แรงตานทาน
ของอากาศจะกระทําตอนุภาคอยาง “ไมตอเนื่อง (discontinuous)” และ อนุภาคจะ “ล่ืนไถล  
(slips)” ระหวางโมเลกุลของอากาศ ดวยเหตุนี ้ จึงมีความจาํเปนตองใชตัวชดเชย (correction  
factor) กับสมการขางตนเพื่ออธิบายความเร็วที่อนุภาคตกเร็วขึ้น ตัวชดเชยนี ้ มีชื่อเรียกวา ตัว
ชดเชยของคันนิงแฮม (Cunningham’ s correction factor) และคํานวณไดจากสมการตอไปนี ้
 

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

)9/(gr)(2u
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3
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ในทีน่ี้  C  คือ ตัวชดเชยของคันนิงแฮม λ คือระยะทางอิสระเฉลี่ย (mean free path) r คือรัศมี
ของทรงกลม สวน A1, B และ b คือ ตัวคงที่ของระบบ ในกรณีของอากาศที ่ 1 บรรยากาศ และ  
20O C คาของ λ จะเทากับ 0.0653 ไมโครเมตร และคาของ A1, B และ b จะเทากบั 1.25, 0.42  
และ 0.87 ตามลําดับ 
  ความเร็วของอนุภาคมักจะแปรผันโดยตรงกับแรงที่กระทําตออนุภาค ตัวคงทีท่ีท่ํา
ใหความสัมพนัธเทากนัมีชื่อเรียกวาความสามารถในการเคลื่อนที่ (mobility) Z ของอนุภาค ดังนัน้
ในเขตใชงานของกฎสโตกสและของการลืน่ไถล (slip) จะได 
 

Z  =  C/(6πµr)     …………………….(13) 
 
  อนุภาคทรงไมกลม (nonspherical) จะตกตัวดวยความเรว็ชากวาอนุภาคทรง
กลมเพราะมพีืน้ที่ผวิตอน้าํหนักหนึง่หนวยมากกวา ยกตัวอยางเชน อนุภาคทรงกลมจะตกตัวใน
อากาศนิ่งประมาณ 28% เร็วกวาอนภุาคทรงรี (ellipsoid) ที่มีความหนาแนนเทากัน และ
อัตราสวนของแกนเทากับ 4 : 1 
 

2.1.5 กลไกเชงิเฉื่อย 
  การไหลโคงของกระแสแอโรโซล สามารถปลอยใหอนุภาคแขวนลอยไหลไปตาม
เสนทางที่ผิดแผกจากเสนทางไหลของกาซรอบๆ ได เหตทุี่เปนเชนนี้เพราะอนภุาคแขวนลอยมี
ความเฉื่อย (inertia) มากกวาจงึไมอาจเลีย้วโคงไดทนัท ีดังนั้น วัตถุทีว่างขวางกัน้เสนทางไหลของ
กระแสแอโรโซลจะเก็บอนุภาคเหลานี้ได 
  ในการวิเคราะหการเกาะจับของอนุภาคจากกระแสการไหลลงบนสิ่งกดีขวาง ถา
ทําการวิเคราะหโดยถือวาอนภุาคเปนเสมือนจุด (มีขนาดเล็กมากๆ ) ในกระแสกาซ แตมีมวล
มากกวามวลของกาซ กลไกการกําจัดอนภุาคนี้จะเรียกวา อิมแพคชัน (impaction) ในกรณีที่คํานึง
ขนาดอนุภาคและถือวาเสนโคจร (trajectory) ของอนุภาครอบๆ สิ่งกดีขวางนั้นเปนเสมือนเสนทาง
การไหลของกาซ เพื่อดูวาเกิดการสัมผัสระหวางอนุภาคกับผิวของสิ่งกีดขวางหรือไม กลไกการ
กําจัดอนุภาคนี้จะเรียกวา การสกัดกัน้ (interception) ในบางครั้งอาจจําเปนตองคํานงึถงึกลไก  
อิมแพคชัน และกลไกการสกัดกั้นพรอมๆ กัน ในการวิเคราะหประสิทธภิาพการเก็บฝุนของอุปกรณ 
   ประสิทธิภาพที่อนุภาคถกูกาํจัดออกจากกระแสแอโรโซลโดยอิมแพคชันจะเปน
ฟงกชันของตวัเลขสโตกส  (Stokes  number)  Stk  สูตรคํานวณ  Stk  คือ 
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  Stk  =  2uρpr2/(9µh)  =  S/h   …………………….(18) 
 
ในทีน่ี้ h คือความยาวลักษณะเฉพาะ (characteristic length) ของสิ่งกีดขวางและ S คือ ระยะ
หยุดของอนุภาค (stop distance of particle  =  ระยะที่จําเปนในการลดความเร็วของอนุภาคจาก  
u  ใหเหลือความเร็วชามาก) เปนที่แนนอนวา อนุภาคทีห่นักและโต จะมีความเฉื่อยมาก และคา  S  
มาก กรณีของเจ็ต (jet) ของแอโรโซลทีพุ่งชนตัง้ฉากกบัแผนราบ h คือความกวางครึ่งหนึง่ของเจ็ต   
สวนในกรณีของการเก็บอนภุาคโดยทรงกระบอกที่วางขวางกระแสการไหล h คือ เสนผาน
ศูนยกลางของทรงกระบอก ประสิทธิภาพการเก็บอนุภาค โดยอิมแพคชันทีว่ัดไดจากการทดลอง มี
คาใกลเคียงกบัคาคํานวณจากทฤษฎี ไมนาสงสัยเลยวาอนุภาครัศมีโตกวา 15 ไมโครเมตร ที่อยูใน
บรรยากาศจะถูกกําจัดโดยอมิแพคชันเชงิเฉื่อย  (inertial impaction) และ/หรือ โดยการสกัดกัน้  
(interception) ของอาคาร ตนไม รถยนต เปนตน แตวาระดับมากนอยที่แนนอนของการกาํจัดนีย้ัง
ไมเปนทีท่ราบกัน 

2.1.6 คุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงเคมขีองอนุภาคในอากาศ 
  การแจกแจงตามขนาด (กรณีทั่วไป) 
  พิสัยของขนาดอนุภาคในบรรยากาศมีตัง้แตประมาณ 6 x 10-4 ไมโครเมตร  ถงึ 2 
x 101 ไมโครเมตร ถาไมคิดถึงเมฆ หมอก และหยดน้ําฝน อนุภาคโตมากๆ จะอยูในอากาศไดไม
นานเพราะมีมวลมาก และอัตราการตกตัวสูง อนุภาคเล็กมากๆ มีประจุไฟฟาสถิตและมี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ (mobility) สูงซึ่งชวยใหเกาะติดกับอนภุาคอื่นๆ ไดงาย อนุภาคทีม่ี
ชวงของขนาดตางๆ กนั ภายในพิสยัขางตนจะมบีทบาทสําคญัในปรากฏการณตางๆ  ใน
บรรยากาศ 
  เนื่องจากผลกระทบของแอโรโซลจะขึ้นกับความเขมขนของอนุภาคที่มขีนาดอยูใน
เฉพาะบางชวงของพิสัยขางตน ความรูเกี่ยวกบัการแจกแจงตามขนาดอนุภาค (particle size  
distribution) ในบรรยากาศที่มีมลภาวะและไรมลภาวะจงึจําเปนสําหรับการทําความเขาใจ
ปรากฎการณของแอโรโซลในบรรยากาศเหลานี ้ดวยเหตุนี้จะกลาวถงึคุณสมบัติของอนุภาคในชวง
ยอยบางชวงของชวงกวางรวมของอนุภาคกอนทีจ่ะศึกษาชวงกวางรวมของแอโรโซลในบรรยากาศ 
  1) นิวเคลียสแบบ  Aitken 
  นิวเคลียสแบบ Aitken (Aitken nuclei : r < 0.1 µm) เกิดขึ้นในธรรมชาติโดยการ
ระเหยของละอองฝอยของน้าํทะเล (sea spray) พายุฝุน (dust storm) กิจกรรมของภูเขาไฟ ไฟ
ไหมปา และการหลุดลอยขึน้ใหมในอากาศของฝุนบนพืน้ผิว นิวเคลียสแบบ Aitken ยังสามารถเกิด
จากรังส ีα (อัลฟา), β (เบตา), γ (แกมมา) หรือเหนือมวง (อุลตราไวโอเลต) ดวย เปอรเซ็นตเกิด 
(yield) ของนวิเคลียสจะเพิม่ข้ึน เมื่ออากาศมีกํามะถนัออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟดหรือ แอมโมเนีย 



 16

อยูบางเล็กนอย นิวเคลียสแบบ Aitken ยังเกิดขึ้นไดจากการทาํปฏิกิริยาในสถานะกาซระหวาง
ออกไซดของไนโตรเจน และไฮโดรคารบอน ในสภาพทีม่ีรังสีแสงอาทิตยและรังสีแตกไอออน 
(ionizing  radiation) หรือโอโซน (ozone) นิวเคลยีสแบบ Aitken อาจเกิดจากปฏิกิริยาแบบ
ออกซิเดชัน ไฮเดรชัน กรด-เบส และปฏิกิริยาแบบแอดดิชัน (addition) และรีคอมบิเนชนั 
(recombination)  ระหวางคลอรีน  ออกไซดของไนโตรเจนและกาํมะถนัออกไซด รวมกบัไอน้ํา 
ตารางที ่ 2.4 เปรียบเทยีบใหเห็นความสําคัญของแหลงธรรมชาต ิ และแหลงมนุษยสรางของ
นิวเคลียสแบบ Aitken โดยการพิจารณาการแจกแจงของอนุภาค Aitken ตามภูมิประเทศ 
  ความเขมขนของนวิเคลียสแบบ Aitken ในธรรมชาติจะเปลี่ยนตามเวลาและมีคา
ต่ําสุดในชั่วโมงดึกของกลางคืน โดยจะเพิ่มข้ึนประมาณ 20% อยางกระทนัหันในเวลากลางวนั  
และลดลงอีกหลังพระอาทติยตก จํานวนนับของนวิเคลียสในเมืองจะสัมพนัธใกลชิดที่สุดกับ
การจราจรของรถยนต สวนในชนบทจาํนวนนับของนิวเคลียสจะแปรผันตามปริมาณการผลิตไอ
ของสารอินทรียโดยพฤกษชาติ จาํนวนนับที่ไดในเมืองเซนตหลุยส ของสหรัฐอเมริกาเปน 15,000 – 
50,000/cm3 ที่เวลากอนพระอาทิตยขึน้ จํานวนนับจะเพิ่มอยางรวดเร็วเปน 100,000/cm3 หรือ
มากกวา ในชวงเวลาที่การจราจรหนาแนน ในวันที่มีสมอ็ก จาํนวนนบัอาจขึ้นสงูถึง 200,000/cm3  
ความเขมขนสงูสุดของนวิเคลียสแบบ Aitken ที่เคยวัดไดคือประมาณ 1,500,000/cm3 ในสม็อ
กของเมืองลอสแอนเจลีสรัฐแคลิฟอรเนีย  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  ความยากลาํบากของการตรวจแยกองคประกอบเชิงเคมีของนวิเคลียสแบบ 
Aitken รูซึ้งไดงายเมื่อนึกถงึวา มวลของนวิเคลียสทรงกลมรัศม ี 0.05 ไมโครเมตรและความ
หนาแนน 1 g/cm3 มีเพียง 5.24 x 10-16 g เทานั้น นิวเคลียสแบบ Aitken ทั้งหมดจะมนี้ําหนกัเพยีง
สวนนอยของน้ําหนกัรวมของแอโรโซลในบรรยากาศ ดังนัน้ การแยกนวิเคลียสเหลานี้ ออกจาก
อนุภาคอื่นๆ ที่ลอยอยูในอากาศจงึเปนเรื่องยาก ดวยเหตุนี ้จงึยังไมมีรายงานเกี่ยวกับการวิเคราะห
โดยตรงที่ครบถวนขององคประกอบเชิงเคมีของนวิเคลียสแบบ Aitken อยางไรก็ดี เปนที่เชื่อกันวา
สวนใหญของนิวเคลียสเหลานี้จะเปนสารอินทรีย 
  ตัวอยางอากาศที่มีมลภาวะ สามารถประมาณการแจกแจงตามขนาดอนุภาคได
คอนขางดีดวยการแจกแจงแบบปกติเชิงลอ็ก (Log-Normal distribution) สวนตวัอยางอากาศที่
สะอาดจะแตกตางมากขึน้จากการแจกแจงแบบปกติเชงิล็อกเหตุที่เปนเชนนัน้อาจเกิดจากการ
รวมกลุมของอนุภาค (aggregation) ซึ่งทําใหรูปรางการแจกแจงเปลี่ยนไปจากเดมิ 
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ตารางที่  2.4   ความเขมขนของนิวเคลยีสแบบ Aitken ในสถานที่ตาง ๆ 
   จํานวนของนวิเคลียส/cm3 
สถานที ่ จํานวนสถานที ่ จํานวนของการวัด คาเฉลี่ย สูงสุด ต่ําสุด 
กรุงใหญ 
เมือง 
ชนบท (ไกลทะเล) 
ชนบท (ฝงทะเล) 
ภูเขา : 
500-1000 m 
1,000-2,000 m 
2,000 m 
มหาสมุทร 

28 
15 
25 
21 
 

13 
16 
25 
21 

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

 
870 

1,000 
190 
600 

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

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

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

ที่มา: ศิริกัลยา และคณะ, มลภาวะอากาศ,2542 
 
  2) อนุภาครัศมีโตกวา 0.1 ไมโครเมตร 
  มวลของสารแขวนลอยในบรรยากาศ เมฆ และเฮซ (haze) เกือบทัง้หมดจะมา
จากน้ําหนกัของอนุภาครัศมีโตกวา 0.1 ไมโครเมตร ลักษณะและตนเหตุของการเกิดนวิเคลยีสที่
เกี่ยวของกับการกอตัวของเมฆ (cloud formation) เปนเรื่องที่ถกเถยีงกนันานหลายป อยางไรก็ดี  
ในปจจุบนั มีหลักฐานทีน่าเชื่อวาจํานวนทัง้หมดของอนุภาคเกลือจากทะเล ซึ่งเปนผลจากการ
กระทําของคลื่นและลม มนีอยเกินกวาที่จะมีความสําคญัตอการเกิดของหยดละอองในเมฆ ความ
เขมขนของอนภุาคคลอไรดทั้งหมดที่มีรัศมโีตกวา 0.1 ไมครอน คือ ประมาณ 1-10/cm3 เหนอื
มหาสมุทรหรือพื้นแผนดนิ ในปจจุบันเปนทีเ่ชื่อกนัวา แหลงใหญของนิวเคลยีสขนาดใหญและ
ขนาดยักษซึ่งเปนจุดเริ่มตนของการเกิดเมฆและฝน คือผลผลิตของการสันดาป (เผาไหม) อนุภาค
ดินที่ลอยอยูในอากาศ และอนุภาคมลภาวะจากอุตสาหกรรม 
  มีหลักฐานชี้แนะวาอนุภาคไมละลายน้ําทีม่ีขนาดรัศมีในชวงใหญกวา0.1  
ไมโครเมตร สามารถสรางเปลือกนอกที่ละลายน้ําได อาศัยการรวมตัว (agglomeration) กับ
อนุภาคเล็กกวาที่มีคุณสมบัติดูดความชื้น หรือโดยการดูดซับ (adsorption) กาซหรอืไอตางๆ ผลที่
ไดรับคือ นิวเคลียสผสม (mixed nucleus) ซึ่งสามารถทําหนาที่เปนนวิเคลียสสําหรับการควบแนน  
(condensation nucleus) ความชืน้สัมพทัธ (RH) ที่กอใหเกิดทัศนวสัิยนอยกวาครึ่งไมลในเมือง
ตางๆ  ของสหรัฐอเมริกา มีคาตั้งแต 96-100% ในเมือง Atlanta รัฐ Georgia จนถงึ 85-100% ใน
เมือง Denver รัฐ Colorado การเปลี่ยนแปลงของทัศนวิสัยจะสัมพนัธกับการเปลี่ยนสถานะ  
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(phase transition) ซึ่งเกดิขึ้นกับอนุภาพที่ชอบดูดความชื้นในอากาศ สวนใหญของอนุภาครัศมี
โตกวาประมาณ 1 ไมโครเมตรที่เก็บไดจากตัวอยางอากาศตัวอยางหนึ่งๆ จะเปลี่ยนสถานะ  
(phase) ที่ความชืน้สัมพัทธ 73-76% ในจํานวนอนภุาคที่เหลือ บางอนุภาคจะเปลี่ยนสถานะที่  
80-82% RH, และ 91-93% RH อนุภาคทัง้หมดเหลานี้ ดูเหมือนจะเปนนวิเคลียสผสมของโซเดียม
คลอไรด โซเดียมคารบอเนต และแอมโมเนยีซัลเฟต 

เนื่องจากการละลายโดยการดูดความชื้น (deliquescence) ของอนุภาคแอโรโซล
จะขึ้นกับองคประกอบเชิงเคมีของอนุภาค การเปลีย่นแปลงของความขุน (turbidity) ของ
บรรยากาศสามารถใชเปนเครื่องชี้บอกองคประกอบเชิงเคมีของอนุภาคเหลานั้น ถาพิจารณาเพยีง
สารประกอบทีรู่แนวามีอยูในแอโรโซลในบรรยากาศ การละลายโดยการดูดความชืน้ควรเกิดขึ้นที่
ความชืน้สัมพทัธสูงกวา 70% เทานัน้ ตัวเลขนี้เปนคาขีดจํากัดดานบน (upper limit) ซึ่งใชกาํหนด
สําหรับการประยุกตมาตรฐานทัศนวิสัย (visibility standard) การศึกษาลักษณะชวงของขนาด
อนุภาคแอโรโซลในเมือง Pasadena รัฐแคลิฟอรเนีย ไดพบสหสัมพนัธ (correlation) ที่ชัดเจน
ระหวางการโตของอนุภาคแอโรโซลกับความชื้นและรังสแีสงอาทิตยเมือ่ความชืน้มนีอยกวา 40%  
อนึ่งสหสัมพันธที่ไดจะไมชัดเจน ถาคํานึงถึงความชืน้ หรือรังสีแสงอาทิตยเพียงอยางใดอยางหนึง่
โดยแยกกนั 
 
    2.1.7 การแจกแจงตามขนาด (กรณีอนุภาคทั้งหมด) 
  จากผลการวัดโดยใชคาสเคดอิมแพคเตอร (cascade impactor = เครื่องเก็บ
อนุภาคโดยหลักการอิมแพคชันที่ประกอบดวยหลายชัน้ โดยแตละชั้นจะเก็บอนภุาคที่มีชวงขนาด
ตางๆ กนั) อนุภาคตั้งแตขนาดรัศมีประมาณ 5 x 10-3  ไมโครเมตร จนถงึ 2.1 x 101 ไมโครเมตร 
และในชวงรัศมี r = 8 x 10-2 ถึง 10 ไมโครเมตร ความเขมขนเชิงจาํนวน N (-/cm3)  ของแอโรโซล
ในบรรยากาศสามารถแสดงเปนฟงกชนัของรัศมีอนุภาค r อยางคราวๆ ในรูปของ  “กฎยกกําลงั  
(Power  Law)”  ดังนี ้
 
  dN/dr  =  Cr-β     ……………………(17) 
 
ในทีน่ี้ C เปนตัวคงที่ซึง่ไมขึน้กับ r แตเปลี่ยนคาไดตามทองถิ่น สวน β มีคาประมาณ 4 สําหรับ
อากาศบนพืน้ผิวของทวีป (continental surface air) และ 5 สําหรับอากาศชั้น upper  
troposphere (troposphere คือช้ันของบรรยากาศที่อยูใตชั้น stratosphere และเหนือข้ึนจากผิว
โลกไปประมาณ 7 ถึง 10 ไมล) ผลของการวัดที่ความสงู 3,000 ฟุต จากระดับน้าํทะเลก็ไดสาธิตให
เห็นวามีลักษณะการแจกแจงตามขนาดอนุภาคที่เหมอืนขางตน แตมีความเขมขนเชิงจํานวน
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ประมาณ  1/10  เทาของผลการวัดของ Junge การแจกแจงตามขนาดของแอโรโซลในบรรยากาศ
บนพืน้ผิวทวีปขางตน จะใหการแจกแจงทีม่ี dV/d(ln r) = คงที่ หรือ  dW/d(ln r) = คงที่  ถาใช
สมมุติฐานวาความหนาแนนเฉลี่ยของอนภุาคมีคาเทากนัตลอดชวงรัศมีอนุภาค 0.1 ถึง 10 
ไมโครเมตร  ในทีน่ี้ V คือความเขมขนเชงิปริมาตรของแอโรโซล (µm3-aerosol/cm3–air) และ W 
คือความเขมขนเชิงมวลของแอโรโซล (µg-aerosol/cm3–air) สรุปแลว แอโรโซลในบรรยากาศบน
พื้นทวีป จะมีการแจกแจงของมวลของอนุภาคขนาดใหญ (รัศมี 0.1-1 ไมโครเมตร) และของ
อนุภาคขนาดยักษ  (รัศมี 1-100 ไมโครเมตร) ตาม ln r ประมาณเทากัน สวนอนุภาคแบบ Aitken 
จะมีมวลเพียง 10-20% ของมวลทัง้หมดของแอโรโซล 
  
  การแจกแจงตามขนาด (สารประกอบเคมบีางตัว) 
  ตารางที่ 2.5 แสดงรอยละขององคประกอบของสารเคมีในตัวอยางอากาศที่เก็บ
ไดที่เมือง Pittsburg รัฐ Pennsylvania โดยใชเครื่อง Elutriator แนวระดับซึ่งสามารถจับอนุภาค
ทรงกลมความหนาแนน 1 g/cm3 ซึ่งมีรัศมี 3.55 ไมโครเมตรไดดวยประสิทธิภาพ 100% และ
อนุภาคทรงกลมรัศมี 2.5 ไมโครเมตร ไดดวยประสิทธิภาพ 50% อนุภาคทัง้หมดที่ผานออกจาก 
Elutriator จะถูกเก็บบนแผนกรองที่วางหนุนหลงัซึ่งทําหนาทีเ่ก็บอนุภาคแอโรโซลที่มนุษยหายใจ
เขา 
 
ตารางที่ 2.5 คารอยละขององคประกอบของอนุภาคทีผ่านหนีจาก Elutriator และอนุภาคทัง้หมดที่

ลอยในบรรยากาศ 
 

 อนุภาคที่ผานหนEีlutriatora 
(รอยละ) 

  
อนุภาคทัง้หมด 

 
อัตราสวน 

องคประกอบ ชวง คาเฉลี่ย A  ชวง คาเฉลี่ย B A/B 
สารอินทรียทีล่ะลายได 
   ในเบนซิน 
ซัลเฟตทัง้หมด 
ไนเตรตทั้งหมด 
ตะกั่ว 
เหล็ก 

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

3.3-10.4 

 
7.7 

15.3 
1.2 
0.9 
5.8 

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

11.8-23.7 

 
3.5 
9.2 
1.1 
0.4 

17.3 

 
2.2 
1.7 
1.1 
2.3 
0.3 

a ถูกจับโดยแผนกรองหลังจากผานหนีออกจาก  Elutriator  แนวระดับ 
ที่มา: ศิริกัลยา และคณะ, มลภาวะอากาศ,2542 
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รูปที่ 2.2 ขนาดของอนุภาคและความสามารถในการเขาสูระบบทางเดินหายใจ 
ที่มา : วงศพนัธ ลิมปเสนีย และคณะ, มลภาวะทางอากาศ 
 
   รูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นวาเฉพาะอนุภาคทีม่ีขนาดเล็กกวา 2.0 ไมครอนเทานัน้ ที่
สามารถผานเขาสูระบบทางเดินหายใจสวนลึกได (ถึงสวน terminal bronchi ของปอด) อนุภาคที่
เขาสูปอดอาจถูกขับออกพรอมเสมหะ หรือยังคงตกคางอยูภายในปอดสรางความระคายเคืองตอ
เนื้อเยื่อปอด ถาองคประกอบทางเคมีของอนุภาคเปนสารที่ละลายในน้ําไดอาจถูกดูดซึมเขาสู
กระแสเลือด การไดรับสัมผัสฝุนละอองเขาสูรางกายเปนเวลานานๆ กอใหเกิดการระคายเคืองตอ
ระบบทางเดินหายใจ ทําใหเกิดโรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง มีการหายใจติดขัด ฯลฯ 

Stage 1 - 30 µm

S ta g e  1  -  3 0  µ m

Stage 2 –9.2-30 µm

Stage 3: 5.5–9.2 µm

Stage 4: 3.3-5.5 µm

Stage 5: 2.0-3.3 µm

Stage 6: 1.0-2.0 µm

Stage 7: 0.3-1.0 µm

Stage 8: 0.1-0.3 µm
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2.2 หลักการในการเก็บฝุนที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน แบบคัดขนาด  
ในการเก็บตัวอยางอนุภาคมลสารที่มีขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน เพื่อ

ทําการศึกษาครั้งนี้ หลักการในการแยกขนาดคือสรางแนวปะทะ (impactor) อนุภาคที่เคลื่อนที่ไป
กับอากาศจะปะทะกับแนวปะทะดวยแรงเฉื่อยแลวถูกจบัไวในชั้นแรก หรือจะเคลือ่นไปกับอากาศ
ตอในช้ันตอๆ ไปแลวจึงถูกเก็บ ทั้งนี้ข้ึนอยูกับขนาด ซึ่งอนุภาคขนาดใหญจะมีแรงเฉื่อยมากกวา
อนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคขนาดใหญจงึถกูเก็บในชั้นแรกๆ อัตราการไหลของอากาศมีความสาํคัญ
สําหรับวธิีการนี้ ถามอัีตราที่เหมาะสมจะทาํใหการแยกขนาดของอนุภาคที่ตองการเปนไปได
ถูกตองแมนยาํ 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงการการทาํงานของเครื่อง Cascade Impactor  
ที่มา : Aerosal measurment, 1993. 
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2.3 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
Keywood M.D. และคณะ (2000) ศึกษาฝุนละอองในบรรยากาศตอนเหนือของ

เกาะทาสมาเนีย ประเทศออสเตรเลีย โดยใชเครื่องมือ MOUDI ศึกษาการกระจายโดยมวลของฝุน
ละอองขนาดตางๆ ตั้งแต 0.05 ถึง 20 ไมครอน และเกบ็ตัวอยางฝุนละออง PM2.5 แบบตอเนื่องโดย
ใชเครื่องมือ TEOM พบวาการกระจายโดยมวลของขนาดอนุภาคมแีนวโนมเปนแบบฐานนิยมคู 
(bimodal) ซึ่งฐานนิยมที่โดดเดนมีแนวโนมเปนฝุนขนาดเล็ก และเปนสวนสําคัญของน้าํหนักรวมที่
เพิ่มข้ึน และพบวาในขณะที่ภาวะมลพษิทางอากาศต่ํา ฝุนหยาบ (PM10-2.5) จะมีอิทธพิลตอฝุน 
PM10 ในขณะที่วนัที่ภาวะมลพิษทางอากาศสูง ฝุนละเอียด (PM2.5) จะมีอิทธิพลตอฝุน PM10 จึง
เสนอใหมกีารตรวจวัดฝุน PM2.5 อยางเปนกิจลกัษณะ ซึ่งขอมูลนีจ้ะเปนประโยชนตอการติดตาม
ผลกระทบของฝุนที่มีตอสุขภาพไดดีกวา 

Hitchins J. และคณะ (1999) ประเมนิความเสี่ยงจากการไดรับสัมผัสฝุนขนาด
เล็ก (fine และ submicron particle) ภายนอกอาคาร ที่มาจากการปลดปลอยของยานพาหนะ 
บริเวณริมถนนสายหลัก โดยศึกษาเปนระยะหางจากริมถนน 15 ถึง 375 เมตร พบวาถามีลมพดั
จากถนนสูจุดเก็บตัวอยางความเขมขนของฝุนละอองขนาดเล็กจะลดลงครึ่งหนึ่งเมื่ออยูหางจาก
ถนนเปนระยะ 100-150 เมตร และถามีลมพัดขนานกบัถนนความเขมขนของฝุนละอองขนาดเลก็
จะลดลงครึ่งหนึ่งเมื่ออยูหางจากถนน 50-100 เมตร 

Wei F. และคณะ (1999) ตรวจวัดวัดฝุนละออง PM10 PM10-2.5 และ PM2.5 ใน
โรงเรียนประถมในหวัเมือง 4 เมืองของประเทศจนี เก็บตัวอยางโดย dichotomous samplers ใช
กระดาษกรองชนิดเทฟลอน วิเคราะหองคประกอบธาตดุวยเทคนิค XRF พบวา PM10 เฉลี่ยรายปมี 
PM2.5 เปนองคประกอบอยู 52-75% PM2.5 มีพิสัย 68-273 µg/m3 เขตเมืองจะมีสดัสวนนี้สูงกวา 
นอกจากนี้องคประกอบธาตุที่พบใน PM2.5 มีปริมาณมากกวา และมีชนิดหลากหลายกวาที่พบใน 
PM10 ซึ่งองคประกอบธาตุที่พบนี้มีความเกี่ยวเนื่องกบัแหลงกาํเนิดมลพิษทางอากาศในเขตเมอืง 
ชี้ใหเหน็วามลภาวะในเขตเมืองสงผลใหฝุน PM2.5 เกิดผลกระทบที่สูงขึน้ 

วนิดา จนีศาสตร, สมานชยั เลิศกมลวทิย และคณะ (2542) ตรวจวัดฝุนละออง 
PM10 PM10-2.5 และ PM2.5 ของบรรยากาศริมถนน ในกรุงเทพฯ นนทบุรี และอยธุยาฯ และเกบ็
ตัวอยางภายในปอมตํารวจ และฝุนละอองที่ตํารวจจราจรไดรับสัมผัส ดวยเครือ่งเก็บตัวอยาง
อากาศสวนบคุคล พบวาฝุนละอองริมถนนในกรุงเทพฯ และนนทบรีุมีคา 168.86+51.21 µg/m3 
และ155.90+18.0 µg/m3 ตามลําดับ ซึ่งสูงกวามาตรฐานคุณภาพอากาศทีก่ําหนดใหไมเกนิ 120       
µg/m3 ในขณะที่อยุธยาฯ มคีา 85.88+15.98 µg/m3 สําหรับสัดสวน PM2.5/PM10 มีคาผันแปรไป
แตละจุดเก็บตัวอยาง โดยในเขตเมืองจะมีคามากกวา 65 เปอรเซ็นต และนอกจากนี้พบวาฝุนที่
บุคคลไดรับสัมผัสมีความสมัพันธกับฝุนละอองภายนอกอาคาร 
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วนิดา จนีศาสตร, ดวงฤทัย บัวดวง และคณะ (2542) ศึกษาผลกระทบฝุน PM10 
ที่มีตอสุขภาพตํารวจจราจรที่อยูในเขตการจราจรหนาแนนในกรุงเทพฯ และกลุมควบคุมในจังหวดั
พระนครศรีอยธุยา  โดยใชแบบสอบถาม ATS-DLD และการตรวจสอบการทาํงานของปอด ผลการ
ตรวจวัดฝุน PM10 เฉลี่ย 24 ชั่วโมงในบรรยากาศ มีคา 124.8 µg/m 3และ 44.68 µg/m 3 ใน
กรุงเทพฯ และอยุธยาตามลําดับ การศึกษาพบความสัมพันธของปญหาระบบทางเดินหายใจกบั
คาเฉลี่ยความเขมขนของปรมิาณฝุน PM10 

Kishan S., วงศพันธ ลิมปเสนีย และคณะ(1998) รวมกําหนดกลยุทธในการลด
ความรุนแรงของอนุภาคมลสารในกรุงเทพมหานคร ทาํการติดตามตรวจสอบระดับของอนุภาคมล
สารที่มีขนาดเล็กวา 10 ไมครอน (PM10) และอนุภาคแขวนลอย (TSP) รวมถึงจาํแนกแหลงกําเนิด
ในเขตกรุงเทพฯ ผลจากแบบจําลอง chemical mass balance ณ จุดตรวจประตูน้ํา พบอนุภาค
แขวนลอยในบรรยากาศ 905 ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร โดยมีแหลงกาํเนิดมาจาก เครื่องยนต
ดีเซล 4.5% รถจักรยานยนต 22.8% เครื่องยนตเบนซนิ 2.6% ฝุนจากถนน 15.1% โรงงานเหล็ก 
1.5% กลุมเกลือ 1.4% และ ที่อธิบายไมได 52.1% 

Gary A. (1998) ศึกษาองคประกอบและระดับความเขมขนของอนุภาคในอากาศ 
ที่มีสวนรวมใหอาการหอบหดืรุนแรงในเมอืง Spokane วอชิงตนั ทําการหาปริมาณอนุภาคในแตละ
แหลงกาํเนิดโดยใช effective variance weighted partial least squares regression พบวาใน
อนุภาคที่มีขนาดเชิงพลศาสตรนอยกวา 2.5 ไมครอน มาจากการเผาไหมพืช 26% ยานพาหนะ 
51% resuspended soil 15% และ ละอองซัลเฟตชนิดทุติยภูมิ 9 % นอกจากนีม้ีการศึกษาถึงการ
มีสวนรวมของมลพิษทางอากาศตางๆ คือ คารบอนมอนอ็กไซด โอโซน ซัลเฟอรไดอ็อกไซด เงื่อนไข
สภาพอากาศ และอนุภาคทีม่าจากแหลงตางๆ ทีท่ําใหอัตราการพบแพทยเนื่องจากอาการหอบหืด
เพิ่มขึ้น พบวา อนุภาคในอากาศชนิด resuspended soil ไมมีนัยสําคัญตอการเปนสาเหตุให
อาการหอบหดืรุนแรงขึ้น 

Askar H. C. และคณะ (1997) ศึกษาถึงการมีสวนรวมกันระหวางอัตราการปวย
กับฝุน PM10 ในเมืองแองคอแรจ รัฐอะลาสกา เก็บตัวอยางฝุนโดยใช Andersen head sampler 
(เฉลี่ย 24 ชั่วโมง) ใชระยะเวลาในการศึกษานาน 3 ป สวนอัตราการปวยใชขอมูลประกันสุขภาพ 
และ ICD-9 เพื่อจําแนกอาการของโรค เมื่อนําขอมลูมาวิเคราะหโดยการถดถอยเชิงเสนพบวา
ความเขมขนของฝุน PM10 มีสวนรวมทําใหเกิดความเจ็บปวยในระบบทางเดินหายใจอยางมี
นัยสําคัญ และยังพบวาความเขมขนของฝุน PM10 สามารถใชเปนตัวทาํนายอตัราการพบแพทย
เนื่องจากหอบหืดลวงหนา 1-2 วัน ไดเปนอยางด ี

Brook J. R. และคณะ (1997) ศึกษาความสมัพนัธระหวาง อนุภาคแขวนลอย
รวม (TSP) อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (PM10) อนุภาคที่มขีนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน 
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(PM2.5) และสารอินทรีย ในบรรยากาศของเมืองตางๆ 19 แหง ในประเทศแคนาดา ทําการเกบ็
ตัวอยางโดยใช dichotomous samplers เปนระยะเวลา 10 ป (1983-1994) พบวาอนุภาคทัง้สาม
ชนิดมีความสมัพันธเชงิเสนกัน คืออนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน จะมีสัดสวนเปน 49% 
ของอนุภาคทีม่ีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน ซึ่งอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนจะมีสัดสวน
เปน 44% ของอนุภาคแขวนลอยรวม 

Janssen N. A. H. และคณะ (1997) ศึกษาการไดรับฝุน PM10 ในเด็กนกัเรียน
อายุระหวาง 10 – 12 ป จํานวน 45 คน และศกึษาความสัมพันธหวางความเขมขนฝุน PM10 ที่
บุคคลไดรับสัมผัส ในหองเรียน และในบรรยากาศ ในโรงเรียน 3 แหงประเทศเนเธอรแลนด พบวา 
ความเขมขนฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคา 105.2 µg/m3 ในบรรยากาศมีคา 38.5 µg/m3 ปริมาณ
ฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสในครอบครัวที่สมาชิกสูบบุหร่ีมากกวาไมสูบบุหร่ี จากการศึกษาพบวา
ปริมาณฝุนทีบุ่คคลไดรับสัมผัสมีสหสัมพนัธกับปริมาณฝุนในบรรยากาศเปนอยางด ี(r = 0.63) แต
เมื่อหาสหสัมพันธระหวางปริมาณฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสกับความเขมขนแบบถวงน้าํหนัก (time 
weighted concentration) ซึ่งหาไดจาก ปริมาณฝุนเฉลี่ยในหองเรียน/ชม. * 6 ชม. + ปริมาณฝุน
เฉลี่ยในบรรยากาศ/ชม. * 18 ชม พบวาใหคาที่ดกีวา (r = 0.67) 

Tamura K. และคณะ (1996) ประมาณฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส โดยเก็บตัวอยาง
ฝุนในบรรยากาศ ในบาน และฝุนที่บคุคลไดรับสัมผัส ในเมืองโตเกียว ประเทศญี่ปุน แลว
ทําการศึกษาโดยใชการถดถอยเชิงเสน พบวาความเขมขนฝุนภายในอาคาร และในบรรยากาศมี
ความสัมพันธกันสูง (r = 0.887) ความเขมขนฝุนทีบุ่คคลไดรับสัมผัสที่ไดจากเครื่องเก็บฝุนสวน
บุคคลมีความสัมพันธกับความเขมขนฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสจากการประมาณโดยสมการถดถอย
เชิงเสน (a = 6.8, b = 0.618) โดยที่ตัวแปรตนคือความเขมขนฝุนในบรรยากาศ และภายในอาคาร 
(r = 0.878) 

Falchi M., Biondo L., Conti C. และคณะ (1996) ศึกษาอนุภาคสารอนินทรียที่
อยูในปอดของผูปวยมะเร็งปอด 30 คนซึ่งไมมีความเสี่ยงเนื่องจากอาชีพ โดยการเก็บน้าํชะลาง
หลอดถุงลม (bronchoalveolar lavage fluids) นํามาวิเคราะหโดย energy dispersive 
spectrum for X-ray และ Granulometric spectra พบอนุภาค 2 กลุมคือ ซิลิเกต (42%) มี 
phyllosilicate crystalline silica เปนองคประกอบหลัก และ ฝุนโลหะ (58%) เมื่อตรวจสอบขนาด
ของอนุภาคพบวาในกลุมโลหะอนุภาคที่มขีนาดเล็กกวา 3 ไมครอน มมีากกวา 97% ในกลุมซิลิเกต 
อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 3 ไมครอนมีอยู 60% ขนาดระหวาง 3-10 ไมครอนมีอยู 30% 

Wagner E. (1994) ศึกษาความสัมพนัธระหวางมลสารในอากาศ กิจกรรมทาง
เศรษฐกิจ และสภาพทางอุตุนิยมวทิยา ในเมืองอินนสบรัคก ประเทศออสเตรีย ขอมูลที่ถกูเก็บ
ระหวางป 1989 ถึง 1990 ถูกนาํมาวิเคราะหดวย Granger Causality test พบวา มีความสมัพนัธ
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กันระหวาง ไนโตรเจนมอน็อกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด โอโซน และ คารบอนมอน็อกไซด 
อุณหภูมิมีอิทธิพลตอระดับ ซัลเฟอรไดออกไซด ฝุน และ ไนโตรเจนมอน็อกไซดอยางมีนยัสําคญั 
ในขณะที่ระดบัไนโตรเจนไดออกไซดข้ึนกบัระดับการจราจรเทานัน้ อุณหภูมิ และแสงแดดเปน
ตัวกําหนดระดับของโอโซน ลมลดระดับมลสารโดยพัดพาออกไปจากเมือง ฝนลดระดับฝุน ในขณะ
ที่ความชื้นไมมีผลแตอยางใดกับมลสารทกุตัว 

วศิน มหัตนิรันดรกุล (1993) ศึกษาปจจยัที่ผลตอความเขมขนของฝุน SPM และ
ตะกั่วในบรรยากาศกรงุเทพมหานคร โดยใชขอมูลการตรวจวัดฝุนและตะกั่วจากกรมควบคุม
มลพิษ และขอมูลปจจัยทางอุตุนยิมวทิยาจากกรมอุตนุิยมวิทยา มาทาํการวิเคราะหทางสถิติหา
แนวโนมความสัมพันธกนั พบวาความเขมขนฝุนและตะกั่วในบรรยากาศริมถนน และบรรยากาศ
ทั่วไป มีสมัประสิทธิ์ความสมัพันธเทากบั 0.6858 และ 0.2103 ตามลําดับ ความเขมขนฝุน 
ปริมาณการใชน้ํามนั ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ และวันทํางาน มีผลตอความเขมขนตะกัว่ใน
บรรยากาศริมถนน และบรรยากาศทั่วไป โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความสัมพนัธเทากับ 0.708 และ 
0.353 ตามลําดับ  

Glenn T. (1992) ทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของอนุภาคใน
อากาศ ในเมอืงโตรอนโต โดยทําการเก็บตัวอยางดวย high-volume and cascade impactor 
แลวนําตวัอยางมาทําการวเิคราะหทางกายภาพดวย electron microscopy ทําการวิเคราะหทาง
เคมีโดยเทคนคิ thermal neutron activation และ photonuclear activation วิเคราะหธาตุได 34 
ชนิด แลวทําการประยุกตดวย chemical mass balance receptor model จําแนกแหลงกําเนิด
ของอนุภาคในอากาศ พบวามาจาก crustal dust 69% road salt 13%  ไอเสียยานพาหนะ 8% 
เตาเผาขยะ 6% อุตสาหกรรมแกว 3% และ การเผาไหมน้ํามนั 1% 

Cornille P. และ Maenhaut W. (1990) ศึกษาแหลงกาํเนิด และคุณลักษณะของ
อนุภาคมลสารที่มีขนาดใหญกวา 2 ไมครอน และเล็กกวา 2 ไมครอน ซึง่ถูกเก็บโดย stacked filter 
units ในแองเขาซาบาดาน ิใกลเมืองดามาสคัส ประเทศซีเรีย วิเคราะหคุณลักษณะโดยเทคนิค X-
ray emission, Neutron activation และ โดยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอน พบวาสวนมากของ
อนุภาคอยูในกลุมที่มธีาตุอลูมิเนียม และธาตุแคลเซียมสูง (32% และ 37% ตามลําดับ) เมื่อนําผล
การวิเคราะหธาตุทุกชนิดวิเคราะหดวย chemical mass balance receptor model เพื่อหา
แหลงกาํเนิด พบวามาจากฝุนทะเลทรายมากกวา 90% คือจากชัน้หนิผา 53% และหินปนู 43% ซึ่ง
ฝุนทัง้สองชนดิเปนกลุมที่มธีาตุอลูมิเนียม และแคลเซียมสูง ในแหลงกําเนิดจากกิจกรรมมนุษย มา
จากการปลดปลอยของเครื่องยนต 3.1% การเผาไหมน้าํมัน 0.04% และการเผาขยะ 0.54% 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
ในการหาปริมาณฝุนละอองขนาดเล็ก (PM2.5 , PM10-2.5, PM10) ที่อยูใน

บรรยากาศ ภายในอาคาร และฝุนที่บคุคลไดรับสัมผัส และการศึกษาถงึความสัมพนัธระหวาง
ปริมาณฝุนในแตละสถานที่ มีข้ันตอน และเก็บขอมูลดังนี ้
 
3.1 การศึกษาภาคสนาม 

3.1.1 การกําหนดพืน้ที่เปาหมาย 
กําหนดพืน้ที่ศึกษา พิจารณาการตั้งจุดเกบ็ตัวอยาง และกําหนดกลุมเปาหมายที่

มีการไดรับสัมผัสฝุนละอองในบรรยากาศทัง้ภายนอกและภายในอาคาร โดยพจิารณาในพืน้ที่ทีม่ี
ความเสีย่งตอมลพิษในระดับสูง พืน้ที่มลพิษตํ่า และพืน้ที่เขตเมืองในตางจังหวัด เพื่อที่จะนาํผลมา
เปรียบเทียบซึง่กันและกันในแตละพื้นที่ศึกษา 

1) กรุงเทพฯ เปนเขตมลพิษสูง 
2) ชานเมือง เปนเขตมลพิษตํ่า 
3) อยุธยา เปนเขตเมืองในตางจังหวัด 
จากการศึกษาขอมูลปริมาณฝุน PM10 เฉลี่ย 1 ป (พ.ศ. 2541) ที่ตรวจวัดโดยกรม

ควบคุมมลพษิจากสถานเีฝาระวัง และ ปริมาณรถยนตที่แลนผานบริเวณจุดเฝาระวัง ที่รวบรวม
โดยกรมขนสงทางบกป 2539-2542 ในเขตกรุงเทพฯ(ตารางที่ 3.1) ชี้ใหเหน็วาความเขมขนฝุน
ละออง PM10 เฉลี่ย 1 ป ในเขตกรุงเทพฯทุกสถานี (ยกเวนกระทรวงวิทยาศาสตรฯ) มีคาสูงกวา
มาตรฐานฝุนละอองในบรรยากาศทัว่ไปของคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 10 ป 
พ.ศ.2538 ที่กาํหนดให PM10 เฉลี่ย 1 ป ไมเกิน 50 µg/m3 และนอกจากนีย้ังมีปริมาณการจราจรที่
หนาแนน ดังนัน้จึงถือวาพืน้ที่ในเขตกรุงเทพฯ เปนเขตทีม่ีมลพิษสูง 

สําหรับการกําหนดสถานเีพือ่เก็บตัวอยางในพืน้ทีม่ลพิษสูงนี ้ จะเลือกบริเวณทีม่ี
ปริมาณรถยนตผานมากกวา 75,000 คัน/วัน และมีความเขมขนฝุนละออง PM10 เฉลี่ย 1 ป สูงกวา 
50 µg/m3 ไดแก ดินแดง ปทุมวนั รามคําแหง บริเวณถนนงามวงศวาน จ.นนทบุรี  

เขตมลพิษตํ่าสําหรับการศึกษาครั้งนี้ เปนบริเวณชานเมอืงกรุงเทพฯ ซึ่งมีปริมาณ
การจราจรเบาบาง ไมมีโรงงานอุตสาหกรรมตั้งอยูในพืน้ที่ ไดรับผลกระทบจากฝุนละอองที่เกิดจาก
กิจกรรมมนษุยนอยที่สุด ซึง่เขตหนองจอกเปนพื้นทีท่ี่เหมาะสมตามเหตุผลดังกลาว สําหรับสถานี
เก็บตัวอยางในพืน้ทีน่ี้คือบริเวณถนนประชารวมใจ (ตลาดคู) และถนนคลองสิบส่ี (ประชาสําราญ) 
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ซึ่งมีชุมชนกระจายอยูบนถนนสองสายนี้ ซึ่งสวนใหญเปนเกษตรกรและอาศัยเสนทางดังกลาวเขา
ออกระหวางถนนสายหลัก กบัชุมชน 

จังหวัดพระนครศรีอยุธยา เปนเขตเมืองในตางจงัหวัดสําหรับการศึกษาครั้งนี้ 
เนื่องจากเปนเมืองที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลง ภายหลงัจากมีนิคมอุตสาหกรรมเกิดขึ้น สภาพถนนใน
ตัวจังหวัดมีสภาพคลายถนนในกรงุเทพฯ และอยุธยาไมใชเสนทางหลักเพื่อผานเขาสูกรุงเทพฯ 
ดังเชนสระบุรี พื้นที่สวนใหญยังเปนพืน้ทีเ่กษตรกรรม จึงมีการจราจรที่เบาบาง 
 
ตารางที่ 3.1 ความเขมขนฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนเฉลี่ย 1 ป และปริมาณ

การจราจรบริเวณสถานีเฝาระวังของกรมควบคุมมลพษิในเขตกรุงเทพฯ 
ปริมาณรถยนต 2 (คัน/วัน) 

จุดเฝาระวงั PM10 1 
(µg/m3) 2539 2540 2541 2542 

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

2 สํานักงานกรรมการจัดระบบการจราจรทางบก 2539 - 2542 
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รูปที่ 3.1 แผนที่แสดงสถานีเก็บตัวอยางฝุนละอองในกรุงเทพฯ และชานเมือง (ทีม่า : SmartMAP 
Viewer 2.0) 

รูปที่ 3.2 แผนที่แสดงสถานีเก็บตัวอยางฝุนละอองในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา (ที่มา Globetrotter  
Travel Map) 
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3.1.2 เลือกจุดเก็บตัวอยาง  
การศึกษาครั้งนี้เก็บตัวอยางฝุนละอองที่ปอมตํารวจจราจรริมถนน (หางจากถนน

ประมาณ 1 เมตร) โดยที่ตวัอยางฝุนภายนอกปอมตํารวจเปนตวัแทนของฝุนละอองในบรรยากาศ 
ตัวอยางฝุนภายในปอมซึ่งเปนปอมตํารวจปดกระจกทัง้สี่ดานติดเครื่องปรับอากาศเปนตัวแทนของ
ฝุนละอองภายในอาคาร 

สําหรับปอมตํารวจที่อยูใกลกับสถานีเฝาระวังของกรมควบคุมมลพษิซึง่รายงาน
คาฝุนละอองมี่มีขนาดเลก็กวา 10 ไมครอน ในบรรยากาศทกุวนั (PM10) ไมเกิน 200 เมตร จะมกีาร
ติดตั้งเครื่องมือ cascade impactor ที่ใชในการศึกษาครั้งนี้บนสถานเีฝาระวังของกรมควบคมุ
มลพิษ ใกลๆ กับเครื่องมือเก็บตัวอยางอากาศแบบเทปที่ใชสีเบตา (β - attenuation) เพื่อเกบ็
ตัวอยางฝุนละอองในบรรยากาศควบคูกนัไปเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดในระหวาง 2 วธิี 

3.1.3 การเลือกกลุมเปาหมาย 
ในการเก็บตัวอยางฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส จะเลือกกลุมเก็บตัวอยางเปนบุคคลที่

มีความเสีย่งจากการไดรับฝุน และมีความสัมพันธใกลชิดกับอากาศในบรรยากาศ และภายใน
อาคารของบริเวณที่เกบ็ตัวอยาง ซึ่งตํารวจจราจรเปนกลุมบุคคลที่มีความเสีย่งสงู เนื่องจากการ
ประกอบอาชพีที่ไดรับสัมผัสฝุนมาก และ การปฏิบัติหนาที่บริเวณริมถนน และภายในปอมตํารวจ 
 
3.2 วิธกีารเกบ็ตัวอยาง 

3.2.1 วัสดุอุปกรณ และการเตรียมการกอนเก็บตัวอยาง 
อุปกรณที่ใชเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดเล็ก (PM2.5 , PM10-2.5, PM10) ใน

บรรยากาศ ภายในอาคาร ฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสในแตละพื้นที่ศึกษา และบนสถานีเฝาระวงักรม
ควบคุมมลพษิ คือหัวแยกฝุน cascade impactor (50% cut-off level of 10 µm and 2.5 µm at 
the flow rate of 2.5 l/min) ตอกับปมทีดู่ดอากาศแบบ 2 single nozzle personal samplers 
(Sibata Scientific Technology, Ltd., Tokyo) กําหนดอัตราการไหลของปมดูดอากาศที ่2.5 ลิตร/
นาที โดยใช Flow meter ตอบริเวณทางเขาของอากาศของ cascade impactor ที่อัตราการไหลนี้
จะเกิดการคัดฝุนขนาดตางๆ สูกระดาษกรองในภายใน กระดาษกรองเปนชนิด PTFE binding 
glass fiber filters (Pallflex T60A20) โดยอาศัยความเฉือ่ยของอนุภาค 

ในการหาน้ําหนักกระดาษกรอง ดวยเครื่องชั่งหกตําแหนง (Mettler UM3 with 
0.1 µg sensitivity) การหยบิกระดาษกรองใชปากคีบ เพื่อปองกนัการปนเปอน  

การควบคุมความชืน้บนกระดาษกรอง ใชตูที่ควบคุมความชืน้ ใสกระดาษกรอง
ทั้งกอนและหลังสัมผัสฝุนละอองไวในตลบัพลาสติก กอนใสเขาตูควบคุมความชืน้ เพื่อปองกันการ
ปนเปอน เมื่อจะชั่งน้ําหนกัจึงคีบออกมากจากตลับ 
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7 cm.

นอกจากนีย้ังมีอุปกรณเบ็ดเตล็ดอีก คือ เทปกาว กรรไกร แบตเตอรี่ และรางบรรจุ
แบตเตอรี่พรอมสายไฟ ถงุพลาสติกปองกนัปมจากฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 หัวแยกฝุน cascade impactor  

รูปที่ 3.4 ปมดูดอากาศที่ติดหัวแยก cascade impactor ที่พรอมใชงาน 
 

3.2.2 ชวงเวลาในการเก็บตัวอยาง 
เก็บตัวอยางใน 7 สถานี สถานีละ 3 จุดในเขตกรุงเทพฯ และสถานีละ 2 จุดใน

ชานเมือง และอยุธยา ทาํการเก็บตัวอยาง 3 วัน เฉพาะดินแดงมีอีก 1 จุด คือบนสถานเีฝาระวัง
ของกรมควบคุมมลพิษ ดงัสรุปไวในตารางที ่ 3.2 เก็บตัวอยางในชวงฤดหูนาว (พฤศจิกายน – 
มีนาคม) ซึ่งเปนชวงที่อากาศแหง และไมมีฝนตก เนื่องจากขอมูลปริมาณฝุนละอองอาจมกีารแปร
ผันสูง ถาขอมลูฝุนละอองในแตละสถานีเกบ็ตัวอยางประกอบดวยขอมลูของวันที่มีฝนตกดวย 
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ตารางที่ 3.2 สถาน ีวนั และจดุเก็บตัวอยางฝุนละอองในการศึกษาครั้งนี ้
พื้นที ่ สถาน ี จํานวน วันที่เก็บตัวอยาง จุดเก็บตัวอยาง 
กรุงเทพฯ ดินแดง** 

ปทุมวนั 
รามคําแหง 
นนทบุรี 

36 
12 
12 
12 

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

- ฝุนภายนอกปอม 
- ฝุนภายในปอม 
- ฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส 

ชานเมือง* ตลาดคู 
ประชาสําราญ 

15 
15 

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

- ฝุนภายนอกปอม 
- ฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส 

อยุธยา* อยุธยา 18 24-26 มีนาคม 2542  
*  ปอมตํารวจจราจรในพืน้ที่ชานเมือง และอยุธยาเปนแบบเปด (ไมมีเครื่องปรับอากาศ) จึงไมมี
การเก็บตัวอยางฝุนละอองภายในปอม 

** สถานีดนิแดงมีอีก 1 จุดเก็บตัวอยางคือการเก็บตัวอยางควบคูบนสถานเีฝาระวังของกรมควบคมุ
มลพิษ 

 
ฝุนละอองภายนอกปอมซึ่งเปนตัวแทนฝุนละอองบรรยากาศ และฝุนละอองที่เก็บควบคูบนสถานี
เฝาระวงักรมควบคุมมลพษิ จะเก็บเปน 2 ชวงคือ 

1) 12 ชั่วโมงในชวงกลางวัน เวลาประมาณ 7.00 – 19.00 น. 
2) 12 ชั่วโมงในชวงกลางคนื เวลาประมาณ 19.00 – 7.00 น. 

สําหรับฝุนละอองภายในอาคาร และฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส เก็บเฉพาะ 12 ชั่วโมงในชวง
กลางวันซึ่งเปนชั่วโมงทํางานเทานัน้ คือต้ังแต 7.00 – 19.00 น. 
 

3.2.3 ข้ันตอนในการเก็บตัวอยาง 
3.2.3.1 การเก็บตัวอยางฝุนละอองควบคูบนสถานีเฝาระวังกรมควบคุม

มลพิษ เก็บตลอด 24 ชั่วโมง นาน 3 วัน มีขัน้ตอนดังนี ้
− ประกอบอุปกรณ ไดแกปม แบตเตอรี่ สายยาง และหวั cascade เขาดวยกนั 

ติดตั้งเครื่องมือเก็บตัวอยางบนหลงัคาสถานีเฝาระวงัของกรมควบคุมมลพิษ 
− ผูกเครื่องมือโดยเฉพาะหวั cascade ใหแนนดวยเทปกาว ใหหวั cascade 

ลอยอยูสูงจากพื้น อยูในตําแหนงคว่ําลง และตองไมมีสิง่ใดกีดขวางทางเขาของอากาศสู cascade 
− เดินเครื่องปม แลวปรับอัตราการไหลใหอยูที่ 2.5 ลิตร/นาท ี
− บันทกึอัตราการไหล และเวลาที่เร่ิมเดนิเครื่อง 
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− ดําเนนิการเกบ็ตัวอยางจนครบ 12 ชั่วโมง 
− วัดอัตราการไหลของเครื่องมือ แลวหยุดเครื่องปม เปลีย่นหัว cascade เพื่อ

เก็บตัวอยาง 12 ชั่วโมงถัดไป 
− cascade หลงัสัมผัสฝุนแลว ตองนาํเทปกาวมาปดชองทางเขาอากาศ เพื่อ

ปองกันการปนเปอน 
 

3.2.3.2 การเก็บตัวอยางฝุนละอองภายนอกปอมตํารวจ เพื่อเปนตวัแทน
ฝุนละอองในบรรยากาศ จะเก็บตลอด 24 ชั่วโมง กลางวนั 12 ชั่วโมง และกลางคืน 12 ชั่วโมง นาน 
3 วัน มีข้ันตอนดังนี ้

− ติดตั้งเครื่องมือในปอมตํารวจจราจร ผูกดวยเทปกาวใหแนน 
− หาชองสอดสายยางออกสูภายนอกปอม แลวติดหัว cascade (อยูนอกปอม) 

โดยหัว cascade ตองอยูเหนือพืน้ประมาณ 1.5 เมตร และไมมีอะไรกีดขวางทางเขาของอากาศ 
− เดินเครื่องปรับอัตราการไหลใหอยูที ่ 2.5 ลิตร/นาท ีบันทึกอัตราการไหล และ

เวลาที่เร่ิม 
− เก็บตัวอยางฝุนละอองจนครบ 12 ชั่วโมง บันทกึอัตราการไหล และเวลากอน

หยุดเครื่อง เปลี่ยนหัว cascade เพื่อเก็บตัวอยาง 12 ชั่วโมงถัดไป 
− สําหรับ 2 สถานีในเขตชานเมือง คือสถานีตลาดคู และประชาสําราญ จะมี

การเก็บคู (duplication) โดยตั้งเครื่องมอืเก็บตัวอยางอากาศ 2 ชุด ในจุดเดียวกัน เปดและปด
เครื่องพรอมๆ กัน  เพื่อทดสอบความเที่ยงของเครื่องมือ 
 

3.2.3.3 การเก็บตัวอยางฝุนละอองภายในปอมตํารวจ เพื่อเปนตัวแทน
ฝุนละอองภายในอาคาร เกบ็เฉพาะ 12 ชั่วโมงตอนกลางวนั นาน 3 วนั มีข้ันตอนดังนี ้

− ติดตั้งเชนเดียวกับการเก็บตัวอยางฝุนในบรรยากาศ (ภายนอกปอม) ตางกนั
ที่หวั cascade อยูภายในปอม 
 

3.2.3.4 การเก็บฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส เก็บ 12 ชั่วโมง เฉพาะ
ตอนกลางวนั นาน 3 วัน มีขัน้ตอนดังนี ้

− ใชปมชนิดติดตัวบุคคล (personal pump)  
− ประกอบอุปกรณ ไดแก ปม แบตเตอรี่ สายยาง และหวั cascade impactor 

เขาดวยกนั กาํหนดระยะสายยางใหพอดีระหวางชวงเอวถึงหวัไหลของตํารวจจราจร  
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− เดินเครื่องแลวปรับอัตราการไหลใหอยูที่ 2.5 ลิตร/นาที บันทกึอัตราการไหล 
และเวลาที่เร่ิม 

− นําปมไปผูกที่เข็มขัดของตํารวจจราจรซึง่เปนผูไดรับสัมผัสฝุนละออง นําหัว 
cascade impactor หนีบไวบริเวณคอปกเสื้อใหแนน (บริเวณ breathing zone) 

− ใหตํารวจจราจรที่มีเครื่องมอืเก็บตัวอยางปฏิบัติงานตามปกติ 
− ชวงการสงมอบกะ (14.00 น) เครื่องมือเก็บตัวยางตองเปลี่ยนสูตํารวจจราจร

อีกนายหนึ่ง ตองบันทึกอัตราการไหลกอนเปลี่ยนกะ แลวปรับมาที่ 2.5 ลิตร/นาที บนัทกึเวลา แลว
สงมอบใหกะตอไป 

− เมื่อครบ 12 ชั่วโมง บนัทกึอตัราการไหล แลวปดปม 
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รูปที่ 3.5 การติดตั้งเครื่องมือเก็บตัวอยางฝุนละอองควบคูบนสถานีเฝาระวงัของกรมควบคุมมลพิษ 
 

รูปที่ 3.6 การติดตั้งเครื่องมือเก็บฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส  
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3.3 การวิเคราะหตัวอยางฝุนละออง 
3.3.1 หาปริมาณฝุนขนาดตางๆ ในบรรยากาศ ภายในอาคาร และฝุนที่บุคคล

ไดรับสัมผัส โดย Gravimetric technique มีข้ันตอนดงันี ้
− เตรียมกระดาษกรองกอนนาํมาสมัผัสฝุน โดยเก็บกระดาษกรองไวภายในตูที่

ควบคุมความชื้นนาน 24 ชั่วโมง แลวนาํไปชั่งน้าํหนักดวยเครื่องชัง่ 6 ตําแหนง บนัทึกน้ําหนกักอน
สัมผัสฝุน 

− นํากระดาษกรองที่บนัทกึน้าํหนกัแลวบรรจุลงใน cascade impactor 
ระมัดระวังการปนเปอน อยาใหกระดาษกรองสัมผัสมือ หรือวัตถุอ่ืนนอกจากปากคบีที่สะอาด 

− กระดาษกรองหลังจากสัมผัสฝุนแลว นาํมาเก็บภายใตเงื่อนไขเดียวกับกอน
สัมผัสฝุนละออง แลวนํามาชั่งน้าํหนักดวยเครื่องชั่ง 6 ตําแหนง บนัทกึน้ําหนัก 

− ปริมาณฝุนละอองในบรรยากาศ ในอาคาร และฝุนละอองที่บุคคลไดรับ
สัมผัส คํานวณโดย 

 
น้ําหนกัฝุน (ไมโครกรัม)  = น้ําหนกักระดาษกรองหลงั - กอนสมัผัสฝุน 
ปริมาณฝุน (มค.ก./ลบ.ม.)  =          น้ําหนักฝุน (ไมโครกรัม)  

           ปริมาตรอากาศ (ลบ.ม.) 
 
      ปริมาณฝุน PM10  =  ปริมาณฝุน PM10-2.5 + ปริมาณฝุน PM2.5 
 

3.3.2 การวเิคราะหองคประกอบธาตุ เพื่อยืนยนัแหลงกาํเนิด โดยวธิี EDX 
− อุปกรณที่ใชวิเคราะหธาตุคือ เครื่องมือวิเคราะหรังสเีอกซเรืองแบบ ECX รุน 

JSM-6400 ของบริษัท JEOL ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั 

− สุมตัวอยางกระดาษกรองทีส่ัมผัสฝุนละออง PM2.5 และ PM10-2.5 ภายนอก
ปอม ภายในปอม และที่บคุคลไดรับสัมผัส จากสถานรีามคําแหง (หมายเลยตัวอยาง 3047, 3042 
และ3038 ตามลําดับ) กระดาษกรองที่สมัผัสฝุนละออง PM2.5 และ PM10-2.5 ภายนอกปอม และที่
บุคคลไดรับสัมผัส จากสถานีอยุธยา (หมายเลขตัวอยาง 3041 และ3036 ตามลําดบั) และ blank 
คือกระดาษกรองที่ยงัไมสัมผัสฝุน 

− นําตัวอยาง และ blank วิเคราะหองคประกอบธาตุโดยใช EDX แลวบันทกึ 
สเปคตรัมของธาตุตางๆ ทีพ่บบนกระดาษกรอง 
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3.4 วิเคราะหขอมูล 
3.4.1 การเปรียบเทียบวิธ ีcascade impactor กับวิธีของกรมควบคมุมลพิษ โดย

หาความสัมพนัธระหวางปรมิาณฝุนในบรรยากาศที่ไดจากการศึกษา กับขอมูลสถานีตรวจอากาศ
ของกรมควบคุมมลพิษ โดยหาสมัประสิทธิ์สหสัมพนัธ และหาสมการถดถอยเชงิเสน และการ
ทดสอบความเที่ยงของเครื่องมือโดยการทดสอบ paired t test 

− นําขอมูลปริมาณฝุน PM10 ที่เก็บไดในบรรยากาศโดยใชปมติดหัวแยก 
cascade impactor กบัขอมูลปริมาณฝุน PM10 จากกรมควบคุมมลพิษที่เก็บโดยเครื่องเก็บ
ตัวอยางแบบเทปใชรังสีเบตา (β-attenuation) ที่เก็บในจุดเดียวกัน ในวนั และเวลาเดียวกนัมา
พล็อตบน scattering diagram 

− วิเคราะหความสัมพนัธกนัของทัง้สองคาโดยหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ 
(correlation coefficient) โดยกําหนด p ≤ 0.05 

− ประเมินความสอดคลองระหวางวิธทีั้งสอง 
  

3.4.2 หาความเที่ยงของเครือ่งมือ cascade impactor จากขอมูลฝุนละอองที่เก็บ
ซ้ํากนัเปนสองชุด ที่จุดเดียวกัน ในวนั และเวลาเดยีวกนั  ในเขตชานเมืองคือ ตลาดคู และประชา
สําราญ นาํมาเปรียบเทียบโดยใช paired t-test เพื่อทดสอบหาคาเฉลี่ยของผลตางของระหวางมลู
ทั้งสองชุด กําหนด p = 0.05 สําหรับการทดสอบ 

 
3.4.3 หาความเขมขนฝุนละออง PM2.5 PM10-2.5 PM10 ที่ตรวจวัดไดจากภายนอก

ปอม ภายในปอม และทีบุ่คคลไดรับ ในแตละเขตพืน้ที ่ และสถานีตรวจวัด รายงานคาเฉลีย่ 
คาเฉลี่ยทีช่วงความเชื่อมั่น 95% คาสูงสุด ต่ําสุด และสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 

3.4.4 การยนืยันแหลงกาํเนดิของฝุนละอองในเขตกรุงเทพฯ และอยุธยา โดยการ
เปรียบเทียบองคประกอบธาตุที่พบ จากสดัสวนขององคประกอบธาตทุี่พบในฝุนละออง พจิารณา
สัดสวนของธาตุที่เปนตวัชี้บอกที่ระบุถงึแหลงกาํเนิดของฝุนละอองก็จะยืนยันแหลงกําเนิดได 

ฝุนจากการจราจร มีสัดสวน Al Si S Cl Fe Zn Br Pb C สูง 
ฝุนจากดิน มีสัดสวน AL Si K Ca Ti Mn Fe สูง 
ฝุน sea spray มีสัดสวน Na S C K Ca สูง 
ฝุนจากการเผาไหมถานหนิ มีสัดสวน Na Al Si P S K Ca Fe C สูง 
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3.4.5 วิเคราะหการกระจายตัวของฝุนขนาดตางๆ แตละสถานที ่ โดยหาสัดสวน
ระหวาง PM2.5 ตอ PM10 (PM2.5 to PM10 ratio) พรอมพจิารณาความแตกตางที่ไดในแตละเขตพืน้ที่
ศึกษา (กรุงเทพฯ ชานเมือง และอยุธยา) และพิจารณาความแตกตางในแตละสถานที่ตั้งเครื่องเก็บ
ตัวอยาง (สถานีเฝาระวังกรมควบคุมมลพษิ ภายในปอม ภายนอกปอม และที่บุคคลไดรับสัมผัส) 

 
3.4.6 การวิเคราะหความสมัพันธระหวางปริมาณฝุนในบรรยากาศ ฝุนในอาคาร 

และฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส 
− นําคาฝุนละอองขนาดตางๆ ที่ตรวจไดในแตละจุดตั้งเครื่องมอืเก็บตัวอยาง 

มาวิเคราะหหาความสัมพนัธกันในแตละคู โดยพิจารณาจากสมัประสทิธิ์สหสมัพนัธ โดยกําหนด p 
≤ 0.05 สําหรบัการทดสอบ 

− คูที่มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสาํคัญจะถูกนาํมาทดสอบหาสมการถดถอย
เชิงเสน 

 
3.4.7 การประเมินปริมาณฝุนละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส 
− พิจารณาปจจัยทีน่าจะมีอิทธิพลตอระดับ PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

กําหนดใหเปนตัวแปรอิสระ นาํเขาทดสอบในสมการถดถอยเชิงเสน กําหนดระดับนัยสําคัญของ
การเลือกตัวแปรเขาเมื่อ p < 0.05 และตัดตัวแปรออกเมื่อ p > 0.1 ตามวิธกีาร backward 
method 

− ใหนาํตัวแปรอิสระทั้งหมดเขาสมการถดถอยเชิงซอน แลวพิจารณาตดัตัวแปร
ที่มีระดับนยัสาํคัญมากกวาที่กําหนดออกทีละตัวตาม backward method จนไมสามารถตัดตัว
แปรอิสระใดออก จนไดสมการการถดถอยเชิงเสน 

− หาคาสมัประสิทธิ์สหสัมพนัธ และระดับนยัสําคัญ ของสมการเชงิเสนที่ได 
− ทดสอบสมการที่ไดโดยนําคา PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัสที่ตรวจวัดไดจริง กับ

ที่ไดจากการประเมินโดยใชสมการมาเปรยีบเทียบกนั 
 

3.4.8 วเิคราะหความสัมพันธของสภาพอากาศรายวันที่มีผลตอระดับความ
เขมขนฝุนละอองในบรรยากาศที่ศึกษา สภาพอากาศในวนัที่เก็บตัวอยาง ไดแกความเรว็ลมสูงสุด 
ความชืน้สัมพทัธ ปริมาณน้าํฝน อุณหภูม ิและชั่วโมงแสงแดด มีขั้นตอนดังนี ้

− กําหนดใหความเขมขนฝุนละอองในบรรยากาศเปนตัวแปรตาม และสภาพ
อากาศรายวนัเปนตัวแปรอิสระ (5 ตัว) 
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− นําตัวแปรมาวเิคราะหความถดถอยเชงิซอน พิจารณาการนําตวัแปรเขา และ
ตัดออกจากสมการโดย backward method 

− สรุปถึงปจจัยของสภาพอากาศรายวันใดที่มีผล หรือความสัมพันธตอระดับ
ความเขมขนฝุนละอองในบรรยากาศ 



บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 การเปรียบเทียบวิธี cascade impactor กับวิธกีารของกรมควบคุมมลพิษ 

 ความเขมขนฝุนละอองที่ไดจากเครื่องเก็บตัวอยางฝุน cascade impactor ซึ่ง
เปนการเก็บตัวอยางแบบกรองโดยใชปริมาตรต่ําในการศึกษาครั้งนี้เพือ่เก็บตัวอยางฝุนละออง
ควบคูไปกับสถานเีฝาระวังของกรมควบคมุมลพิษ (PCD station) ที่ใชเครื่องเก็บตัวอยางอากาศ
แบบเทปที่ใชรังสีเบตา ซึง่เปนเครื่องวัดฝุนละอองแบบตอเนื่อง ในชวงเวลาเดยีวกนั แลว
เปรียบเทียบระหวางความเขมขนฝุนละอองที่ไดจากวิธกีารทัง้สองแบบ โดยเปรยีบเทียบในสอง
สถานทีี่มีสถานีเฝาระวังของกรมควบคุมมลพิษในบริเวณใกลๆ คือ ดินแดง และอยุธยา ไดผลดัง
ตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลความเขมขนฝุนละออง PM10 ที่เก็บโดยวิธี cascade impactor และ เครื่องเก็บ  

ตัวอยางอากาศแบบเทปใชรังสีเบตาบนสถานีตรวจอากาศของกรมควบคุมมลพิษ 
PM10 (µg/m3) สถาน ี วัน เวลา 

Cascade β attenuation* 

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

กลางวัน 
กลางวัน 
กลางวัน 
กลางคนื 
กลางคนื 
กลางคนื 

133.9 
143.2 
97.2 

316.6 
175.5 
101.3 

122.4 
117.5 
80.1 

176.3 
137.7 
92.0 

อยุธยา 
 
 
 

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

กลางวัน 
กลางวัน 
กลางวัน 
กลางคนื 
กลางคนื 

68.7 
135.9 
87.1 
94.9 
83.6 

39.6 
37.6 
48.3 
47.2 
59.9 

* จากกรมควบคุมมลพิษ 
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 ความเขมขนฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศที่ไดจากวิธีทัง้สองนัน้เปนอิสระตอ

กันและเปนขอมูลสุมทัง้คู เราจะพจิารณาความสัมพันธกันของความเขมขนฝุนละออง PM10 จาก
วิธีการทั้งสองโดยการทดสอบหาสัมประสทิธิ์สหสมัพนัธ (correlation coefficient) การทดสอบนั้น
จะกําหนดระดับนัยสําคัญของการทดสอบที่ p ≤ 0.01 (2-tailed) ผลการวิเคราะหพบวา เฉพาะที่
สถานีดนิแดงเทานั้น ที่มีความสัมพันธกันระหวางวิธี cascade impactor และ β-Attenuation 
ดวยสัมประสทิธิ์สหสมัพนัธ 0.948 (r = 0.948,p = 0.004) (ผลการวิเคราะหดวย SPSS ใน
ภาคผนวก) ระดับนัยสําคญัจากการทดสอบมีคาไมมากไปกวาระดบัที่ใชทดสอบ (p ≤ 0.01) 
ในขณะที่สถานีอยุธยามีระดับนัยสําคัญจากการทดสอบที่ p = 0.513 ซึ่งมากกวาระดับที่ใช
ทดสอบ แสดงวาไมพบความสัมพนัธกนัระหวางวิธทีั้งสองในสถานีอยธุยา 

เนื่องจากการเก็บตัวอยางฝุนละอองแบบเทปใชรังสีเบตาของกรมควบคุมมลพิษ
เปนการตรวจวัดฝุนละอองในบรรยากาศอยางตอเนื่องมกีารรายงานคาแบบออนไลนสูเครื่อขาย
ของกรมควบคุมพิษทุกๆ ชั่วโมง ทําใหการเฝาระวงัฝุนละอองในบรรยากาศเปนไปอยางใกลชิด 
โดยเฉพาะที่ดนิแดงเปนบริเวณที่มีระดับภาวะมลพิษในอากาศสงู วธิีการนี้ของกรมควบคุมมลพษิ
พบวามีความสัมพันธสูงกับวิธี cascade impactor ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ใช cascade impactor หา
ความสัมพันธระหวางฝุนละอองภายนอกปอม ภายในปอมตํารวจ และที่บุคคลไดรับสัมผัส ดังนั้น
ถาเราสามารถหาสมการความสัมพนัธของทั้งสองวิธีแลว แปลงคาการเฝาระวงัฝุนละอองใน
บรรยากาศของกรมควบคุมมลพิษเปนคาฝุนละอองที่บคุคลที่อยูบริเวณริมถนนไดรับสัมผัส จะทํา
ใหการเฝาระวงัครอบคลุมถงึอันตรายตอสุขภาพจากฝุนละอองในบรรยากาศที่บุคคลจะไดรับ
สัมผัส 
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จากการทดสอบพบความสัมพันธระหวางวธิีการทัง้สองซึง่มีสัมประสทิธิ
สหสัมพนัธ r = 0.948 เมื่อใช linear regression เพื่อหาสมการในการประมาณคา PM10 ที่ไดจาก 
cascade impactor ดวย PM10 ที่ไดจากกรมควบคุมมลพิษ ไดสมการเชิงเสนคือ 

 
[PM10]cascade = -111.29  +  2.253[PM10]β-attenuation (p = 0.004) 
 
ในขณะที่คาคงที่ของสมการนี้ (B = -111.29, p = 0.078) ซึ่งเปนจุดตัดของแกน 

[PM10]cascade อาจเปนคาปรับ (correction factor) ในการเปลี่ยนคา PM10 ระหวางเครื่องมือทั้งสอง 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพกระจายแสดงปริมาณฝุนละออง PM10 เปรียบเทียบระหวางวิธี cascade 
impactor และ β-Attenuation ของกรมควบคุมมลพษิ 

Scatter diagram comparison between two methods in Dindaeng

r = 0.948, p = 0.004
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4.2 การทดสอบความเที่ยงของเครื่องมือ cascade impactor 

นอกจากการเปรียบเทียบวิธกีารเก็บตัวอยางฝุนดวยเครือ่งมือ cascade 
impactor กับ เครื่องเกบ็ตัวอยางอากาศแบบเทปใชรังสเีบตา ของกรมควบคุมมลพษิแลว พบวา
วิธีการทั้งสองมีสหสัมพันธกนัอยางมนีัยสาํคัญทางสถิต ิ ซึง่เปนการยืนยันความนาเชื่อถือของ
เครื่องมือที่ใชในการศึกษาครัง้นี้แลว การทดสอบความเที่ยงของเครื่องมือก็เปนสิ่งสําคัญที่ใช
ยืนยนัความนาเชื่อถือของวธิีการนี ้ ซึง่ในการศึกษาครัง้นี้เราทดสอบความเที่ยงของวิธกีารโดยการ
ติดตั้งเครื่องมือ cascade impactor 2 จุด เพื่อเก็บตัวอยางฝุนละอองภายนอกปอม (เปนตัวแทน
ฝุนในบรรยากาศ) 2 ชุด ติดตั้งเครื่องมือทั้งสองอยูในบริเวณใกลๆ กนั เปดและปดเครื่องพรอมๆ 
กัน แลว หาปริมาณฝุนละอองเพื่อเปรียบเทียบกนั ผลดงัตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ผลความเขมขนฝุนละอองเปรียบเทียบจาก cascade impactor 2 ชุด ในสถานที่ และ

ชวงเวลาเดยีวกัน 
PM2.5 ภายนอกปอม (ug/m3)  PM10 ภายนอกปอม(ug/m3)  วันที่เก็บ

ตัวอยาง 
สถานเีก็บ
ตัวอยาง 

ชวงเวลา 
A B d* A B d* 

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

ตลาดคู 
ตลาดคู 
ตลาดคู 
ตลาดคู 
ตลาดคู 

ประชาสําราญ 
ประชาสําราญ 
ประชาสําราญ 
ประชาสําราญ 

กลางวัน 
กลางวัน 
กลางคนื 
กลางคนื 
กลางคนื 
กลางวัน 
กลางวัน 
กลางคนื 
กลางคนื 

22.6 
35.3 
18.2 
54.8 
34.3 
23.0 
26.1 
32.4 
37.0 

26.6 
33.0 
16.4 
56.4 
36.4 
20.5 
25.6 
30.8 
35.2 

-4 
2.3 
1.8 

-1.6 
-2.1 
2.5 
0.5 
1.6 
1.8 

34.0 
50.8 
31.8 
87.0 
57.9 
31.1 
37.1 
53.2 
57.1 

38.1 
49.1 
29.8 
86.0 
57.1 
29.8 
38.5 
50.8 
56.7 

-4.1 
1.7 

2 
1 

0.8 
1.3 

-1.4 
2.4 
0.4 

  x  31.52 31.21 0.31 48.89 48.43 0.46 
* d = ผลตาง 

คาความเขมขนฝุนละอองภายนอกปอมทีไ่ดจากเครื่องมือ cascade impactor 
ทั้งสองชุด ( A และ B) ที่เก็บตัวอยางฝุนละอองพรอมๆ กนัในแตละวัน นั้นมีลักษณะหรือปจจยัที่
จะมีอิทธิพลตอคาความเขมขนฝุนละอองภายนอกปอมเหมือนกนั หรือคลายกันเนือ่งจากเปดและ
ปดเครื่องพรอมๆ กัน ดังนัน้ความแตกตางกนัของขอมูลทั้งสองชดุจึงถูกทดสอบดวย Paired 
Samples test สรุปผลไดดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบผลตางระหวางคาเฉลี่ยฝุนละออง PM2.5 และ PM10  2 ชุด 
Paired differences 

95% CI of the 
Difference= 

 

Mean sd 
Lower Upper 

t Sig. 
(2-tailed) 

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

 
0.3111 

 
2.3165 

 
-1.4695 

 
2.0919 

 
0.403 

 
0.698 

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

 
0.4556 

 
2.0323 

 
-1.1066 

 
2.0177 

 
0.672 

 
0.520 

= ชวงความเชือ่มั่น 95% = mean + {t0.975,8 *  SE}   

 
สําหรับการทดสอบนี้มีสมมติฐานหลักคือ ความแตกตางของคาความเขมขนฝุนละอองภายนอก
ปอมของเครื่องมือทัง้สองชุดมีคาเปนศนูย โดยกําหนดระดับนัยสําคัญการทดสอบที่ 0.05  
ทั้งจากการทดสอบผลตางระหวาง Pair ที่ 1 และ 2 ซึ่ง ใชเครื่อง cascade impactor เก็บฝุน
ละออง PM2.5 และ PM10 ภายนอกปอม ใหคา significant (2-tailed) ของสถิติทดสอบ t = 0.698 
และ 0.520 ตามลําดับ ซึ่งทาํให p > 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานหลกั นัน่คือไมมีความแตกตางกัน
ของขอมูลฝุนละออง PM2.5 และ PM10 จากขอมูลทัง้สองชุด หรือถาพิจารณาผลลัพธจากการ
ประมาณคาความเชื่อมั่น 95% ซึ่งใหคาต่าํสุดเปนลบ และคาสูงสุดเปนบวก นั่นคือผลตางมีคาเปน
ศูนย ทาํใหสรุปไดเชนกันวา ไมมีความแตกตางกนัของขอมูลฝุนละออง PM2.5 และ PM10 จาก
ขอมูลทั้งสองชุด  

กลาวไดวาวิธกีาร cascade impactor มีความเที่ยงในการเก็บตัวอยางฝุนละออง 
PM2.5 และ PM10 หมายความวาถงึจะมกีารเก็บตัวอยางฝุนละอองกี่ซ้าํก็ตาม ดวยวธิีการ cascade 
impactor คาที่ไดในแตละซ้ําของการเก็บตัวอยางจะไมแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ     
ดังนัน้การใชเครื่องมือ cascade impactor วัดปริมาณฝุนละอองในสถานที่ตางกนั ความแตกตาง
ของผลที่พบเปนเพราะปจจยัของเวลา ไมใชเพราะเครื่องมือ 
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4.3  PM10, PM10 - 2.5 และ PM2.5 ภายนอกปอม ภายในปอม และที่บุคคลไดรบัสัมผัส 

ความเขมขนฝุนละออง PM10, PM10 - 2.5 และ PM2.5 ภายนอกปอม และฝุนละออง
จากการเก็บตัวอยางควบคูไปกับสถานีเฝาระวังของกรมควบคุมมลพษิซึ่งเปนความเขมขนฝุนเฉลีย่ 
24 ชั่วโมง ฝุนละอองภายในปอม และฝุนทีบุ่คคลไดรับสัมผัสซ่ึงเปนความเขมขนฝุนเฉลีย่ 12 
ชั่วโมงในชวงกลางวัน ในแตละสถานีเก็บตัวอยางคือ ในเขตกรุงเทพฯ จํานวน 4 สถาน ีชานเมอืง
ในเขตหนองจอก 2 สถาน ีและจังหวัดอยุธยา 1 สถานี ไดผลดังตารางที่ 4.4 และในรูปที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณฝุนละอองขนาดตางๆ ในแตละสถานีเก็บตัวอยาง 

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

ดินแดง 
 
 

ภายนอกปอม* 

ภายในปอม** 

บุคคลไดรับสัมผัส** 

ควบคูสถานีเฝาระวัง* 

12 
6 
5 
12 

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

63.18 + 9.25 
34.38 + 28.46 
27.92 + 8.05 

54.43 + 11.05 

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

ปทุมวัน ภายนอกปอม* 

ภายในปอม** 

บุคคลไดรับสัมผัส** 

6 
3 
3 

113.12 + 20.67 
160.10 + 29.55 
136.60 + 26.16 

36.30 + 6.02 
16.30 + 2.55 
28.00 + 8.74 

76.15 + 15.48 
143.80 + 27.19 
108.63 + 17.41 

รามคําแหง ภายนอกปอม* 

ภายในปอม** 

บุคคลไดรับสัมผัส** 

6 
3 
3 

113.50 + 5.75 
90.23 + 39.92 
145.03 + 84.31 

36.52 + 1.01 
9.17 + 2.54 

42.77 + 50.44 

77.00 + 6.03 
81.07 + 37.44 
102.03 + 35.24 

งามวงศวาน  ภายนอกปอม* 

ภายในปอม** 

บุคคลไดรับสัมผัส** 

6 
3 
2 

155.88 + 18.03 
90.27 + 17.60 
155.55 + 15.91 

54.98 + 8.41 
15.97 + 3.89 
42.30 + 3.25 

100.85 + 9.57 
74.37 + 13.68 
113.25 + 12.66 

หนองจอก: 
ตลาดคู 

ภายนอกปอม* 

บุคคลไดรับสัมผัส** 
10 
1 

50.83 + 20.10 
47.90 

17.93 + 6.25 
13.50 

32.91 + 13.82 
34.40 

หนองจอก: 
ประชาสําราญ 

ภายนอกปอม* 

ภายในปอม** 
8 
2 

44.29 + 3.62 
35.30 + 1.41 

15.46 + 1.25 
12.35 + 0.64 

28.83 + 2.66 
23.00 + 0.71 

อยุธยา ภายนอกปอม* 

บุคคลไดรับสัมผัส** 

ควบคูสถานีเฝาระวัง* 

8 
2 
5 

104.82 + 32.12 
71.05 + 8.70 

100.25 + 21.07 

39.24 + 11.43 
26.85 + 1.06 
39.35 + 8.56 

65.58 + 22.01 
44.25 + 7.57 

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



 45

0
50

100

150
200

250

คว
าม

เข
มข

น 
(ug

/m
3)

ภายนอกปอม ภายในปอม บคุคลรบัสัมผัส คูควบจดุเฝาระวัง

(A) ปรมิาณฝุนละออง บรเิวณแยกดินแดง

PM10

PM10-2.5

PM2.5

0

50

100

150

200

250

คว
าม

เข
มข

น 
(ug

/m
3)

ภายนอกปอม ภายในปอม บคุคลรบัสัมผัส

(B)ปริมาณฝุนละออง บริเวณแยกปทมุวนั

PM10
PM10-2.5

PM2.5

0

50

100

150

200

250

คว
าม

เข
มข

น 
(ug

/m
3)

ภายนอกปอม ภายในปอม บคุคลรับสมัผัส

(C) ปริมาณฝุนละออง บริเวณ ถ.รามคําแหง

PM10
PM10-2.5

PM2.5

 

รูปที่ 4.2  แผนภูมิแทงแสดงปริมาณฝุนละอองในแตละสถานเีก็บตัวอยาง A: ดินแดง B: ปทุมวัน 
และC: รามคําแหง  
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จากรูปที ่ 4.2 ในแตละสถานีซึ่งจะประกอบดวยขอมูลฝุนละออง 2-4 ชุดคือ ฝุน
ละอองภายนอกปอม ภายในปอม ที่บุคคลไดรับสัมผัส และที่เกบ็จากสถานีเฝาระวังกรมควบคมุ
มลพิษ ในสถานีดินแดงซึ่งมีขอมูลฝุนละอองทัง้ 4 ชุด พบวาขอมลูทั้ง 4 ชุดมคีาใกลเคียงกนั 
สําหรับฝุนละอองเฉลี่ย 24 ชั่วโมง ฝุนละอองภายนอกปอม และฝุนละอองที่เก็บตัวอยางควบคูไป
กับจุดเฝาระวงักรมควบคุมมลพิษมีคาใกลเคียงกนัคือ [PM10]ภายนอกปอม = 207.78 + 22.81 µg/m3, 
[PM10-2.5]ภายนอกปอม = 63.18 + 9.25 µg/m3, [PM2.5]ภายนอกปอม = 144.60 + 13.96 µg/m3 และ 
[PM10]ควบคูคพ. = 185.38 + 48.59 µg/m3, [PM10-2.5]ควบคูคพ. = 54.43 + 11.05 µg/m3, [PM2.5]ควบ
คูคพ. = 130.96 + 38.36 µg/m3 ตามลําดับ จะเห็นวาคาฝุนละอองภายนอกปอมจะสูงกวาฝุนที่เกบ็
ควบคูไปกับจุดเฝาระวังกรมควบคุมมลพษิ เนื่องจากจุดเก็บตัวอยางภายนอกปอมทีด่ินแดงอยูบน
เกาะกลางถนนบริเวณสามเหลี่ยมดนิแดง และอยูใกลถนนมากกวาสถานเีฝาระวังกรมควบคมุ
มลพิษ สําหรบัฝุนละอองเฉลี่ย 12 ชั่วโมงกลางวนั ฝุนละอองภายในปอม และฝุนละอองที่บุคคล
ไดรับสัมผัสที่สถานีดนิแดงก็มีคาใกลเคียงกัน [PM10]ภายในปอม = 175.47 + 26.72 µg/m3, [PM10-

2.5]ภายในปอม = 34.38 + 28.46 µg/m3, [PM2.5]ภายในปอม = 141.08 + 21.93 µg/m3 และ[PM10]บุคคลรบั
สัมผัส = 194.00 + 44.26 µg/m3, [PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 27.92 + 8.05 µg/m3, [PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 
166.08 + 38.69 µg/m3 สังเกตไดวาฝุนละอองทีบุ่คคลไดรับสัมผัสจะมีคาสงูกวาฝุนละออง
ภายนอกปอม อาจเนื่องมาจากในชั่วโมงเรงดวน (6.00-8.00 น.) ตาํรวจจะออกมาปฏิบัติหนาที่บน
ถนน จากนัน้จึงประจําอยูภายในปอม ดงันัน้ฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสจึงสงูกวา ฝุนละออง
ภายในปอม 

สถานีปทุมวันมีขอมูลฝุนละอองภายนอกปอม ภายในปอม และที่บุคคลไดรับ
สัมผัส ฝุนละอองเฉลี่ย 24 ชั่วโมงภายนอกปอม [PM10]ภายนอกปอม = 113.12 + 20.67 µg/m3, 
[PM10-2.5]ภายนอกปอม = 36.30 + 6.02 µg/m3, [PM2.5]ภายนอกปอม = 76.15 + 15.48 µg/m3 สาํหรับฝุน
ละอองเฉลี่ย 12 ชั่วโมงกลางวนั ฝุนละอองภายในปอมมีคามากกวาฝุนละอองทีบุ่คคลไดรับสัมผัส 
โดยที่ [PM10]ภายในปอม = 160.10 + 29.55 µg/m3, [PM10-2.5]ภายในปอม = 16.30 + 2.55 µg/m3, 
[PM2.5]ภายในปอม = 143.80 + 27.19 µg/m3 และ [PM10]บุคคลรับสัมผัส = 136.60 + 26.16 µg/m3, 
[PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 28.00 + 8.74 µg/m3, [PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 108.63 + 17.41 µg/m3 เปนที่
สังเกตวาภายในปอมตํารวจบริเวณแยกปทุมวนัมีฝุนละอองสูงกวาภายนอก เนื่องจากมีเจาหนาที่
ตํารวจบางนายสูบบุหร่ีภายในปอมตํารวจ ซึ่งควนับหุร่ีเปนแหลงกําเนดิของ PM2.5 

สถานีรามคําแหง เก็บตัวอยางฝุนละอองบริเวณแยกลําสาลี มีขอมูลฝุนละออง
ภายนอกปอม ภายในปอม และที่บุคคลไดรับสัมผัส ฝุนละอองเฉลีย่ 24 ชั่วโมงภายนอกปอม 
[PM10]ภายนอกปอม = 113.50 + 5.75 µg/m3, [PM10-2.5]ภายนอกปอม = 36.52 + 1.01 µg/m3, 



 48

[PM2.5]ภายนอกปอม = 77.00 + 6.03 µg/m3 สาํหรับฝุนละอองเฉลี่ย 12 ชั่วโมงกลางวนั ฝุนละออง
ภายในปอมมคีานอยกวาฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส โดยที ่ [PM10]ภายในปอม = 90.23 + 39.92 
µg/m3, [PM10-2.5]ภายในปอม = 9.17 + 2.54 µg/m3, [PM2.5]ภายในปอม = 81.07 + 37.44 µg/m3 และ 
[PM10]บุคคลรับสัมผัส = 145.03 + 84.31 µg/m3, [PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 42.77 + 50.44 µg/m3, 
[PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 102.03 + 35.24 µg/m3  

สถานงีามวงศวาน มีขอมูลฝุนละอองภายนอกปอม ภายในปอม และที่บุคคล
ไดรับสัมผัส ฝุนละอองเฉลีย่ 24 ชั่วโมงภายนอกปอม [PM10]ภายนอกปอม = 155.88 + 18.03 µg/m3, 
[PM10-2.5]ภายนอกปอม = 54.98 + 8.41 µg/m3, [PM2.5]ภายนอกปอม = 100.85 + 9.57 µg/m3 สําหรับฝุน
ละอองเฉลี่ย 12 ชั่วโมงกลางวนั พบวาฝุนละอองภายในปอมมีคานอยกวาฝุนละอองที่บุคคลไดรับ
สัมผัส โดยที่ [PM10]ภายในปอม = 90.27 + 17.60 µg/m3, [PM10-2.5]ภายในปอม = 15.97 + 3.89 µg/m3, 
[PM2.5]ภายในปอม = 74.37 + 13.68 µg/m3 และ [PM10]บุคคลรับสัมผัส = 155.55 + 15.91 µg/m3, 
[PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 42.30 + 3.25 µg/m3, [PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 113.25 + 12.66 µg/m3 

สถานหีนองจอกบริเวณจุดตรวจตลาดคู มีเฉพาะขอมูลฝุนละอองภายนอกปอม  
และที่บุคคลไดรับสัมผัส เนื่องจากเปนปอมตํารวจแบบเปด ฝุนละอองเฉลี่ย 24 ชั่วโมงภายนอก
ปอม [PM10]ภายนอกปอม = 50.83 + 20.10 µg/m3, [PM10-2.5]ภายนอกปอม = 17.93 + 6.25 µg/m3, 
[PM2.5]ภายนอกปอม = 32.91 + 13.82 µg/m3 สําหรับฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสเฉลี่ย 24 ชั่วโมง  
[PM10]บุคคลรับสัมผัส = 47.90 µg/m3, [PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 13.50 µg/m3, [PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 34.40 
µg/m3 ไมมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเนื่องจากมีขอมูลเพยีงคาเดียว อีกสองขอมูลทีต่ัดออกเนื่องจาก
มีคาเปนลบ และอีกคามีคาสูงผิดปกต ิ

สถานหีนองจอกบริเวณจุดตรวจประชาสาํราญ มีเฉพาะขอมูลฝุนละอองภายนอก
ปอม  และทีบุ่คคลไดรับสัมผัส เนื่องจากเปนปอมตํารวจแบบเปด ฝุนละอองเฉลีย่ 24 ชั่วโมง
ภายนอกปอม [PM10]ภายนอกปอม = 44.29 + 3.62 µg/m3, [PM10-2.5]ภายนอกปอม = 15.46 + 1.25 
µg/m3, [PM2.5]ภายนอกปอม = 28.83 + 2.66 µg/m3 สําหรับฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสเฉลี่ย 24 
ชั่วโมง[PM10]บุคคลรับสัมผัส = 35.30 + 1.41 µg/m3, [PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 12.35 + 0.64 µg/m3, 
[PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 23.07 + 0.71 µg/m3 

สถานีอยุธยา เก็บตัวอยางฝุนละอองบริเวณโรงเรียนอยุธยาวทิยาลยั ถนนโรจนะ
มีเฉพาะขอมูลฝุนละอองภายนอกปอม  ฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส และฝุนจากสถานีเฝาระวงักรม
ควบคุมมลพษิ สําหรับฝุนละอองเฉลี่ย 24 ชั่วโมง ฝุนละอองภายนอกปอม และฝุนละอองที่เก
บควบคูไปกับจุดเฝาระวงักรมควบคุมมลพษิมีคาใกลเคียงกันคือ [PM10]ภายนอกปอม = 104.82 + 
32.12 µg/m3, [PM10-2.5]ภายนอกปอม = 39.24 + 11.43 µg/m3, [PM2.5]ภายนอกปอม = 65.58 + 22.01 
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µg/m3 และ [PM10]ควบคูคพ. = 100.25 + 21.07 µg/m3, [PM10-2.5]ควบคูคพ. = 39.35 + 8.56 µg/m3, 
[PM2.5]ควบคูคพ. = 60.88 + 12.55 µg/m3 ตามลําดับ สําหรับฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสเฉลี่ย 12 
ชั่วโมง[PM10]บุคคลรับสัมผัส = 71.05 + 8.70 µg/m3, [PM10-2.5]บุคคลรับสัมผัส = 26.58 + 1.06 µg/m3, 
[PM2.5]บุคคลรับสัมผัส = 44.25 + 7.57 µg/m3 ซึ่งนอยกวาฝุนละอองภายนอกปอม 

เมื่อนําผลขอมลูฝุนละอองในทุกๆ สถาน ี ที่เก็บไดในแตละจุดตรวจวัด คือภายนอกปอม 
ภายในปอม ที่บุคคลไดรับสัมผัส และการเก็บควบคูไปกับสถานีเฝาระวังกรมควบคุมมลพิษ มา 
พล็อตบนแผนภูมิโดยแยกแตละจุดตรวจวดั เพื่อเปรียบเทียบดูความแตกตางในแตละสถานี ไดผล
ดังรูปที่ 4.3 ถึง รูปที ่4.6 

 
 รูปที่ 4.3 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยฝุนละอองภายนอกปอม ของแตละสถานีเก็บตัวอยาง 
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยฝุนละอองภายในปอม ของแตละสถานเีก็บตัวอยาง 
 

รูปที่ 4.5 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส ของแตละสถานีเก็บตัวอยาง 
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รูปที่ 4.6 แผนภูมิแทงแสดงคาเฉลี่ยฝุนละอองในบรรยากาศที่เก็บตัวอยางจากจุดเฝาระวงั
ของกรมควบคุมมลพิษ 

 
จากรูปที ่4.3 เมื่อพิจารณาฝุนละอองเฉลีย่ 24 ชั่วโมงภายนอกปอมตํารวจ ซึ่งเปน

ตัวแทนของฝุนละอองเฉลีย่ 24 ชั่วโมงในบรรยากาศ พบวาสามารถแบงขอมูลไดเปน 2 กลุม กลุม
แรกเปนกลุมทีฝุ่นละออง PM2.5 เฉลีย่ 24 ชั่วโมง มีคามากกวา 65 µg/m3 ซึ่งเปนมาตรฐานสาํหรบั
ฝุน PM2.5 เฉลี่ย 24 ชั่วโมงในบรรยากาศที่กําหนดโดย US EPA กลุมนี้ไดแกดนิแดง ปทมุวนั 
รามคําแหง งามวงศวาน และอยุธยา ซึง่เปนสถานีในเขตเมืองทัง้สิ้น ภายในกลุมนี้จะพบวา ใน
สถานีดนิแดง และงามวงศวาน มีคาฝุน PM10 เฉลี่ย 24 ชั่วโมงในบรรยากาศ มีคามากกวา 120 
µg/m3 ซึง่มาตรฐานของกรมควบคุมมลพษิกําหนดใหไมเกิน 120 µg/m3 ในขณะที่สถานีปทุมวนั 
รามคําแหง และอยุธยา มีคาฝุน PM10 มากวา 120 µg/m3 แตยังไมมากกวาคามาตรฐาน อีกกลุม
หนึง่คือกลุมที ่PM2.5 เฉลี่ย 24 ชั่วโมง มีคาต่ํากวา 65 µg/m3 คือเขตชานเมืองกรงุเทพในเขตหนอง
จอก ไดแกสถานีตลาดคู และประชาสําราญ เปนพืน้ที่อยูอาศัย และเกษตรกรรม มคีนอาศัยอยูเบา
บาง  

ฝุนละอองภายในปอม เก็บเฉพาะตอนกลางวนัตลอด 12 ชั่วโมง ในปอมตํารวจ
จราจรที่ติดเครื่องปรับอากาศปดกระจกทัง้ 4 ดาน ไดแกปอมตํารวจจราจรในสถานีดินแดง ปทุม
วัน รามคําแหง และงามวงศวาน พบวา ที่สถานีดินแดง มีคาฝุนละออง PM10 ที่สูงที่สุด รองลงมา
คือ สถานีรามคําแหง แตสถานีรามคําแหงมีคาฝุนละออง PM2.5 มากกวาที่ดินแดง ทั้งนี้เนื่องจาก

ปริมาณฝุนละออง จุดเก็บตัวอยางควบคูกับสถานีกรมควบคุมมลพิษ
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ภายในปอมตํารวจจราจรปทุมวนั มีเจาหนาที่ตํารวจบางนายสูบบุหร่ีภายในปอม จึงอาจเปน
สาเหตุใหฝุนละอองภายในปอมของสถานนีี้มีคาสงูกวาปกติ สําหรับฝุนละอองภายในปอมที่สถานี
รามคําแหงและงามวงศวานมีคานอยกวาในดินแดง และปทุมวัน เปนทีน่าสงัเกตวาปอมตํารวจ
จราจรดินแดงตั้งอยูบนเกาะกลางถนนบริเวณสามเหลี่ยมดินแดง ในขณะที่ปอมตํารวจจราจรใน
ปทุมวนั รามคําแหง และงามวงศวานตั้งอยูบนมมุใดมุมหนึง่ของแยก ถาไมพิจารณาภายในปอม
ปทุมวนัที่มีการสูบบุหร่ีภายใน ตําแหนงทีต่ั้งของปอมตํารวจจราจรนาจะมีผลตอปริมาณฝุนละออง
ภายในปอม 

ฝุนละอองที่บคุคลไดรับสัมผัส พบการแบงเปน 3 กลุมอยางเหน็ไดชัด คือ กลุม
แรก ฝุนละออง PM10 และ PM2.5 ที่มคีาสูงกวา 100 µg/m3 เปนสถานีในเขตกรุงเทพ ไดแก 
เจาหนาที่ตํารวจที่ปฏิบัติหนาที ่ณ ปอมตํารวจจราจรดินแดง ปทมุวนั รามคําแหง และงามวงศวาน 
ในกลุมนี้ดินแดงมีคาสูงที่สดุ รองลงมาตามลําดับคืองามวงศงาน รามคําแหง และปทุมวัน กลุมที่
สองฝุนละออง PM10 มีคานอยกวา 100 µg/m3 เปนเจาหนาที่ตาํรวจที่ปฏิบัติหนาที ่ณ ปอมตํารวจ
จราจรในจังหวัดอยุธยา สวนกลุมที่สาม ฝุนละออง PM10 และ PM2.5 มีคานอยกวา 50 µg/m3 เปน
สถานีในเขตชานเมือง ไดแกเจาหนาที่ตาํรวจที่ปฏิบัติหนาที่ ณ ปอมตํารวจจราจรตลาดคู และ
ประชาสําราญ ในแตสามกลุมทีก่ลาวมาคือ ตํารวจจราจรในกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยุธยา จะ
เห็นความแตกตางของลักษณะการปฏิบัติหนาที่ของเจาหนาที่ตาํรวจจราจรดังนี ้ สถานีดนิแดง 
ปทุมวนั รามคําแหง และงามวงศวาน เปนบริเวณที่มกีารจราจรคับคั่งเกือบตลอดชวงวัน ตาํรวจ
จราจรอาจตองลงมาโบกรถบนถนน สถานีอยุธยาเปนปอมตํารวจจราจรในเขตเมือง การจราจรไม
หนาแนน และเจาหนาที่ตาํรวจไมตองลงมาโบกรถกลางถนน สวนหนองจอก บริเวณตลาดคู และ
ประชาสําราญมีปริมาณการจราจรเบาบาง เจาหนาทีต่ํารวจประจําอยูภายในปอมตํารวจ ไมตอง
ออกมาโบกรถ 

ฝุนละอองที่เกบ็ตัวอยางควบคูไปกับจุดเฝาระวังกรมควบคุมพิษ เก็บเฉพาะสถานี
ดินแดง และอยุธยา เนื่องจากมีสถานีตรวจเฝาระวงัของกรมควบคุมพษิอยูภายในรัศมี 200 เมตร 
ในสถานีดนิแดงซึ่งอยูในเขตกรุงเทพฯ มฝุีนละออง PM10 และ PM2.5 สูงกวา ในสถานีอยธุยาซึ่งเปน
เขตเมืองของตางจงัหวัด 
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4.4 องคประกอบธาตุในฝุนละออง 

ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุทีม่ีอยูในฝุนละอองในเขตกรุงเทพ และจังหวัด
พระนครศรีอยธุยา ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ ระบบ Energy Dispersive X-ray 
Fluorescence: EDX  ซึ่งเปนวิธกีารวเิคราะหแบบกึง่คณุภาพวิเคราะห (semi quantitative) ซึ่ง
ทราบผลทั้งปริมาณ และชนดิของธาตุ ดังรูปที่ 4.7 ถึง 4.13 ซึ่งแสดงสเปคตรัมของธาตุที่พบ 

องคประกอบธาตุที่พบในฝุนละอองสามารถบอกถงึแหลงกําเนิดของฝุนละออง
นั้นได แตละแหลงกําเนิดจะใหฝุนละอองที่มีองคประกอบธาตุที่แตกตางกนัไปเหมอืนลายนิ้วมือ
ของแหลงกาํเนิด ฝุนละอองที่มาจากการจราจรจะมีองคประกอบธาตุ คือ Na, Al Si S Cl Fe Zn Br 
Pb และ elemental carbon อยูดวย จากการวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยเทคนิค EDX พบ
องคประกอบธาตุเหลานี้ในฝุนละอองทั้งสองขนาด (PM10 และ PM2.5) ที่เก็บจากกรุงเทพ และ
จังหวัดพระนครศรีอยุธยา แสดงในตารางที่ 4.5 ผลที่ไดเปนการยืนยันวาการจราจรเปน
แหลงกาํเนิดแหลงหนึง่ของฝุนละอองที่เก็บจากภายนอกปอม ภายในปอมตํารวจทีอ่ยูริมถนน และ
จากตํารวจจราจรที่ปฏิบัติหนาที่บนถนน และภายในปอมตํารวจในการศึกษาครั้งนี ้
 
ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตองคประกอบธาตทุี่มาจาการจราจรในฝุนละออง PM10 และ PM10-2.5 
 เปอรเซ็นตของธาตุที่พบ 
 

สถานี/จุดตั้งเครื่อง 
C Na Al Si S Cl Fe 

 PM10-2.5 Blank 

อยุธยา ภายนอกปอม 
อยุธยา ที่บุคคลไดรับสัมผัส 
รามคําแหง ภายนอกปอม 
รามคําแหง ภายในปอม 
รามคําแหง ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

12.00 
17.42 
15.58 
37.34 
25.49 
20.48 

2.92 
2.80 
3.20 
2.17 
2.22 
2.92 

1.11 
2.71 
2.48 
1.75 
1.97 
1.57 

10.53 
10.40 
13.43 
7.69 
9.04 
9.62 

- 
0.50 
0.43 
0.60 
0.54 
0.24 

- 
1.00 
0.98 
0.86 
0.91 
0.55 

- 
1.08 
0.97 
1.72 
1.44 
0.53 

PM10 Blank 

อยุธยา ภายนอกปอม 
อยุธยา ที่บุคคลไดรับสัมผัส 
รามคําแหง ภายนอกปอม 
รามคําแหง ภายในปอม 
รามคําแหง ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

12.02 
11.66 
12.05 
11.91 
18.35 
15.63 

3.54 
3.55 
3.37 
3.12 
3.18 
2.87 

1.02 
1.11 
1.24 
1.09 
1.16 
0.89 

9.16 
10.51 
11.52 
10.49 
11.11 
8.33 

- 
0.04 

- 
0.04 
0.11 
0.03 

- 
0.02 

- 
- 

0.01 
- 

- 
0.02 

- 
0.04 
0.02 
0.01 

 
เนื่องจากกระดาษกรองที่ใชในการเก็บตัวอยางฝุนละออง เปนชนิด PTFE 

binding glass fiber filter (Pallf.ex T60A20) ซึ่งมธีาต ุC, O, Na, F, Al, Si เปนองคประกอบหลกั
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ในกระดาษกรองดูไดจาก blank ซึ่งกระดาษกรองทีส่ัมผัสฝุนแลวจะไมเหมาะสมในการนํามาทํา
คุณภาพวิเคราะห เพราะองคประกอบธาตุในกระดาษกรองจะรบกวนการวิเคราะหองคประกอบ
ธาตุในฝุนละออง 

อยางไรก็ด ี เมือ่พิจารณาซัลเฟอร คลอรีน และเหล็ก ( S, Cl และ Fe) ที่ไมพบใน
กระดาษกรอง blank แตพบในกระดาษกรองที่สัมผัสฝุนแลว โดยเฉพาะฝุน PM10-2.5 สําหรับ
คารบอน (C) ซึ่งมีอยูในกระดาษกรอง blank ประมาณ 12 เปอรเซ็นต แตเมื่อสัมผัสฝุนแลว มี
เปอรเซ็นตของคารบอนมากขึ้นอยางเหน็ไดชัด โดยเฉพาะที่รามคาํแหง ซึ่งเปนบริเวณหนึง่ใน
กรุงเทพฯ ทีม่ีการจราจรหนาแนน แหลงกําเนิดของธาตุคารบอนในฝุนละอองคอื การเผาไหม
เชื้อเพลิง และจากการจราจร สําหรับโซเดยีม อลูมิเนียม และ ซิลิกอน (Na, Al และ Si) พบในฝุน
ละอองที่ศึกษาครั้งนี ้ ถงึแมสังเกตความแตกตางไดนอยระหวางกระดาษกรอง blank กับกระดาษ
กรองที่สัมผัสฝุนแลว แตเมื่อสังเกตความแตกตางระหวางรอยละของคารบอน ซิลิกอน และ
อลูมิเนียม (C, Si, Al) ในอยุธยา และกรุงเทพฯ พบวา ที่อยธุยา ซลิิกอน และอลูมิเนียม เปน
องคประกอบที่สูงกวา แสดงวาฝุนจากขบวนการเชงิกล คือการวิง่ของรถทาํใหฝุนดินฟุงกระจายมี
ความเดนในอยุธยา แตฝุนละอองจากกรุงเทพฯมีรอยละของ elemental carbon เปนองคประกอบ
สูงกวาในฝุนละอองจากอยุธยา แสดงวาฝุนละอองที่มแีหลงกาํเนิดจากการเผาไหมเครื่องยนต มี
ความเดนในกรุงเทพฯ มากกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 แผนภูมิแทงแสดงเปอรเซ็นตองคประกอบธาตุในฝุนละออง PM10-2.5 และ PM2.5

เปอรเซนตธาตุในฝุน PM10-2.5
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เปอรเซนตธาตุในฝุน PM2.5
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Blank : impactor filter 
 
Element Percent 
C  12.00 
O  20.51 
F  47.43 
Al  1.11 
Si  10.53 
K  1.02 
Ca  0.59 
Zn  1.79 
Ba  2.09 

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

 EDX spectrum of unexposed back up filter 

 EDX spectrum of unexposed impactor filter 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 สเปกตรัมเอ็กเรยของกระดาษกรองที่ยงัไมสัมผัสฝุน 



 56

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

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

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

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

  
 

รูปที่ 4.9 สเปกตรัมเอ็กเรยของฝุนละอองภายนอกปอมตํารวจจังหวัดอยุธยา 
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EDX spectrum of [PM10-2.5]personal in Ayutthaya 

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

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

EDX spectrum of [PM2.5]personal in Ayutthaya 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 สเปกตรัมเอ็กเรยของฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสในจังหวัดอยุธยา 
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Element  Percent 
C  37.43 
O  27.90 
F  13.05 
Na  2.17 
Mg  0.67 
Al  1.75 
Si  7.69 
S  0.60 
Cl  0.86 
K  0.92 
Ca  3.61 
Fe  1.72 
Zn  0.90 

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 สเปกตรัมเอ็กเรยของฝุนละอองภายนอกปอมในกรุงเทพฯ 
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Element  Percent 
C  20.48 
O  27.38 
F  29.83 
Na  2.92 
Mg  0.45 
Al  1.57 
Si  9.62 
S  0.24 
Cl  0.55 
K  1.06 
Ca  2.16 
Fe  0.53 
Zn  1.42 

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 สเปกตรัมเอ็กเรยของฝุนละอองภายในปอมในกรุงเทพฯ 
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Element  Percent 
C  25.49 
O  34.48 
F  14.08 
Na  2.22 
Mg  0.65 
Al  1.97 
Si  9.04 
S  0.54 
Cl  0.91 
K  1.26 
Ca  4.66 
Fe  1.44 
Zn  1.53 

EDX spectrum of [PM10-2.5]personal in Bangkok 

EDX spectrum of [PM2.5]personal in Bangkok 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 สเปกตรัมเอ็กเรยของฝุนละอองภายที่บุคคลไดรับสัมผัสในกรุงเทพฯ 
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4.5 สัดสวนฝุนละออง PM2.5 ตอ PM10 

สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 เปนคาทีบ่อกความสําคัญ หรือความเดนของฝุนละออง 
PM2.5 ทีม่ีอยูในฝุนละออง PM10 ที่มกีารตรวจวัดไดในแตละสถานที ่ ซึ่งสัดสวนนี้จะแปรผันไป
ตามแตละพืน้ที่ และจุดตรวจวัด ในการศกึษาครั้งนี้มีการหาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 แยกพิจารณา
ในแตละสถานี จาํนวน 7 แหง และแตละสถานีแยกพจิารณาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุด
ติดตั้งเครื่องมือเก็บตัวอยาง 
 

4.5.1 สัดสวนฝุนละออง PM2.5 ตอ PM10 ในแตละสถาน ี
จากการศึกษาปริมาณฝุนละอองขนาดตางๆ ในเขตกรุงเทพฯ ชานเมือง และ

อยุธยา เมื่อนาํมาหาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ไดผลดงัตารางที่ 4.6 (ดูผลทั้งหมดที่ภาคผนวก ข)  
เมื่อนําคาเฉลีย่สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ที่ไดในแตละพื้นที่ตรวจวัดนี้มาพล็อตบนแผนภูมิและ
ประมาณชวงความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน ดงัรูปที ่ 4.20 จะพบวาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10  นี้
สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมอยางเห็นไดชัด คือในเขตเมืองประกอบดวยจุดตรวจวัด ดินแดง 
ปทุมวนั รามคําแหง และนนทบุรี ซึ่งมีสดัสวน PM2.5 ตอ PM10 สงูที่สุดที ่ 0.74, 0.75, 0.75 และ 
0.71 ตามลําดับ เขตชานเมืองประกอบดวยจุดตรวจวดั ประชาสําราญ และ ตลาดคู มีสัดสวน 
PM2.5 ตอ PM10 รองลงมาที ่0.66 และ 0.64 ตามลําดับ สวนอยธุยามสีัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ต่ํา
ที่สุดที่ 0.60 เปนทีน่าสงัเกตวาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ไมขึ้นกับระดบัความเขมขนของฝุนละออง 
แตจะขึ้นกับพืน้ที่ตรวจวัดวาเปนที่ใด  ถึงแมที่จุดตรวจวัดในเขตชานเมืองมีระดับฝุนละอองต่าํที่
กวาในอยุธยา แตสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 กลับสูงกวา แสดงวาฝุนละอองที่มีขนาดเล็กกวา 2.5 
ไมครอนในเขตชานเมืองมีความสาํคัญตอระดับ PM10 ทีต่รวจวัดไดในเขตนี้มากกวาในอยุธยา หรือ
กลาวไดวา PM2.5 มีความเดนในเขตเมือง 
 
ตารางที่ 4.6 สดัสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละสถานีเก็บตัวอยาง 

สถานีตรวจวัด จํานวนตวัอยาง สัดสวน PM2.5/PM10 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ดินแดง 
ปทุมวนั 
รามคําแหง 
นนทบุรี 
ตลาดคู 
ประชาสําราญ 
อยุธยา 

35 
12 
12 
11 
12 
10 
15 

0.74 
0.75 
0.75 
0.71 
0.64 
0.66 
0.60 

0.08 
0.12 
0.12 
0.08 
0.05 
0.04 
0.07 
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รูปที่ 4.14 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตสถานีตรวจวดั 
 

4.5.2 สัดสวนฝุนละออง PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดที่ตั้งเครื่องมือตรวจวัด 
สําหรับสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 แยกตามแตละจุดทีต่ั้งเครื่องมือตรวจวัด ไดแก จุดตั้งเครื่องมือ
ตรวจวัดควบคูไปกับสถานีเฝาระวังกรมควบคุมมลพิษ ภายนอกปอม ภายในปอมตํารวจจราจร 
และฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสที่ตัวตํารวจจราจร ในสถานีดินแดง และอยุธยาเทานั้นที่มกีารตั้ง
เครื่องมือตรวจวัดควบคูไปกับสถานีเฝาระวังกรมควบคมุมลพิษ สถานีในเขตกรุงเทพฯ 4 สถาน ีคือ
ดินแดง ปทุมวนั รามคําแหง และงามวงศวาน มีขอมูลฝุนภายในปอม (เปนปอมติด
เครื่องปรับอากาศ) เมื่อนาํมาหาสัดสวนปริมาณ PM2.5 ตอ PM10 ไดผลดังตารางที่ 4.7 และแสดง
ดวยแผนภูมิในรูปที่ 4.15 ถงึ 4-21 

ที่สถานีดินแดง (รูปที่ 4.15) พบวา ภายในปอมตํารวจจราจรซึ่งเปนตัวแทนฝุน
ละอองภายในอาคารมีสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 สูงที่สุดที่ 0.85 รองลงมาคือที่บุคคลไดรับสัมผัสมี
คา 0.80 สวนภายนอกปอมตํารวจจราจร และที่สถานเีฝาระวังของกรมควบคมุมลพิษซึ่งเปน
ตัวแทนฝุนละอองในบรรยากาศมีคาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 นอยที่สุดและมีคาใกลเคียงกันคือ 
0.70 และ 0.67 ตามลําดับ แสดงวาฝุนละออง PM2.5 มีความเดนมากที่สุดภายในอาคาร แตมี
ความเดนนอยลงในบรรยากาศ สวนฝุนทีบุ่คคลไดรับสัมผัสมีสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 อยูระหวาง
คาสัดสวนของภายในอาคาร และในบรรยากาศ ทั้งนี้เนื่องจากตัวอยางที่ไดจากบุคคลที่ไดรับ
สัมผัสจะไมอยูกับที ่แตจะเคลื่อนที่ไปมาระหวางภายใน และภายนอกปอมตํารวจจราจร 

อัตราสวน PM2.5/PM10 ในแตละพ้ืนที่ศึกษา

0.4

0.6

0.8

1

ดินแดง ปทุมวัน รามคําแหง งามวงศวาน ตลาดคู ประชาสําราญ อยุธยา

พื้นท่ีศีกษา
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ตารางที่ 4.7 สดัสวนฝุนละออง PM2.5 ตอ PM10 ตามจุดตั้งเครื่องมือตรวจวัด ในแตละสถาน ี
สถาน ี จุดติดตั้งเครื่องมือ  n สัดสวน PM2.5/PM10 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ดินแดง สถานเีฝาระวงั ค.พ. 
ภายนอกปอมตํารวจ 
ภายในปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

12 
12 
6 
5 

0.70 
0.67 
0.85 
0.80 

0.04 
0.05 
0.08 
0.08 

ปทุมวนั ภายนอกปอมตํารวจ 
ภายในปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

6 
3 
3 

0.65 
0.90 
0.80 

0.09 
0.01 
0.02 

รามคําแหง ภายนอกปอมตํารวจ 
ภายในปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

6 
3 
3 

0.68 
0.89 
0.76 

0.04 
0.03 
0.16 

งามวงศวาน ภายนอกปอมตํารวจ 
ภายในปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

6 
3 
2 

0.65 
0.83 
0.73 

0.03 
0.01 
0.01 

ตลาดคู ภายนอกปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

10 
1 

0.64 
0.72 

0.05 
- 

ประชาสําราญ ภายนอกปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

8 
2 

0.66 
0.65 

0.05 
0.01 

อยุธยา สถานเีฝาระวงั ค.พ. 
ภายนอกปอมตํารวจ 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส 

8 
5 
2 

0.58 
0.62 
0.62 

0.08 
0.07 
0.03 

 
ที่สถานีปทุมวนั รามคาํแหง และงามวงศวาน (รูปที่ 4.16 ถึง 4.18) มีสัดสวนของ  

PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งตรวจวัดเปนไปในทิศทางเดียวกนั คอืภายในปอมตํารวจมีสัดสวน 
PM2.5 ตอ PM10 สูงที่สุดคือ 0.90, 0.89 และ 0.83 ตามลําดับ รองลงมาคือที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคา 
0.80, 0.76 และ 0.73 ตามลําดับ สวนภายนอกปอมตํารวจจราจรมีคาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 
นอยที่สุดและมีคาใกลเคียงกันคือ 0.65, 0.68 และ 0.65 ตามลําดับ ผลเปนไปเชนเดียวกนักับ
สถานีดนิแดง ฝุนละออง PM2.5 มีความเดนที่สุดในบรรยากาศภายในอาคาร แตเดนนอยลงใน
บรรยากาศภายนอกปอมตํารวจ สวนฝุนทีบุ่คคลไดรับสัมผัสมีสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 อยูระหวาง
คาสัดสวนของภายในอาคาร และในบรรยากาศ 
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สําหรับสถานตีลาดคู ประชาสําราญ และอยุธยา (รูปที่ 4.19 ถึง 4.20) พบวา
สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดมีคาใกลเคียงกนั ภายนอกปอมตํารวจ
มีคาสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 0.64, 0.66 และ 0.62 ตามลําดับ สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ที่บุคคล
ไดรับสัมผัสมีคา 0.72, 0.65 และ 0.62 ตามลําดับ ทัง้สามสถานนีี้ไมมีขอมูลฝุนละอองภายในปอม
เพราะเปนปอมเปดโลง อยูในบริเวณการจราจรไมหนาแนน และตํารวจจราจรไมตองไปโบกรถ 
สวนใหญชวงเวลาในการปฏบิัติหนาที่จะประจําอยูในปอมตํารวจเปนสวนใหญ 
รูปที่ 4.15 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานดีินแดง 

รูปที่ 4.16 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานปีทุมวนั 

 
 

อัตราสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดติดตั้งเครื่องมือ ที่สถานีดินแดง
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รูปที่ 4.17 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานรีามคําแหง 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานงีามวงศวาน 
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รูปที่ 4.19 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานตีลาดคู 
 
 

รูปที่ 4.20 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานปีระชาสําราญ 

อัตราสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดติดต้ังเครื่องมือ ที่สถานีตลาดคู เขตหนองจอก
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รูปที่ 4.21 การกระจายของสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดตั้งเครื่องมือ ที่สถานอียุธยา 
 

อัตราสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละจุดติดตั้งเครื่องมือ ที่สถานีอยุธยา
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4.6 ความสัมพันธระหวางฝุนละอองในบรรยากาศ ฝุนในอาคาร และฝุนบุคคลไดรับสัมผสั 

การดําเนินการเก็บตัวอยางในการศึกษาครั้งนี ้ ในหนึ่งวันของแตละสถานีเก็บ
ตัวอยางจะมีขอมูล 3 ชุด ซึ่งดําเนินการเก็บตัวอยางไปพรอมๆ กนั ในวนัและเวลาเดียวกนัใน 3 
สถานที่เก็บตัวอยางซึง่คือ ขอมูลฝุนละอองภายนอกปอมตํารวจจราจร (เปนตวัแทนของฝุนละออง
ในบรรยากาศ) ฝุนละอองภายในปอมตํารวจจราจร (เปนตัวแทนของฝุนละอองภายในอาคาร) และ
ฝุนที่เก็บจากเครื่องเก็บตัวอยางสวนบุคคลที่ติดตัวตํารวจ (เปนตัวแทนฝุนทีบุ่คคลไดรับสัมผัส) ซึ่ง
ขอมูลจากทั้ง 3 สถานที่เก็บตัวอยางนีน้าจะมีความสัมพนัธกนั เพื่อหาความสัมพันธกันในแตละคู
ของขอมูลฝุนละออง PM10 และฝุนละออง PM2.5 ที่อยูในบรรยากาศ ภายในอาคาร และที่บุคคล
ไดรับสัมผัส จะใชการทดสอบหาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธของเพยีรสัน (r) (ดูผลการวิเคราะหโดย 
SPSS ที่ภาคผนวก ข) ไดแสดงผลโดยเรียงลําดับคา r จากมากไปนอยไดดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 สหสัมพนัธระหวางฝุนละออง PM2.5 และ PM10 ในบรรยากาศ ภายในอาคาร และที่

บุคคลไดรับสัมผัส 
คูความสัมพันธ Correlation (r) Sig. (2-tailed) n 

PM2.5 ภายนอกปอม | PM10 ภายนอกปอม 0.994** <0.001 20 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส 0.961** <0.001 18 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายนอกปอม 0.911** <0.001 18 
PM2.5 ภายในปอม | PM10 ภายในปอม 0.899** <0.001 14 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM2.5 ภายนอกปอม 0.894** <0.001 18 
PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายนอกปอม 0.826** <0.001 18 
PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM2.5 ภายนอกปอม 0.801** <0.001 18 
PM10 ภายในปอม | PM2.5 ภายนอกปอม 0.785** 0.001 14 
PM10 ภายในปอม | PM10 ภายนอกปอม 0.759** 0.002 14 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายในปอม 0.687** 0.011 13 
PM2.5 ภายในปอม | PM2.5 ภายนอกปอม 0.685** 0.007 14 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM2.5 ภายในปอม 0.676** 0.010 13 
PM2.5 ภายในปอม | PM10 ภายนอกปอม 0.624* 0.017 14 
PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายในปอม  0.527 0.064 13 
PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM2.5 ภายในปอม 0.526 0.065 13 
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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ทุกคูของความสัมพนัธในตารางที่ 4.8 พบวามีความสมัพันธกนัอยางมีนยัสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) ยกเวนคูของ {PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายในปอม}  และ {PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | 
PM2.5 ภายในปอม} ที่ไมมีความสมัพันธกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ(p > 0.05) สวนคูของ {PM2.5 ภายใน
ปอม | PM10 ภายนอกปอม} พบวามคีวามสัมพันธกันดวยระดับนัยสําคัญทางสถิติที่  0.01 < p < 0.05  

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) บอกระดับความสัมพนัธกนัของตัวแปรทั้งสองตัว 
ซึ่งคาที่สูงจะแสดงใหเห็นความสัมพันธกันที่สูง (|r| ≤ 1) จากตารางที ่ 4.8 เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธกันของฝุนทัง้สองขนาด(PM2.5 และ PM10) ที่เก็บไดจากสถานที่เก็บตัวอยางเดียวกัน 
(จากทัง้ 6 สถานีเก็บตัวอยาง) คือ {PM2.5 ภายนอกปอม | PM10 ภายนอกปอม}, {PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ที่

บุคคลไดรับสัมผัส} และ {PM2.5 ภายในปอม | PM10 ภายในปอม} ซึ่งเปนกลุมที่มีคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธสงูที่สุด มี
คา 0.994, 0.961 และ 0.899 ตามลําดบั (p < 0.001) ดวยความสัมพันธกนัที่สงูนี ้ การทํานาย
คาตัวแปรตัวหนึง่ดวยตวัแปรอีกตัวหนึ่งจะมีความแมนยําสงู นัน่คือเราอาจทาํนายระดับความ
เขมขนของฝุนละออง PM2.5 ไดจากขอมูลฝุนละออง PM10 ในสถานที่เกบ็ตัวอยางเดียวกันได 

สวนความสัมพันธกันของฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสกับฝุนภายในปอม เปนกลุมทีม่ี
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงถัดมา (r > 0.800; p < 0.001) แสดงวาฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสกับฝุน
ภายนอกปอมซึ่งเปนตวัแทนของฝุนในบรรยากาศมีความสัมพนัธกนัสงู โดยเฉพาะคู {PM2.5 ที่บุคคล
ไดรับสัมผัส | PM10 ภายนอกปอม} มีคาสัมประสิทธิส์หสัมพนัธสงูที่สุดในกลุมเดียวกนั  

สําหรับคูความสัมพนัธของฝุนในสถานที่ใดก็ตามที่จบัคูกับฝุนภายในปอม เปน
กลุมที่มีคาสัมประสิทธิ์สหสมัพันธต่ําที่สุด (0.624 < r < 0.785 ; p < 0.017) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ความแปรผันของปจจัยอื่นๆ แตก็ยังถือวามีความสมัพันธกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ ยกเวนคู
ของ {PM10 ทีบุ่คคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายในปอม} และ {PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส | PM10 ภายนอกปอม} ที่ไมมี
ความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (p > 0.05)  

เนื่องจากแหลงกําเนิดหลักของฝุนละอองในบรรยากาศริมถนนกรุงเทพฯ คือฝุน
ละอองจากการจราจร ซึ่งนาจะเปนตวัแปรอิสระที่จะมผีลตอความเขมขนฝุนละอองภายในปอม 
และที่บุคคลไดรับสัมผัส ดังนัน้เราอาจประมาณระดับความเขมขนฝุนละอองภายในอาคาร จาก
ฝุนละอองภายนอกปอมได และประมาณระดับความเขมขนฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสจากฝุน
ละอองภายนอกปอม และฝุนละอองภายในปอมได เชนเราอาจทํานายความเขมขนฝุนละออง 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส ได จากฝุนละออง PM10 ภายนอกปอม โดยนําชุดขอมูลของแตละคูความสัมพันธที่มี
นัยสําคัญทางสถิติมาประยกุตดวยสมการการถดถอยเชิงเสนอยางงาย เพื่อหาสมการประมาณ
ความเขมขนฝุนละอองของสถานทีห่นึง่จาก อีกสถานทีห่นึ่งในเวลาเดียวกัน (ดูผลการวิเคราะหโดย 
SPSS ที่ภาคผนวก ข) ไดผลดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางสถานที่เก็บตัวอยาง และฝุนละออง 

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

n 
a b r  

PM2.5 ภายนอกปอม PM10 ภายนอกปอม 20 -1.484* 0.715 0.994 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส 18 -2.765* 0.800 0.961 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM10 ภายนอกปอม 18 -4.970* 0.852 0.911 
PM2.5 ภายในปอม PM10 ภายในปอม 14 13.105* 0.756 0.899 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM2.5 ภายนอกปอม 18 -0.642* 1.156 0.894 
PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM10 ภายนอกปอม 18 14.852* 0.930 0.826 
PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM2.5 ภายนอกปอม 18 20.707* 1.245 0.801 
PM10 ภายในปอม PM2.5 ภายนอกปอม 14 -26.392* 1.462 0.785 
PM10 ภายในปอม PM10 ภายนอกปอม 14 -25.820* 1.028 0.759 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM10 ภายในปอม 13 50.814* 0.570 0.687 
PM2.5 ภายในปอม PM2.5 ภายนอกปอม 14 -3.272* 1.073 0.685 
PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส PM2.5 ภายในปอม 13 50.191* 0.672 0.676 
PM2.5 ภายในปอม PM10 ภายนอกปอม 14 4.114* 0.710 0.624 
* มีระดับนัยสาํคัญมากกวา 0.05 (p > 0.05) 

Pearson’s correlation significant at p < 0.05 
ในการหาสมการถดถอยเชงิเสนเพื่อประมาณความเขมขนฝุนละอองในสถานที่

หนึง่ [PM]ตัวแปรตาม จากความเขมขนฝุนละอองอีกสถานที่หนึ่ง [PM]ตวัแปรอิสระ, predictor จะใชการ
วิเคราะหความถดถอยเชงิเสนอยางงาย (Simple Linear Regression Analysis) โดยใหตัวแปรทัง้
สองซ่ึงเปนตัวแปรอิสระแสดงความสัมพนัธกันในรูปสมการเชิงเสนดังนี ้
 [PM]dependent = ß0 + ß1[PM]predictor + e 
โดยที่ : ß0 =    สวนตัดแกน y 

ß1 = ความชันของเสนตรง แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามเมื่อตัว
แปรตนเปลี่ยนแปลง หรือเรียกวาสัมประสิทธิ์ความถดถอย 
 e =    ความคลาดเคลื่อนอยางสุม 
แตจะประมาณคา ß0 และ ß1 ดวย a และ b ตามลาํดับ ดวยวิธกีําลงัสองนอยสุดทําใหคาเฉลี่ยของ 
e = 0 ดงันัน้ไดรูปแบบความสัมพนัธเชงิเสนเปน 
 [PM]dependent = a + b[PM]predictor 
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a = คาคงที่ หรือจุดตัดแกน y บอกใหทราบวาเมื่อปริมาณฝุนละอองในสถานทีท่ี่เปน 
predictor เปนศูนยแลว ในสถานทีท่ี่ตองการประมาณคา จะมปีริมาณฝุนเทาใด 

b = คาความชัน บอกใหทราบวาเมื่อเมื่อปริมาณฝุนละอองในสถานทีท่ี่เปน predictor 
เปลี่ยนแปลงไป 1 หนวย (µg/m3) แลวจะทําใหปริมาณฝุนในสถานที่ที่ตองการประมาณ
คาเปลี่ยนแปลงไปเทาใด 

จากผลการวิเคราะหซึง่แสดงในตารางที่ 4.9 ทีน่ําเฉพาะคูที่ความสมัพันธอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) มาประยกุตดวยสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย พบวาถงึแมวาคา 
a หรือจุดตัดแกน Y (ตัวแปรตาม) ของทุกๆ คูความสมัพนัธมีระดับนัยสําคัญ p > 0.05 ซึ่งทาํให ß0 
= 0 (ß0 ≠ 0 เมื่อ p < 0.05; ดกูารทดสอบในภาคผนวก ข) แตในทางสิ่งแวดลอมจะไมตัดคาคงที่
เหลานี้ออกจากสมการ เนื่องจากคาคงที่เหลานี้อาจสะทอนใหเหน็ถงึปรากฎการณบางอยางที่ซอน
เรนอยูในแตละคูความสัมพนัธที่ศกึษา ซึง่จะเห็นไดวาในทกุๆ คาคงที่หรือจุดตัดแกน Y เมื่อนํามา
จัดเปนกลุมดังตารางที ่4.10 จะมีคาแตกตางกนัไปในแตละกลุม  
 
ตารางที่ 4.10 สมการเชงิเสนที่ใชในการประมาณความเขมขนฝุนละออง 
การประมาณ สมการเชงิเสน* r 

[PM2.5] จาก  
[PM10] 

[PM2.5]ภายนอกปอม       = - 1.484  +  0.715 * [PM10]ภายนอกปอม            1 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส  = - 2.765  +  0.800 * [PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส    2 
[PM2.5]ภายในปอม         = 13.105  +  0.756 * [PM10]ภายในปอม               3 

0.994 
0.961 
0.899 

[PM]indoor จาก  
[PM]outdoor 

[PM10]ภายในปอม         = -25.820 +  1.028 * [PM10]ภายนอกปอม             4 
[PM10]ภายในปอม         = -26.392 +  1.462 * [PM2.5]ภายนอกปอม            5 
[PM2.5]ภายในปอม         =   4.114  +  0.710 * [PM10]ภายนอกปอม             6  
[PM2.5]ภายในปอม         = - 3.272 +  1.073 * [PM2.5]ภายนอกปอม           7 

0.759 
0.785 
0.624 
0.685 

[PM]personal จาก  
[PM]outdoor, indoor 

[PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส   =  14.852 +  0.930 * [PM10]ภายนอกปอม           8 
[PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส   =  20.707 +  1.245 * [PM2.5]ภายนอกปอม          9 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =  - 4.970 +  0.852 * [PM10]ภายนอกปอม         10 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =  - 0.462 +  1.156 * [PM2.5]ภายนอกปอม        11 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =  50.814 +  0.570 * [PM10]ภายในปอม            12 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =  50.191 +  0.672 * [PM2.5]ภายในปอม           13 

0.826 
0.801 
0.911 
0.894 
0.687 
0.676 

* ที่ระดับนยัสาํคัญ p < 0.05 
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เมื่อพิจารณาคาคงที่ในแตละกลุมของตารางที ่ 4.10 กลุมที ่ 1 คือการประมาณ 
[PM2.5] จาก [PM10] พบวาการประมาณ [PM2.5]ภายนอกปอม จาก [PM10] ภายนอกปอม และการประมาณ
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส จาก [PM10] ที่บุคคลรับสัมผัส คาคงที่มีคานอย (|a| < 5) แสดงวาตัวแปรตาม (PM2.5) 
ไดรับอิทธิพลจากตัวแปรตน คือ PM10 เกือบทั้งหมด โดยมีปจจยัอื่นที่สงผลนอย ซึ่งอาจจะเปน 
technical error อันเนื่องจาก เครื่องมือ หรือผูวิเคราะหก็ได ในขณะทีก่ารประมาณ [PM2.5]ภายในปอม 
จาก [PM10] ภายในปอม มีคาคงที่สูง (|a| > 10) แสดงวานอกจาก PM10 ภายในปอมแลว ยังมีปจจัยอืน่
ที่มีผลตอความเขมขน PM2.5 ภายในปอม ยกตัวอยางเชน การสูบบุหร่ี (ซึง่เปนแหลงกาํเนิดของ 
PM2.5) ของคนหนึง่คนภายในปอมทําใหตองบวกคาคงที ่(a = 13.105) เปนคาแกไขลงในสมการ 

กลุมที่ 2 คือการประมาณ [PM]indoor จาก [PM]outdoor พบวาการประมาณ PM10 
ภายในปอม ดวยฝุนละอองภายนอกปอม มีคาคงที่สูง และเปนลบ (–25.820 และ -26.392) อาจ
สันนิฐานวาการแพรของฝุนจากภายนอกปอมเขาสูภายในปอมมีขบวนการกรองฝุน PM10 กอนเขา
สูภายในปอม ในขณะที่การประมาณคาฝุนละเอียด (PM2.5) ภายในปอมจากฝุนภายนอกปอม มี
คาคงที่ต่าํ  (|a| < 5) แสดงวาขบวนการกรองอาจไมสามารถกรองฝุนละเอียดกอนเขาสูปอมได เชน
ไสกรองภายในเครื่องปรับอากาศภายในปอมตํารวจไมสามารถกรองฝุน PM2.5 ได 

สําหรับกลุมที ่ 3 คือการประมาณ [PM]personal จาก [PM]outdoor, indoor พบวาในการ
ประมาณ PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัส จากฝุนภายนอกปอม มีคาคงที่สูง และเปนบวก (14.852 และ 
20.707) ซึ่งอาจเปนคาคงทีข่องฝุน PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัสที่มาจากแหลงอื่นๆ ไมอาจอธิบาย
ที่มาได การประมาณ PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัสจาก ฝุนภายนอกปอม มีคาคงที่ต่ํา (|a| < 5) แสดง
วา PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส ไดรับอิทธิพลมาจากฝุนภายนอกปอมเกือบทัง้หมด สวนการ
ประมาณ PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัสจาก ฝุนภายในปอมพบวามี่คาคงที่สงู (50.814 และ 50.191) 
ซึ่งคาคงทีน่ี้อาจเนื่องมาจากปฏิบัติหนาที่ภายนอกปอม เพราะขณะตํารวจปฏิบตัิหนาที่ภายนอก
ปอม อยูริมถนนมีการไดรับสัมผัสฝุนละออง ซึง่คาคงทีน่ี้นาจะเปลี่ยนไปในแตละปอมตํารวจ 
ปริมาณการจราจร ลักษณะการปฏิบัติหนาที ่จํานวนชั่วโมงที่อยูนอกปอม  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธทุกคูในตารางที่ 4.10 พบวาในการประมาณคาความ
เขมขนฝุนละออง PM2.5 ดวยความเขมขนฝุนละออง PM10 สําหรับในสถานที่เดียวกัน สมการเชงิ
เสน 1 – 3 ใชไดดีเพราะมคีาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) สูง สําหรับการประมาณความเขมขนฝุน
ละอองภายในปอม (ฝุนภายในอาคาร) ดวยความเขมขนฝุนละอองจากภายนอกปอม (ฝุนใน
บรรยากาศ) พบวาฝุนละออง [PM10 ]ภายในปอม และ [PM2.5] ภายนอกปอม ควรประมาณดวย [PM2.5] 
ภายนอกปอม (สมการที ่ 5 และ 7 ตามลําดับ) นัน่คือฝุนละออง PM2.5 ในบรรยากาศจะเปนตัวอธิบาย
ฝุนละอองภายในอาคารไดดีกวาฝุนละอองขนาด 10 ไมครอน และจากที่อ่ืนๆ 

 



 73

สําหรับฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส ทัง้ PM10 และ PM2.5 การประมาณดวย
ความเขมขนฝุนละออง PM10 ภายนอกปอมจะใหผลที่ดทีี่สุด (ดังสมการที ่ 8 และ 10 ตามลาํดับ) 
กลาวคือฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศจะเปนตัวอธิบายการไดรับสัมผัสฝุนของบุคคลไดดีที่สุด 
อยางไรก็ด ี ความสมัพนัธเชงิเสนในแตละคูที่แสดงในตารางที ่ 4.10 นั้น ถูกสรางขึ้นบนสมมติฐาน
ที่วานอกจากตัวแปรอิสระ และตัวแปรตามแลว ปจจัยอื่นๆ ถือวาไมมีผลตอตัวแปรตามเลย 
ในขณะที่ความเปนจริงตัวแปรอิสระทั้งหมดที่นํามาหาสมการเชงิเสนนี้ตางมีความสัมพันธกนัเอง
อยางซบัซอน และอาจมีตัวแปรอิสระอ่ืนๆ อีกทีม่ีผลตอตัวแปรตามซึ่งคือปริมาณฝุนละอองขนาด
หนึง่ในสถานที่หนึ่ง ดงันัน้การประมาณคาจึงตองนําตัวแปรอิสระที่คาดวามีผลตอการทํานาย
ปริมาณฝุนละอองเขาในสมการใหมากที่สดุแลวพิจารณาระดับนัยสาํคัญวาตัวแปรใดที่มีนยัสําคญั
ใหสมการเชิงเสนมีความสัมพันธจริง 
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4.7 การวิเคราะหความถดถอยเชิงซอนเพื่อประมาณฝุนละอองที่บุคคลไดรบัสัมผัสจาก
ขอมูลฝุนละอองในบรรยากาศ และภายในอาคาร 

การตรวจวัดปริมาณฝุนในบรรยากาศ และฝุนภายในอาคารเปนการเกบ็ตัวอยาง
ที่ติดตั้งเครื่องมือเก็บตัวอยางอากาศอยูกบัที่ตลอดเวลา ในขณะที่ฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสเปนการ
ติดตั้งเครื่องมือเก็บตัวอยางสวนบุคคลที่ตดิไปกับผูรับตลอดระยะเวลาการเก็บตัวอยางตาม
กิจกรรมของบคุคลนั้น ในการประเมินความอนัตรายของฝุนละอองในสิ่งแวดลอมที่มีตอสุขภาพ
มนุษยนัน้ ปริมาณฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสเปนขอมูลที่ดทีี่สดุ และแมนยําที่สุดในการ
ประเมินผลกระทบทางสุขภาพจากฝุนละออง เปนขอมูลที่แสดงปรมิาณฝุนละอองที่ผูรับ(มนุษย) 
ไดรับเขาสูรางกายจรงิๆ 

ในทางปฏิบัตแิลว สําหรบัการเฝาระวัง การติดตั้งเครื่องมือเก็บตัวอยางสวน
บุคคลเปนสิ่งที่ไมสะดวกแกผูถูกติด และผูวิเคราะห ดังนัน้การประมาณฝุนละอองที่บุคคลไดรับ
สัมผัสจากขอมูลฝุนละอองในบรรยากาศ และภายในอาคารนาจะเปนทางเลือกทีด่ีในการประเมิน
ความอนัตรายของฝุนละอองที่มีตอสุขภาพมนุษย 

ในการวิเคราะหหาสมการเชงิเสนในการประมาณความเขมขนฝุนละอองใน      
ตารางที่ 4.12  เราพบวาความเขมขนฝุนละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส สามารถถกูประมาณโดย
สมการใดสมการหนึง่จาก 4 สมการ โดยตัวแปรอิสระแตกตางกนัไป 4 ตัว เปนตัวแปรตนคือ  

 [PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส    =   -4.970   +  0.852 * [PM10]ภายนอกปอม            10 
 [PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส    =   -0.462   +  1.156 * [PM2.5]ภายนอกปอม           11 
 [PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส    =   50.191   +  0.570 * [PM10]ภายในปอม               12 
 [PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส    =   50.191   +  0.672 * [PM2.5]ภายในปอม              13 

ดังนัน้ปจจัยทีน่าจะมีผลตอความเขมขนฝุนละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส (ตัวแปร
ตน) ไดแก PM10 ภายนอกปอม PM2.5 ภายในปอม PM10 ภายในปอม และ PM2.5 ภายในปอม จึงนําตวัแปรอิสระเหลานี้
(เปนตัวแปรทีอ่ยูในสถานกีรุงเทพฯ เทานัน้ เนื่องจากมีขอมูลฝุนภายในปอม) เขาสมการความ
ถดถอยเชงิซอน แลวเลือกตดัตัวแปรที่ไมมีความสมัพนัธออกจากสมการความถดถอยทีละตัว โดย
ใชวิธี Backward สมการความถดถอยเชิงซอนจะอยูในรปู 

 [PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส =  ß0 + ß1[PM10]ภายนอกปอม + ß2[PM2.5]ภายนอกปอม   
        + ß3[PM10]ภายในปอม  + ß4[PM2.5]ภายในปอม + e 

โดยที่ ; ß0 = คาคงที ่(สวนตัดแกน [PM2.5]ที่บุคคลไดรับสัมผัส) 
 ßi = สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชงิสวน แสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร

ตามเมื่อตัวแปรอิสระเปลี่ยนแปลงไป 
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 e = ความคลาดเคลื่อนอยางสุม 
แตจะประมาณคา ß0 ดวยคา a และ ßi ดวยคา bi โดยใชวิธีกาํลังสองนอยที่สุด เพื่อใหผลบวกของ
ความคลาดเคลื่อนอยางสุมนอยที่สุด (ดูผลการวิเคราะหในภาคผนวก ข) สรุปไดดังตารางที ่4.11 

เมื่อนําตวัแปรอิสระทั้งหมดที่คาดวามีผลตอ PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส เขาวิเคราะหดวย
การถดถอยเชงิเสน จะไดสมการความสมัพันธ (Model ที่ 1) เพือ่ใชประมาณความเขมขนฝุน
ละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส ดังนี ้
 
 [PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส =  -17.346 + 3.030[PM10]ภายนอกปอม – 3.267[PM2.5]ภายนอกปอม 
   - 0.433[PM10]ภายในปอม  + 0.814[PM2.5]ภายในปอม 
 
สมการที่ไดนี้ยงัตองมีการพิจารณาอีกวาตวัแปรอิสระใดไมมีความสมัพันธในสมการถดถอย โดยดู
ที่ระดับนัยสาํคัญของตัวแปรแตละตัวเพื่อตัดออกจากสมการ ตัวอยางเชน ใน model 1 จะพบวา 
[PM10]ภายในปอม ไมมีความสัมพันธในสมการเชิงเสนอยางมีนัยสาํคัญ จงึถูกตัดออกจากสมการ 
 
ตารางที่ 4.11  วิธ ีBackward เพื่อตัดตัวแปรอิสระที่ไมมนีัยสําคัญออกจากสมการการถดถอย 

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

[PM10]ภายนอกบูธ 

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

-17.346 
3.030 

-3.267 
-0.433 
0.814 

31.689 
1.196 
1.644 
0.399 
0.413 

-0.547 
2.533 

-1.987 
-1.086 
1.973 

0.599 
0.035 
0.082 
0.309 
0.084 

0.879  

2. Constant 
[PM10]ภายนอกบูธ 

[PM2.5]ภายนอกบูธ 
[PM2.5]ภายในบูธ 

-5.069 
2.504 

-2.784 
0.444 

29.900 
1.105 
1.598 
0.236 

-0.170 
2.267 

-1.742 
1.886 

0.869 
0.050 
0.116 
0.092 

0.860 

3. 
 

Constant 
[PM10]ภายนอกบูธ 
[PM2.5]ภายในบูธ 

-4.520 
0.627 
0.303 

32.798 
0.266 
0.234 

-0.138 
2.360 
1.250 

0.893 
0.040 
0.240 

0.807 

4. Constant 
[PM10]ภายนอกบูธ 

-2.157 
0.841 

33.570 
0.208 

-0.064 
4.038 

0.950 
0.002 

0.773 

* Backward (criterion: Probability of F-to-remove >=0.100) 
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ตั้งแต model ที ่1 – 4 มกีารตัดตัวแปรอิสระที่ไมมีความสัมพันธกับสมการเชิงเสน
หรือมีความสมัพันธกับ [PM2.5]ที่บุคคลไดรับสัมผัส นอยทีสุ่ดออกทีละตวั โดยพิจารณาจากระดบั
นัยสําคัญที่กาํหนดไวในการทดสอบตองไมมากกวา 0.1000 ซึ่งตัวแปรอิสระใดที่มีระดับนัยสําคญั
มากกวา 0.100 นี้จะทําให ß =  0 นัน่คือไมมีผลในสมการเชงิเสน จึงตัดออกได แลวคํานวณคา
ระดับนัยสําคญัใหม แลวพิจารณาใหมเชนนี้จนไมสามารถตัดตัวแปรอิสระออกอีก ซึง่เราพบวามี
ตัวแปรอิสระถึง 3 ตัวที่ไมมีความสมัพนัธกับ [PM2.5]ที่บุคคลไดรับสัมผัส ในสมการเชิงเสนทีถู่กตัดออก
ตามลําดับ คอื [PM10]ภายในปอม [PM2.5]ภายนอกปอม และ [PM2.5]ภายในปอม จนได model ที ่ 4 ซึ่งตวัแปร
อิสระมีระดับนัยสําคัญไมมากกวา 0.05 ดังนัน้จงึใช model ที ่ 4 เปนสมการเชิงเสนในการ
ประมาณฝุนละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส มีสมการเปน 

 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส = -2.157 + 0.841[PM10]ภายนอกปอม  14 
ซึ่งสมการนี้ไดมีการนาํเอาปจจัยอิสระอ่ืนๆ เขามารวมคาํนวณดวยแลวตัดออกที

ละตัวจนไดสมการนี้ในที่สุด ในขณะที่สมการ 10 พิจารณาตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวเทานัน้ เพื่อ
ประมาณคา [PM2.5]ที่บุคคลไดรับสัมผัส  สมการทีส่มการเชงิเสนที่ไดในขั้นสุดทายซึ่งบอกวาปริมาณ PM10 
ภายนอกปอม เทานัน้ทีม่ีอิทธพิลตอฝุนละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส อาจเนื่องมาจากตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันเอง (collinearity) เชน PM10 ภายนอกปอม อาจมีความสมัพันธหรือมีอิทธิพลตอความ
เขมขนฝุนละออง PM10 ภายในปอม หรือ PM2.5 ภายในปอม เปนตน เมื่อวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนจงึตัด 
collinearity คือความเขมขนฝุนละออง PM10 ภายในปอม หรือ PM2.5 ภายในปอม ที่มีอิทธิพลจากฝุนละออง 
PM10 ภายนอกปอม ออก จนเหลอื PM10 ภายนอกปอม ตัวเดียวที่เปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอ PM2.5 ที่บุคคลไดรับ

สัมผัส ซึ่งจะเหน็ไดวาความชันของสมการนี้ (B = 0.841) มากกวาในสมการที่ 10 (B = 0.661)  
ถึงแมวาระดับนัยสําคัญของคาคงที่ในสมการมีคา p = 0.950 ซึ่งมากกวา 0.05 

แตเราจะไมตัดคาคงทีน่ี้ออกจากสมการ เนื่องจากคานี้อาจบงบอกถึงปรากฎการณธรรมชาติที่ทาํ
ให ฝุน PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคานอยลงอีก 2.157 µg/m3 นอกเหนือจากอิทธิพล PM10 
ภายนอกปอม 

สมการที่ 14 นี้มีความแตกตางจากสมการที่ 10 ในตาราง 4-9 เนื่องจากจาํนวน
ตัวอยางไมเทากัน สมการที่ 10 พิจารณาในทกุๆ สถาน ี (n = 20) ในขณะทีส่มการที ่ 14 หา
ความสัมพันธเฉพาะสถานีในกรุงเทพฯ เทานั้น (n = 13) อยางไรกด็ีสมการทัง้สองมีคาความชนั 
และจุดตัดแกนใกลเคียงกนั แสดงวาการประมาณคา PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัส ใหผลไมตางกัน
ในแตละพื้นที ่เนื่องจากการไดรับสัมผัส PM2.5 เปนอทิธพิลโดยตรงจาก PM10 ภายนอกปอม  
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4.8 ความสัมพันธระหวางระดับฝุนในบรรยากาศทีต่รวจวัดได และสภาพอากาศรายวัน 

จากการศึกษาครั้งนี้พบวาปจจัยทีม่ีผลตอระดับความเขมขนฝุนละออง PM2.5 
และ PM10 ทัง้ภายในอาคาร และที่บุคคลไดรับสัมผัสคือระดับปริมาณฝุนละอองในบรรยากาศริม
ถนน มีแหลงกําเนิดหลักมาจากการจราจร ซึ่งในการเก็บตัวอยางฝุนละอองในบรรยากาศ (เกบ็
ภายนอกปอม) ดวยเครื่องมอื cascade impactor ตลอด 24 ชั่วโมงใน 1 วัน จะมีการนาํขอมลู
สภาพอากาศรายวนัมาพิจารณาดวย ไดแก ชัว่โมงแสงแดด อุณหภูมิ ความชืน้สัมพทัธ ปริมาณฝน 
และความเร็วลมสูงสุด (ดูในภาคผนวก ก) เพื่อทดสอบวาปจจยัของสภาพอากาศรายวนัใดบางที่มี
ผลตอระดับความเขมขนฝุนละอองในบรรยากาศที่ตรวจวัดได ในการเก็บตัวอยางไมมีวนัใดที่ฝน
ตกเลย ปริมาณน้ําฝนเปนศนูย จึงตัดปจจยัของปริมาณน้ําฝนจากการทดสอบ 

จากการวิเคราะหความถดถอยเชิงซอน โดย Backward methods เพื่อทดสอบ
ปจจัยของสภาพอากาศรายวันที่มีผลตอระดับฝุนละอองที่ตรวจวัดได (ดังแสดงในตารางที่ 4.12 ดู
ผลจาก SPSS ในภาคผนวก ข) พบวามเีพียงความชื้นสัมพัทธ และความเร็วลมสงูสุดเทานัน้ที่ผล
ตอระดับฝุนละออง PM2.5 และ PM10 ในบรรยากาศที่ตรวจวัดไดอยางมีนัยสาํคัญ (p < 0.001) โดย
มีคาสัมประสทิธิ์สหสมัพนัธ r = 0.627 และ 0.631 ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบการถดถอยเชิงซอนโดยวิธ ีbackward ระหวางระดับฝุนละออง PM2.5 

ที่ตรวจวัดไดกบัปจจัยสภาพอากาศรายวนั 
Dependent variable 

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

1. Constant 
 ช่ัวโมงแสงแดด 

 อุณหภูมิ 
 ความชื้นสัมพัทธ 
 ความเร็วลมสูงสุด 

-191.320 
0.974 
5.579 
2.227 

-5.452 

-1.851 
0.204 
1.414 
2.788 

-3.812 

0.070 
0.839 
0.164 
0.007 
0.000 

0.645 -248.849 
1.622 
8.812 
3.038 

-7.757 

-1.979 
0.244 
1.604 
2.732 

-3.895 

0.053 
0.808 
0.115 
0.009 
0.000 

0.654 

2. Constant 
 อุณหภูมิ 
 ความชื้นสัมพัทธ 
 ความเร็วลมสูงสุด 

-182.694 
5.578 
2.228 

-5.508 

-1.955 
1.427 
2.816 

-3.960 

0.056 
0.160 
0.007 
0.000 

0.645 -270.478 
8.812 
3.041 

-7.850 

-2.079 
1.618 
2.759 

-4.053 

0.043 
0.112 
0.008 
0.000 

0.653 

3. 
 

Constant 
 ความชื้นสัมพัทธ 
 ความเร็วลมสูงสุด 

-68.167 
2.857 

-5.277 

-1.412 
4.303 

-3.783 

0.164 
0.000 
0.000 

0.627 -89.569 
4.033 

-7.484 

-1.325 
4.339 

-3.832 

0.191 
0.000 
0.000 

0.631 
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ระดับฝุนละออง PM2.5 ในบรรยากาศที่ตรวจวัดไดจะแปรผันตามความชื้นสัมพัทธ
ในอากาศ (B = 2.857) และแปรผกผันกบัความเร็วลมสูงสุด (B = -5.277) เชนเดยีวกนักับระดบั
ฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศที่ตรวจวดัไดแปรผันตามความชืน้สัมพัทธในอากาศ (B =4.033) 
และแปรผกผันกับความเร็วลมสูงสุด (B= -7.484) เปนที่สงัเกตวาคาสัมบูรณของพารามิเตอร B 
(standardized coefficients) ของ PM10 มากกวาของ PM2.5 ทัง้นี้เนื่องจากขนาดที่ใหญกวาของ 
PM10 เมื่อเทยีบกับ PM2.5 นัน่เอง ยกตัวอยางเชน เมื่อความชืน้ในบรรยากาศสูงจะมผีลทําใหระดับ
ฝุนละอองในบรรยากาศที่ตรวจวัดไดมีคามากตามไปดวย แตจะมีผลสําหรับ PM10 มากกวา PM2.5 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะ PM10 ดดูซับความชืน้ไดดีกวา  ในขณะเดียวกนัถาวนัใดความเร็วลมสูงสุดมคีา
มาก ระดับฝุนละอองในบรรยากาศที่ตรวจวัดกลับมีคาต่ํา และจะมผีลตอ PM10 มากกวา PM2.5 
ทั้งนี้อาจเนื่องจาก PM10 มีขนาดใหญถูกพัดไปไดดีกวา PM2.5 (Klaus Willek, Aerosol 
Measurement, 1993) 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 ปริมาณฝุนละออง PM10, PM10-2.5 และ PM2.5 ในกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยุธยา 

ความเขมขนฝุนละออง PM10, PM10 - 2.5 และ PM2.5 ในบรรยากาศ ภายในอาคาร 
และฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัส ในเขตกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยุธยา จากการเก็บตัวอยางในแตละ
สถาน ีมีคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงในตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 ผลการตรวจวัดปริมาณความเขมขนฝุนละอองในเขตกรุงเทพฯ ชานเมือง และอยธุยา 
เขตพื้นที่
ศึกษา 

ฝุนละออง จํานวน
ตัวอยาง 

คาเฉลี่ย สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

คาต่ําสุด คาสูงสุด 

กรุงเทพฯ 
 
 

PM10 
PM10-2.5 
PM2.5 

70 160.19 
42.07 
118.09 

54.55 
22.19 
41.01 

44.5 
6.4 

38.1 

316.6 
101.0 
218.2 

ชานเมือง PM10 
PM10-2.5 
PM2.5 

21 47.35 
16.65 
30.71 

16.40 
6.44 

10.40 

29.8 
8.1 

16.4 

87.0 
32.1 
56.4 

อยุธยา PM10 
PM10-2.5 
PM2.5 

15 92.15 
35.11 
55.72 

26.68 
9.81 

17.97 

51.4 
22.7 
28.7 

147.3 
51.3 
96.2 

 
ความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ ที่ชวงความเชื่อมั่น 95% ในพืน้ทีก่รุงเทพฯ มี

ความเขมขนฝุนละอองทั้ง 3 ขนาดสูงที่สุด โดย PM10 มีคา 160.19 + 13.01 µg/m3 PM10 - 2.5 มีคา 
42.07 + 5.29 µg/m3 และ PM2.5 มีคา 160.19 + 13.01 µg/m3  รองลงมาคืออยธุยา PM10 มีคา 
92.15 + 14.78 µg/m3 PM10 - 2.5 มีคา 35.11 + 5.43 µg/m3 และ PM2.5 มีคา 55.72 + 9.95 µg/m3 
สวนเขตชานเมือง(หนองจอก) มีคาต่ําที่สดุ PM10 มีคา 56.63 + 18.61 µg/m3 PM10 - 2.5 มีคา 16.62 
+ 2.79 µg/m3 และ PM2.5 มคีา 39.02 + 17.85 µg/m3 ทีช่วงความเชื่อมั่น 95% 
 



 80

ตารางที่ 5.2 คาเฉลี่ยความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ ที่ชวงความเชือ่มั่นที ่95% ทีต่รวจวัดไดใน
พื้นที่ศึกษากรงุเทพฯ ชานเมอืง และอยธุยา 

ความเขมขนเฉลี่ยที่ชวงความเชื่อมั่น 95 % (µg/m3) = เขตพื้นที่ศกึษา N 
PM10 PM10 - 2.5 PM2.5 

กรุงเทพฯ 
ชานเมือง 
อยุธยา 

70 
21 
15 

160.19 + 13.01 
47.35 + 7.46 

92.15 + 14.78 

42.07 + 5.29 
16.64 + 2.93 
35.11 + 5.43 

118.09 + 9.78 
30.71 + 4.73 
55.72 + 9.95 

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

  
จากตารางที่ 5.1 และ 5.2 กรุงเทพฯ มีความเขมขนของฝุนทุกขนาดสูงที่สุด 

เพราะกรงุเทพฯ เปนเขตพืน้ที่ศึกษาที่มกีารจราจรหนาแนน โดยเฉพาะจุดตรวจวัดทกุจุด อยูบริเวณ
สี่แยกบนถนนที่มีการจราจรหนาแนนเกือบตลอดทั้งวนั ฝุนละอองที่เกิดขึ้นจากการจราจรก็จะมี
มากขึ้นตามไปดวย สวนอยุธยามีความเขมขนของฝุนละอองสูงรองจากกรงุเทพฯ เนื่องจากจุดเก็บ
ตัวอยางในจงัหวัดอยุธยาอยูบนถนนโรจนะ ในเขตอําเภอพระนครศรีอยุธยา เปนถนน 4 เลน มี
โรงเรียน และโรงพยาบาลตั้งอยูบนถนนสายนัน้ ซึง่เปนเสนทางหลกัในการคมนาคมเขาออกตัว
จังหวัด ในขณะที่เขตชานเมืองซึ่งมีปริมาณฝุนละอองทกุขนาดต่ําที่สุด จุดเก็บตัวอยางอยูบนถนน
คลองสิบสามบริเวณปอมตํารวจตลาดคู และประชาสําราญ เขตหนอกจอก ซึ่งเปนพืน้ที่สเีขียวจึง
เปนเขตบานพกัอาศัย และพืน้ที่เกษตรกรรมในบริเวณนัน้ ถนนเปนถนน 2 เลน ปริมาณการจราจร
คอนขางเบาบาง 

ในตารางที ่5.3 แสดงคาเฉลี่ยความเขมขนฝุนละออง PM10, PM10 - 2.5 และ PM2.5 
ที่ชวงความมัน่ใจ 95% จากการศึกษาในเขตกรุงเทพฯ ชานเมือง และจังหวัดอยุธยา ซึง่แยกตาม
สถานที่ตรวจวดั พบวาในเขตกรุงเทพฯ ปริมาณฝุนละออง PM2.5 (ฝุนละเอียด) ที่บุคคลไดรับสัมผัส
มีคาสูงกวาฝุนละอองภายนอกปอม และภายในปอม ในขณะที่ปริมาณฝุนละออง PM10-2.5 (ฝุน
หยาบ) ที่บุคคลไดรับสัมผัส มีคาสูงกวาภายในปอม แตนอยกวาภายนอกปอม แตในเขตชานเมือง
(หนองจอก) และจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ปริมาณฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส มีคานอยกวา
ฝุนละอองภายนอกปอม ความแตกตางระหวางกรงุเทพฯ ชานเมือง และอยธุยา เนื่องมาจาก
ปริมาณการจราจรในแตละพื้นที่ซึ่งในกรงุเทพฯ มีปริมาณการจราจรหนาแนนเกือบตลอดทั้งวนั แต
ในชานเมือง และอยุธยามปีริมาณการจราจรเบาบาง และนอกจากนี้กิจกรรมของตํารวจจราจรก็มี
ความแตกตางกันในแตละพืน้ที ่ ตํารวจจราจรในกรุงเทพฯ ตองออกปฏิบัติหนาที่บริเวณริมถนนใน
ชวงเวลาเรงดวนมกีารจราจรหนาแนนและไดรับสัมผัสฝุนละอองโดยตรง ในขณะที่ตาํรวจจราจรใน
เขตชานเมือง และอยุธยาไมตองออกไปโบกรถบนถนน 
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ตารางที่ 5.3 ความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ แบงตามพืน้ที่ศึกษา และจุดตั้งเครื่องเก็บตัวอยาง
ที่ชวงความเชือ่มั่นที ่95% ทีต่รวจวัดไดในพื้นที่ศึกษา 

ความเขมขนเฉลี่ยที่ชวงความเชื่อมั่น 95% (µg/m3) = เขตพื้นที่
ศึกษา 

จุดตั้งเครื่องเกบ็
ตัวอยาง 

n 
PM10 PM10 - 2.5 PM2.5 

กรุงเทพฯ 
 
 

สถานเีฝาระวงั 
ภายนอกปอม 
ภายในปอม 

บุคคลไดรับสัมผัส 

12 
30 
15 
13 

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

54.43 + 11.79 
50.83+ 5.88 

22.04 + 11.20 
33.58 + 13.70 

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

ชานเมือง ภายนอกปอม 
บุคคลไดรับสัมผัส 

18 
3 

48.66 + 8.57 
39.50 + 18.24 

17.30 + 3.36 
12.73 + 1.99 

31.37 + 5.42 
26.80 + 16.40 

อยุธยา สถานเีฝาระวงั 
ภายนอกปอม 

บุคคลไดรับสัมผัส* 

5 
8 
2 

94.04 + 31.36 
96.25 + 25.07 
71.05 + 8.70 

36.46 + 12.27 
36.34 + 8.93 
26.85 + 1.06 

53.64 + 17.48 
59.89 + 18.01 
44.25 + 7.57 

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

* เปนคา mean + sd เนื่องจากฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสในอยุธยาม ีn นอยกวา 3 จึงไม
สามารถประมาณคาแบบชวงได 
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รูปที่ 5.1 แผนภูมิแสดง คาเฉลี่ยฝุนละอองจากการศึกษาแบงตามพืน้ที ่
 

รูปที่ 5.2 แผนภูมิแสดงความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ ในกรุงเทพฯ 
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พื้นท่ีศึกษา

ปริมาณฝุนละอองในเขตกรุงเทพ ปริมณฑล และอยุธยา
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สถานีเฝาระวัง ภายนอกปอม ภายในปอม บุคคลไดรับสัมผัส

กรุงเทพ

ปริมาณฝุนละอองในแตละจุดเก็บตัวอยางในกรุงเทพ

คาเฉลี่ย PM10

คาเฉลี่ย PM10-2.5

คาเฉลี่ย PM2.5

ชานเมือง 
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รูปที่ 5.3 แผนภูมิแสดงความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ ในเขตชานเมือง 

รูปที่ 5.4 แผนภูมิแสดงความเขมขนฝุนละอองขนาดตางๆ ในเขตอยุธยา 
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ปริมาณฝุนละอองแตละจุดเก็บตัวอยางในเขตหนองจอก
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ปริมาณฝุนละอองแตละจุดเก็บตัวอยางในอยุธยา

คาเฉลี่ย PM10

คาเฉลี่ย PM10-2.5

คาเฉลี่ย PM2.5
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5.2 สัดสวน PM2.5/PM10 

สัดสวนนี้ไมขึ้นจะไมขึ้นกับความเขมขนของฝุนละออง แตจะแปรผันไปตามแตละ
พื้นที ่และจุดตรวจวัด เมื่อไมนับผลกระทบจากการกอสราง และอุตสาหกรรมแลว อิทธิพลของฝุน
ละออง PM2.5 ที่มีตอความเขมขน PM10 ในเขตเมืองจะมมีากกวาในเขตชานเมือง และในเขตชนบท 
หรือกลาวไดวา PM2.5 จะมคีวามเดนในเขตเมือง ซึง่สถานีตรวจวัดในเขตกรุงเทพฯ ไดแก ดินแดง 
ปทุมวนั รามคําแหง และงามวงศวาน เปนกลุมทีม่สีัดสวน PM2.5 ตอ PM10 สูงที่สุด ใน
ขณะเดียวกนัจะพบวาความเขมขนฝุนละอองก็สงูที่สุดดวยเชนกัน ในชานเมืองเขตหนองจอกซึง่มี
ความเขมขนฝุนละอองต่าํทีสุ่ดกลับพบวามีสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 สูงเปนอนัดับสอง ซึง่สูงกวา
สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา แสดงวาในเขตหนองจอกถงึแมเปนชานเมือง
ที่มีปริมาณฝุนละอองต่ํา แตฝุนละออง PM2.5 กลบัมีความเดนมากกวาในอําเภอเมืองจังหวัด
พระนครศรีอยธุยาที่มีปริมาณฝุนละอองสงูกวา 

สําหรับสัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในแตละสถานที่ติดตัง้เครื่องมือตรวจวัด คือ จุด
เก็บตัวอยางควบคูไปกับสถานีเฝาระวงักรมควบคุมพษิ ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร และที่
บุคคลไดรับสัมผัสนั้น สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ของฝุนละอองภายในอาคารมีคาสงูที่สุด (มากวา 
0.8) อาจกลาวไดวา ฝุนละอองภายในปอมตํารวจนั้นเปน PM2.5 มากกวา 80 เปอรเซ็นต สัดสวน 
PM2.5 ตอ PM10 ภายนอกปอมตํารวจ และ จุดเก็บตัวอยางควบคูไปกบัสถานเีฝาระวังกรมควบคมุ
มลพิษมีคาใกลเคียงกนั (ที่ดนิแดงมีคาประมาณ 0.7 อยุธยามีคาประมาณ 0.6) เพราะเปนการเกบ็
ตัวอยางบริเวณริมถนนเหมอืนกัน สําหรับฝุนละอองที่บคุคลไดรับสัมผัส สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 มี
คาอยูระหวางสัดสวนภายในปอม และภายนอกปอม เนื่องจากบคุคลเคลื่อนที่เขาออกระหวาง
ภายในและภายนอกปอม สําหรับพืน้ที่ในชานเมืองเขตหนองจอก และจังหวัดพระนครศรีอยุธยาซึ่ง
เปนปอมตํารวจแบบเปดนั้น สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ภายนอกปอม และที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคา
ใกลเคียงกนัมาก เพราะปอมตํารวจในพืน้ที่นี้เปนปอมแบบเปด ถงึแมตํารวจจราจรมีการเคลื่อนที่
เขาออกปอมระหวางปฏิบัตหินาทีก่็ไมเกิดความแตกตางของฝุนละอองภายในปอม และภายนอก
ปอม  

จากผลสรุปนีท้ําใหทราบวาปอมตํารวจจราจรในกรุงเทพฯ ที่เปนปอมปดกระจก
ติดเครื่องปรับอากาศนั้นไมไดชวยลดความเสี่ยงจากการไดรับสัมผัสฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 
ไมครอน ของตํารวจจราจรได ถึงแมปริมาณฝุนละอองภายในปอมจะนอยกวาภายนอกปอม แตฝุน
ละอองภายในปอมกลับมีสัดสวนของฝุนละออง PM2.5 ที่เปนอนัตรายตอสุขภาพมากกกวา ตาํรวจ
จราจรในกรุงเทพฯ จงึเปนบคุคลที่มีความเสี่ยงสงูมากจากการไดรับสัมผัสฝุนละออง 
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รูปที่ 5.5 สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ภายนอกปอม และทีบุ่คคลไดรับสัมผัส 
 

5.3 องคประกอบธาตุในฝุนละออง 

องคประกอบธาตุในฝุนละออง PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เก็บไดจาก ถนนรามคําแหง
บริเวณแยกลําสาลี และจงัหวัดพระนครศรอียุธยา บริเวณโรงเรียนอยธุยาวิทยาลัย พบ C Na Al Si 
S Cl และ Fe เปนองคประกอบหลัก กลุมธาตุที่พบนี้บงชีว้าฝุนละอองจากการจราจรเปน
แหลงกาํเนิดหนึ่งของฝุนละอองที่เก็บไดในการศึกษาครั้งนี ้

องคประกอบธาตุในฝุนทัง้สองขนาด (PM10-2.5 และ PM2.5) พบคารบอน เปน
เปอรเซ็นตที่สูงมากเมื่อเทียบกับ blank ซึ่งคารบอนเปนธาตทุี่เกิดจากการเผาไหมเครื่องยนต
ยานพาหนะ เปอรเซน็ตคารบอนทีพ่บในฝุนละอองที่เก็บจากถนนรามคําแหงมมีากกวาทีพ่บใน
อยุธยา แสดงวาฝุนละอองจากการเผาไหมเครื่องยนตมคีวามเดนในกรุงเทพฯ มากกวาในอยุธยา 
ในขณะที่ ซิลิกอน และ อลูมิเนียม ซึง่เปนธาตทุี่อยูในดิน เกิดจากขบวนการเชงิกล หรือการวิ่งของ
รถบนถนน ในอยุธยาจะมีเปอรเซ็นตที่สงูกวาในกรุงเทพฯ แสดงวาฝุนละอองจากขบวนการเชงิกล
มีความเดนในอยุธยามากกวาในกรงุเทพฯ 

อัตราสวน PM2.5 ตอ PM10 ภายนอกปอม และบุคคลรับสัมผัส
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5.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณฝุนละอองภายนอกอาคาร ภายในอาคาร และที่บุคคล
ไดรับสัมผสั 

การศึกษาครั้งนี้พบความสมัพันธกันของฝุนละอองทั้งสองขนาด ในจุดติดตั้ง
เครื่องมือเก็บตัวอยางเดียวกัน และตางจดุกันดังนี ้

จากการทดสอบหาสัมประสทิธิ์สหสมัพนัธของเพียรสนั ของความสมัพันธระหวาง
ฝุนละอองทั้งสองขนาด (PM2.5 และ PM10) พบความสัมพนัธกนัสงู โดยที่ฝุนละอองทัง้สองขนาด
(PM2.5 และ PM10) จากภายนอกปอมมีความสัมพันธกันสูงที่สุด (r = 0.994, p < 0.001) รองลงมา
คือฝุนละอองจากบุคคลไดรับสัมผัส (r = 0.961, p < 0.001) และฝุนละอองจากภายในปอม (r = 
0.899, p < 0.001) โดยสามารถหาสมการถดถอยเชงิเสนไดคือ 

 
[PM2.5]ภายนอกปอม       =  -1.484  +  0.715 * [PM10]ภายนอกปอม 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส  =  -2.765  +  0.800 * [PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส 
[PM2.5]ภายในปอม         =  13.105  +  0.756 * [PM10]ภายในปอม  

 
ความสัมพันธกันระหวางฝุนละออง ทัง้สองขนาด ที่เก็บไดจากภายในปอม และ

ภายนอกปอมที่มีนยัสําคัญ ไดแก ความสมัพันธระหวาง 
PM10 ภายในปอม และ 
PM10 ภายในปอม และ 
PM2.5 ภายในปอม และ 
PM2.5 ภายในปอม และ 

PM2.5 ภายนอกปอม 
PM10 ภายในปอม 
PM2.5ภายนอกปอม
PM10 ภายในปอม 

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

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

โดยสามารถหาสมการถดถอยเชิงเสนไดคือ 
 
[PM10]ภายในปอม         =  -25.820  +  1.028 * [PM10]ภายนอกปอม 

 [PM10]ภายในปอม         =  -26.392  +  1.462 * [PM2.5]ภายนอกปอม 
[PM2.5]ภายในปอม         =     4.114  +  0.710 * [PM10]ภายนอกปอม  
[PM2.5]ภายในปอม         =   -3.272  +  1.073 * [PM2.5]ภายนอกปอม 

 
ความสัมพันธกันระหวางฝุนละออง ทั้งสองขนาด ที่เก็บไดจากทีบุ่คคลไดรับ

สัมผัส กับฝุนจากภายในปอม และภายนอกปอมที่มนีัยสําคัญ ไดแก ความสัมพันธระหวาง 
PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส และ 
PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส และ 

PM10 ภายนอกปอม 
PM2.5 ภายนอกปอม 

(r =0.911, 
(r =0.894, 

p <0.001) 
p <0.001) 
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PM10 บุคคลไดรับสัมผัส และ 
PM10 บุคคลไดรับสัมผัส และ 
PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส และ 
PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส และ 

PM10 ภายนอกปอม
PM2.5 ภายนอกปอม 
PM10 ภายในปอม
PM2.5 ภายในปอม 

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

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

โดยสามารถหาสมการถดถอยเชิงเสนไดคือ 
 
[PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส   =   14.852  +  0.930 * [PM10]ภายนอกปอม 
[PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส   =   20.707  +  1.245 * [PM2.5]ภายนอกปอม 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =   -4.970   +  0.852 * [PM10]ภายนอกปอม 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =   -0.462   +  1.156 * [PM2.5]ภายนอกปอม 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =   50.814  +  0.570 * [PM10]ภายในปอม 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรับสัมผัส   =   50.191  +  0.672 * [PM2.5]ภายในปอม 

 
คาคงที่ของสมการเชงิเสนที่หาไดทั้งหมดถึงแมไมมนียัสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

ในสมการเชิงเสน แตไมควรตัดออกจากสมการเพราะเปนทีน่าสงัเกตวาคาคงที่เหลานี้อาจสามารถ
บอกปรากฏการณบางอยางระหวางตัวแปรตน และตัวแปรตามจากการศึกษาได  

 
จากความสัมพันธที่มนีัยสาํคัญ ระหวางฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสกับฝุนภายนอก

ปอม และภายในปอม ที่แสดงดานบนนี้ใชใหเหน็วาความเขมขนฝุนละอองที่บคุคลไดรับนาจะ
ไดรับอิทธิพลมาจากฝุนละอองทัง้สองขนาดจากภายนอกปอม และภายในปอม เมื่อนําตวัแปรที่
คาดวามีอิทธพิลตอฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัสเฉพาะสถานีเก็บตัวอยางในกรุงเทพฯ วิเคราะห
โดยสมการถดถอยเชิงซอน พบวามีเฉพาะ PM10 ภายนอกปอมเทาทีม่ีอิทธพิลตอฝุนละออง PM2.5 
ที่บุคคลไดรับสัมผัส อยางที่มีนยัสําคัญ (r =0.773, p = 0.02) ดังนัน้การประมาณปริมาณฝุน
ละออง PM2.5 ที่บุคคลไดรับสัมผัสควรใชปริมาณฝุนละออง PM10 ภายนอกปอมเปนตัวทํานายไดดี
ที่สุด โดยสมการที่ใชประเมนิคือ 

 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส = -2.157  +  0.841[PM10]ภายนอกปอม 

 
  สมการนี้แสดงใหเหน็วาบุคคลไดรับผลกระทบจากฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศ
เปนหลกั ดังนัน้การติดตามตรวจสอบ PM10 ในบรรยากาศจึงเปนสิง่จําเปนสาํหรับการเฝาระวังใน
พื้นที่ชุมชน เพือ่ปองกันอนัตรายจากการไดรับสัมผัสฝุน 
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5.5 ความสัมพันธระหวางฝุนละออง และสภาพอากาศรายวัน 
จากการศึกษาครั้งนี้พบความสัมพนัธกนัของฝุนละอองทัง้สองขนาด (PM2.5 และ 

PM10) ที่ตรวจวัดไดจากภายนอกปอม ซึ่งเปนตัวแทนของฝุนละอองในบรรยากาศ ฝุนละออง
ภายในปอม ซึ่งเปนตวัแทนของฝุนละอองภายในอาคาร และฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส และ
พบวาวิธ ี cascade impactor มีสหสมัพนัธกับเครื่องเก็บตัวอยางอากาศแบบเทปใชรังสีเบตา ซึง่
เปนเครื่องมือตรวจวัดฝุนละอองในบรรยากาศแบบตอเนื่อง สามารถรายงานคาออนไลนสู
เครือขายของกรมควบคุมมลพิษ (r = 0.948, p =0.004) 

เราสามารถใชความสัมพันธเหลานี้ประมาณคาฝุนละออง PM10 และ PM2.5 ของ
บรรยากาศริมถนน ภายในอาคาร และฝุนละอองที่บุคคลไดรับสัมผัส จากคาของฝุนละออง PM10 
ในบรรยากาศของสถานีเฝาระวังของกรมควบคุมมลพษิที่รายงานคาทกุๆ ชัว่โมง โดยใชสมการ ก 
เพื่อประมาณคาฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศริมถนนดวยวิธี cascade impactor ([PM10]cascade 
หรือ [PM10]ภายนอกปอม) จากขอมูลฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศริมถนนนี้สามารถนาํไปประมาณคา
ฝุนละออง PM2.5 ในบรรยากาศริมถนน (ใชสมการที่ 1) ประมาณคาฝุนละออง PM10 และ PM2.5 
ภายในอาคาร (ใชสมการที่ 4 และ 6 ตามลําดับ) ประมาณคาฝุนละออง PM10 และ PM2.5 ที่บุคคล
ไดรับสัมผัส (ใชสมการที่ 8 และ 14  ตามลาํดับ)  

สมการที่ใชในการประมาณคา (ที่ชวงความเชื่อมั่น 95%) 
[PM10]cascade           = -111.29  +  2.253 * [PM10]β-attenuation          ก (r = 0.948) 
[PM2.5]ภายนอกปอม       =  -1.484  +  0.715 * [PM10]ภายนอกปอม              1 (r = 0.994) 
[PM10]ภายในปอม         =  -25.820 +  1.028 * [PM10]ภายนอกปอม             4 (r = 0.759) 
[PM2.5]ภายในปอม         =   4.114   +  0.710 * [PM10]ภายนอกปอม             6 (r = 0.759) 
[PM10]ที่บุคคลไดรับสัมผัส    =  14.852 +  0.930 * [PM10]ภายนอกปอม            8 (r = 0.759) 
[PM2.5]ที่บุคคลไดรบัสัมผัส   =  -2.157  +  0.841 * [PM10]ภายนอกปอม          14 (r = 0.773) 
 
นอกจากนีย้ังพบวาเขมขนฝุนละอองในบรรยากาศ (ทั้ง PM2.5 และ PM10) แปรผัน

ตามความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศ แตแปรผกผันกับความเร็วลมสงูสุด โดยที ่ PM10 จะไดรับ
อิทธิพลจากสภาพอากาศรายวันสองคานีม้ากกวา PM2.5 เนื่องจากขนาดของอนุภาคที่ใหญกวาทาํ
ให 

การที่สามารถประมาณคาฝุนละอองในบรรยากาศริมถนน ภายในอาคาร และที่
บุคคลรับสัมผัส จากขอมูล PM10 ของกรมควบคุมมลพษิที่มกีารรายงานผลเปนรายชั่วโมง รวมกบั
ขอมูลสภาพอากาศรายวนั จึงมีประโยชนมากทําใหการเฝาระวงัอันตรายจากฝุนละอองที่มีตอ
สุขภาพประชาชนที่อาศัยอยูในบริเวณนัน้ๆ เปนไปดวยความแมนยาํ และรวดเร็ว 
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5.6 อภิปรายผล 
จากการเปรียบเทียบปริมาณฝุนละอองทีเ่ก็บโดยวธิี cascade impactor และ

เครื่องเก็บตัวอยางอากาศแบบเทปใชรังสีเบตาของกรมควบคุมมลพษิ พบวามีสหสัมพทัธกันสงู 
โดยเครื่อง cascade impactor จะใหคาสูงกวา ซึง่เมื่อเปรียบเทยีบกันแลวเครื่องมือ cascade 
impactor มีขอไดเปรียบกวาเครื่องเก็บตัวอยางอากาศแบบเทปใชรังสีเบตา เนื่องจากเครื่องมอื 
cascade impactor สามารถเก็บฝุนขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอนได ตัวอยางฝุนละอองมีการเก็บ
อยางตอเนื่องตลอด 12 ชั่วโมง สามารถนําตัวอยางที่เก็บไดไปหาองคประกอบธาตุ และสารอนทิ
รียที่อยูในฝุนละอองได เพือ่ประเมินอนัตรายจากฝุนละอองได เชนจากแอสเบสทอส สารกอมะเร็ง 
โลหะหนกัได นอกจากนีเ้ครื่องมือ cascade impactor ยังมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา มีความคลองตัว
สูง สามารถนาํไปใชวัดปริมาณฝุนละอองในบริเวณทีเ่ครื่องมือขนาดใหญเขาไมถงึ และสามารถวดั
ฝุนละอองที่บคุคลไดรับสัมผัส (personal exposure) เพื่อประเมนิความเปนอันตรายจากการไดรับ
สัมผัสฝุนจากกิจกรรมของบคุคลนั้นๆ นอกจากนี้ผลทดสอบความเที่ยงของวธิี cascade impactor 
ที่ทาํในเขตหนองจอกซึง่เปนบริเวณที่มีปริมาณฝุนละอองต่ํา พบวาความแตกตางกนัระหวางขอมลู
ทั้งสองชุดโดยเครื่องมือ cascade impactor คนละตัว ที่เก็บในบริเวณ และเวลาเดียวกนั ไมไดมา
จากเครื่องมือ cascade impactor 

ปริมาณฝุนละออง PM10 ภายนอกปอมเฉล่ีย 24 ชั่วโมง ในกรุงเทพฯมคีาเกิน 100 
µg/m3 ทุกสถาน ี และสถานีดินแดง และงามวงศงานมีคาเกินมาตรฐานฝุนละออง PM10 ใน
บรรยากาศ (120 µg/m3) ถาประเทศไทยกาํหนดมาตรฐานระดับฝุนละออง PM2.5 เทากบัที่ 
US.EPA กําหนด ที ่65 µg/m3 จะพบวาสถานีในกรงุเทพฯ ทัง้หมดมคีาเกินมาตรฐาน และอยุธยา
มีคาเกนิมาตรฐานเลก็นอย ในขณะทีช่านเมืองเขตหนองจอกซึง่เปนพื้นที่เกษตรกรรมมีการจราจร
เบาบาง มีปริมาณฝุนละอองทัง้สองขนาดต่ํา และไมเกนิคามาตรฐาน แสดงใหเหน็วาความเติบโต
ของเมือง และการจราจรที่เพิ่มมีแนวโนมใหระดับฝุนละอองในบรรยากาศเพิม่มากขึ้น ฝุนละออง
ภายในปอมตํารวจมีคานอยกวาฝุนละอองภายนอกปอม ยกเวนที่ปทมุวันที่ฝุนละอองภายในปอม
มีคามากวาภายนอกปอมอาจเนื่องจากมแีหลงกาํเนิดฝุนภายในปอม ฝุนละอองที่บุคคลไดรับ
สัมผัสนัน้จะมคีาระหวางฝุนละอองภายนอกปอม และภายในปอมตํารวจ ทั้งนีเ้พราะตํารวจใช
เวลาในแตละวันปฏิบัติหนาที่ ภายนอกปอมในชวงเวลาเรงดวน และภายในปอมในเวลาปกติ 
สําหรับชานเมอืงและอยุธยาซึ่งเปนปอมตํารวจแบบเปดพบวาฝุนที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคาใกลเคียง
กับฝุนละอองภายนอกปอม 

สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ในเขตกรุงเทพฯ มีคาสูงที่สุด แสดงวากรุงเทพฯ มีความ
เดนของ PM2.5 ซึ่งฝุนละอองขนาดนี้สวนใหญมีแหลงกําเนิดมากจากการเผาไหมเครื่องยนต นอก
เขตกรุงเทพฯ กลับพบวา สดัสวน PM2.5 ตอ PM10 ในชานเมืองหนอกจอก มีคามากกวาที่อยุธยา 
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ทั้งๆ ทีช่านเมืองหนองจอกมีปริมาณฝุนละอองที่ต่าํ แสดงวาที่หนองจอกมีความเดนของ PM2.5 
มากกวาที่อยธุยาที่มีฝุนหยาบเปนสัดสวนมากกวา 

สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ภายในปอมตํารวจมีคาสงูทีสุ่ด เมื่อเทยีบกับภายนอก
ปอม และที่บคุคลไดรับสัมผัส แสดงวาภายในปอมมีสดัสวนฝุนละออง PM2.5 ในปริมาณที่สงู ถาใน
ความเขมขนทีเ่ทากันกับฝุนภายนอกปอมแลว สภาพอากาศภายในปอมเปนอันตรายมากกวา 
อากาศภายนอกปอม สัดสวน PM2.5 ตอ PM10 ที่บุคคลไดรับสัมผัสมีคาอยูระหวาง สัดสวนภายใน
ปอม และภายนอกปอม ทั้งนี้เนื่องจากตํารวจจราจรมีการปฏิบตัิหนาทีท่ั้งภายในปอม และ
ภายนอกปอม 

คาคงที ่ หรือจุดตัดแกน y ในสมการถดถอยที่พบ ถงึแมไมมีนัยสาํคญัในสมการ
แตจะไมถูกตัดออกจากสมการ เพราะคาคงที่เหลานีบ้อกปรากฏการณบางอยางที่เกิดขึ้นระหวาง
ตัวแปรตน และตัวแปรตามของสมการซึ่งอาจมีผลในทางบวกหรือลบตอสมการก็ได และผลนี้อาจ
มีคาตางๆ กนัตั้งแตมากถงึนอย เพราะภายนอกปอม ภายในปอม และบุคคลเปนสิ่งแวดลอมที่
ตางกนั ซึ่งความสัมพันธกันของฝุนละอองจากสิง่แวดลอมหนึง่ที่อาจมีอิทธิพลตออีกสิ่งแวดลอม
หนึง่อาจมีปรากฏการณหรือปจจัยบางอยางที่ทาํใหผลกระทบของฝุนละอองทีม่าจากแหลงกําเนิด 
(ทั้ง point และ non-point source) มีมากขึ้นหรือลดลงได เชนกรณขีองฝุนละอองในบรรยากาศ 
และภายในอาคาร ซึ่งระดับฝุนละอองภายในอาคารไดรับอิทธิพลจากฝุนละอองในบรรยากาศก็
จริง แตอาจมีปจจัยอืน่ๆ ที่มีผลตอระดับฝุนละออง และชนิดของอนุภาคฝุนละอองดวย เชน
ลักษณะของอาคาร ที่ตั้ง การมีแหลงกาํเนดิอื่น เชนการสูบบุหร่ี การสบูบุหร่ี 1 มวน อาจมีผลใหฝุน
ละอองเฉลี่ย 24 ชั่วโมงภายในอาคารมีคาเพิ่มข้ึนเปนคาคงตัวคาหนึ่ง การมีเครื่องปรับอากาศ มี
เครื่องกรองอากาศอาจมีผลใหฝุนละอองเฉลี่ย 24 ชั่วโมงภายในอาคารมีคาลดลงไมมากไปกวา
ประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศ หรือเครื่องกรองอากาศจะใหไดใน 1 วัน เปนตน หรือแมแต
กิจกรรมบางอยางของบุคคลภายในอาคารก็อาจสงผลตอระดับฝุนละอองภายในอาคารได ซึ่งควร
มีการศึกษาอยางละเอียดตอไปถึงคาคงตวัของแตละสิ่งแวดลอมที่มีผลตอปริมาณฝุนละออง 

สําหรับสมการถดถอยที่ใชประมาณคาฝุนละอองภายในปอม และทีบุ่คคลไดรับ
สัมผัสนัน้ จะพบวาฝุนละออง PM10 ในบรรยากาศ เปนขอมลูที่ดีที่สุดในการนํามาประมาณ 
เนื่องจาก PM10 มีการเฝาระวัง และตรวจวัดโดยทั่วไปอยูแลว สาํหรับการประมาณฝุนที่บุคคล
ไดรับสัมผัส ถึงแมวาบุคคลจะไดรับฝุนละอองจากทัง้ภายนอกปอม และภายในปอมตํารวจ แต
สมการถดถอยที่ใชประมาณกลับใช PM10 ในบรรยากาศ เพียงอยางเดยีวในการประมาณ ทั้งนี้
เนื่องจากระดบัฝุนละอองภายในปอมนัน้ไดรับอิทธิพลจาก ฝุนละอองภายนอกปอม (PM10 ใน
บรรยากาศ) เมื่อวิเคราะหดวยสมการถดถอยเชิงซอน จะตัดฝุนละอองภายในปอมออกเนื่องจาก
ไมใชตัวแปรอิสระที่แทจริง เพราะไดรับอิทธิพลของฝุนภายนอกปอมดังที่กลาวมาแลว 
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5.7 ขอเสนอแนะ 
− ควรมีการเก็บตัวอยางฝุน PM 2.5 ใหมากกวานี้ และมกีารเก็บตัวอยางฝุนขนาดอื่นๆ ดวย เพื่อ

พิจารณาความสัมพนัธกนัของฝุนแตละขนาด 
− ควรมีการเก็บตัวอยางฝุนละอองภายในปอม ภายในบาน และที่บุคคลไดรับสัมผัสตลอด 24 

ชั่วโมง แลวหาความสัมพันธกัน โดยมีการถวงน้ําหนักเวลาที่บุคคลอยูในปอม และทีบ่าน 
− ควรมีการศึกษาในกลุมบุคคลอ่ืนๆ ที่มคีวามเสีย่ง ไมนามีความเสี่ยงจาการไดรับสัมผัสฝุน

ละออง นอกจากตํารวจเพื่อพิจารณาความสัมพนัธของฝุนละอองที่บคุคลไดรับ กับปริมาณฝุน
ในบรรยากาศ 

− กระดาษกรองชนิด PTFE binding glass fiber filter (PallflexTM T60A20) ที่ใชในการเก็บ
ตัวอยางฝุนในการศึกษาครั้งนี้ ไมเหมาะสมในการวิเคราะหหาองคประกอบธาตุในฝุนละออง 
เนื่องจากในกระดาษกรองประกอบดวยธาตุ Si Al O C Ca F ซึ่งรบกวนการวิเคราะหตัวอยาง
ฝุนละอองได จึงควรใชกระดาษกรองที่ไมมีองคประกอบเหลานี้ เชนชนิด polycarbonate, 
teflon 

− ควรมีการวิเคราะหหาชนิดสารอินทรทีี่เปนสารอันตราย หรือสารกอมะเร็งที่มีอยูในฝุนละออง
ในการศึกษาครั้งนี ้

− เนื่องจากวิธีการเก็บตัวอยางฝุนละอองโดยใช personal pump ติดหัวแยก cascade 
impactor ซึ่งเปนวิธ ี low flow ทําใหไดตัวอยางฝุนในปริมาณนอย นาํไปวิเคราะหทางเคมีได
ยาก อาจมกีารเพิม่ระยะเวลาการสัมผัสฝุนของกระดาษกรอง หรือใชเครื่องเก็บตัวอยาง
อากาศปริมาตรสูงเพื่อเก็บตัวอยางฝุน 

− ควรมีการศึกษาลักษณะสณัฐานของฝุนละอองดวย 
− ควรมีการศึกษาปจจยั (ที่ไมใชปจจัยของแหลงกาํเนิด) ที่อาจมีผลตอคาคงที่ระหวางฝุนละออง

ใน บรรยากาศ ภายในปอม และบุคคลไดรับสัมผัส เพื่อเปนแนวทางลดฝุนละออง หรือ
หลีกเลี่ยงปจจยัที่มีผลทางบวกตอปริมาณฝุนภายในอาคาร หรือที่บุคคลไดรับสัมผัส 

− เนื่องจากปจจัยสภาพอากาศรายวันที่ผลตอระดับฝุนละอองที่ตรวจวดัไดคือความชื้นสัมพทัธ 
และความเร็วลมสูงสุด จงึนาจะมกีารตดิตั้งเครื่องมือวัดวัดลม และวัดความชืน้สัมพทัธไป
พรอมๆ กับการเก็บตัวอยาง 

− ปอมตํารวจจราจรริมถนนทีป่ดกระจกติดเครื่องปรับอากาศควรมีเครื่องฟอกอากาศภายใน
ปอมดวยเพื่อลดอันตรายของบุคคลที่อยูภายในปอมจากการไดรับสัมผัสฝุนละออง PM2.5 
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ภาคผนวก ก. 
ขอมูลสภาพอากาศรายวัน 
                               Daily maximum wind direction & speed (Degree & Knots)   
     STATION  : 455201                   BANGKOK METROPOLIS            YEAR : 1998     
 
DATE JAN  FEB  MAR  APR  MAY  JUN  JUL  AUG  SEP  OCT  NOV   DEC  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

    

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

 Residual 3344.834 4 836.209   
 Total 33106.908 5    

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

   
Coefficientsa 

   

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

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

a. Dependent Variable: cascade_PM10    
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ความสัมพันธระหวางฝุนละอองในบรรยากาศ ฝุนในอาคาร และฝุนบุคคลไดรับสัมผัส   

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

       
 Model Summary      

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

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

       
  ANOVA b     

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

 Residual 446.544 18 24.808   
 Total 35240.674 19    

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

       
  Coefficients a     

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

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

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

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

       
 Model Summary      
    Std. Error of   

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

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

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

 Residual 4136.7289 16 258.546   
 Total 53906.444 17    

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

       
  Coefficients a     

unstandardized Coefficients Standardized t sig. 
  Coefficients   model 

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

 PER-PM10 .800 .058 .961 13.874 .000 
a. Dependent Varialbe:PER-PM2.5     
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Regression PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส/ PM10 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Varialbes Entered Variables Removed Method    

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

       
 Model Summary      
    Std. Error of   

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

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

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

 Residual 9211.401 16 575.713   
 Total 53960.444 17    

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

       
  Coefficients a     

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

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

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

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

       
 Model Summary      

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

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

       
  ANOVA b     

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

 Residual 4204.301 12 350.358   
 Total 21905.477 13    

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

       
  Coefficients a     

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

a. Dependent Variable: IN-PM2.5     
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Regression PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส / PM2.5 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

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

       
 Model Summary      
    Std. Error of   

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

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

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

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

       
  Coefficients a     

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

a. Dependent Variable: PER-PM2.5     
 



 111

 
Regression PM10 บุคคลไดรับสัมผัส / PM10 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

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

       
 Model Summary      

    Std. Error of   
model R R Square Adjusted R 

Square 
the Estimate   

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

       
  ANOVA b     

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

 Residual 24705.44 16 1544.09   
 Total 77855.418 17    

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

       
  Coefficients a     

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

 OUT-PM10 .930 .158 .826 5.867 .000 
a. Dependent Variable: PER-PM10     
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Regression PM10 บุคคลไดรับสัมผัส / PM2.5 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Varialbes Entered Variables Removed Method    

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

       
 Model Summary      
    Std. Error of   

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

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

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

 Residual 27903.949 16 1743.997   
 Total 77855.418 17    

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

       
  Coefficients a     

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

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

a. Dependent Variable: PER-PM10     
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Regression PM10 ภายในปอม / PM2.5 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

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

       
 Model Summary      

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

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

       
  ANOVA b     

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

 Residual 11885.91 12 990.492   
 Total 30984.737 13    

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

       
  Coefficients a     

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

 OUT-PM2.5 1.462 .333 .785 4.391 .001 
a. Dependent Variable: IN-PM10     
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Regression PM10 ภายในปอม / PM10 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Varialbes Entered Variables Removed Method    

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

       
 Model Summary      
    Std. Error of   

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

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

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

 Residual 13130.763 12 1094.23   
 Total 30984.737 13    

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

       
  Coefficients a     

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

 OUT-PM10 1.028 .255 .759 4.039 .002 
a. Dependent Variable: IN-PM10     
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Regression PM2.5 บุคคลไดรับสัมผัส / PM10 ภายในปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

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

       
 Model Summary      

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

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

       
  ANOVA b     

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

 Residual 10563.224 11 960.293   
 Total 19990.671 12    

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

       
  Coefficients a     

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

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

a. Dependent Variable: PER-PM2.5     
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Regression PM2.5 ภายในปอม / PM2.5 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

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

       
 Model Summary      

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

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

       
  ANOVA b     

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

 Residual 11621.722 12 968.477   
 Total 21905.477 13    

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

       
  Coefficients a     

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

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

a. Dependent Variable: IN-PM2.5     
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Regression PM2.5 บุคคลรับสัมผัส / PM2.5 ภายในปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

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

       
 Model Summary      

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

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

       
  ANOVA b     

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

 Residual 10844.016 11 985.82   
 Total 19990.671 12    

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

       
  Coefficients a     

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

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

a. Dependent Variable: PER-PM2.5     
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Regression PM2.5 ภายในปอม / PM10 ภายนอกปอม    

 variables Entered/Removed b     
model Variables Entered Variables Removed Method    

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

       
 Model Summary      

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

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

       
  ANOVA b     

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

 Residual 13389.611 12 1115.801   
 Total 21905.477 13    

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

       
  Coefficients a     

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

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

a. Dependent Variable: IN-PM2.5     
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายสมานชัย เลิศกมลวิทย เกิดเมื่อวันที ่ 20 สิงหาคม 2515 ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศกึษา 2538 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรสหสาขาวิชา     
วิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อป พ.ศ.2541 ระหวางการศึกษาใน
หลักสูตรสหสาขาวิชาวทิยาศาสตรสภาวะแวดลอม ไดเดินทางไปดูงานและทําวิจัยบางสวน ณ 
มหาวิทยาลยัเทเคียว ประเทศญี่ปุน ดวยทนุมอนบุนโช เมื่อวันที่ 23-27 กรกฎาคม 2542 
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