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2.1 รถจักรยานยนต์

คำจำกัดความของรถจักรยานยนต์ คือ พาหนะที่ถูกออกแบบให้ขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ 
และเคลื่อนที่ไปด้วยล้อที่สัมผัสพื้นผิวทางจำนวนไม่เกิน 3 ล้อ โดยมีนํ้าหนักไม่เกิน 680 กิโลกรัม 
โดยทั่วไปสามารถจำแนกรถจักรยานยนต์ตามขนาดของเครื่องยนต์ได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้

1. ขนาดเล็ก มีกระบอกสูบต้ังแต่ 50 ถึง 169 ลูกบาสก์เซนติเมตร
2. ขนาดกลาง มีกระบอกสูบตั้งแต่ 170 ถึง 279 ลูกบาศก์เซนติเมตร
3. ขนาดใหญ่ มีกระบอกสูบมากกว่า 280 ลูกบาศก์เซนติเมตร

ซึ่งแต่ละขนาดสามารถจำแนกตามชนิดของเครื่องยนต์ออกได้อีกเป็น เครื่องยนต์ 2 
จังหวะ และเครื่องยนต์ 4 จังหวะ สำหรับเครื่องยนต์ที่ใช้ในรถจักรยานยนต์นั้นเป็นเครื่องยนต์ 
สันดาปภายในแบบถูกสูบที่ใช้หัวเทียนช่วยในการจุดระเบิด

2.1.1 ชนิดของเครื่องยนต์สันดาปภายใน แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด

1. แบบโรตารี หรือที่เรียกกันว่า เคร่ือง Wankel ซึ่งมีสูบเป็นรูปสามเหลี่ยม และเส้ือสูบ 
เป็นรูป Epitrocloid การเกิดการสันดาปไม่สมบูรณ์ เพราะเชื้อเพลิงที่เผายังเป็น fluidized เนื่องจาก 
การหมุนของ Rotor รูปร่างและปริมาตรของสูบจะเปลี่ยนตลอดเวลา การสันดาปเริ่มที่หัวเทียนและ 
ลามไปจนนำหน้าส่วนผสมที่ยังไม่ได้จุด แล้วจะลามย้อนกลับมาหาเปลวที่จุดแล้ว แม้จะพยายามใช้ 
หัวเทียน 2 หัวแล้ว ก็ยังไม่สามารถปรับปรุงการสันดาปให้สมบูรณ์ได้ เป็นเหตุให้เกิดสารมลพิษ 
เช่น HC และ CO มาก สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง แต่ค่า NOx ต่ํา ป็จธุบันอยู่ระหว่างการพัฒนาทั้งความคง 
ทนของเครื่องยนต์ การกินน้ัามันเชื้อเพลิง และการควบคุมมลพิษ 2

2. แบบลูกสูบ เป็นแบบที่นิยมใช้กัน มีส่วนประกอบที่สำคัญ คือ กระบอกสูบ ลูกสูบ 
ก้านสูบ ข้อเหวี่ยงและอ่ืนๆ ซึ่งแต่ละชินส่วนมีหน้าท่ีและความสำคัญต่างกัน

เครื่องยนต์แบบลูกสูบแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ
1. เครื่องยนต์แบบ SI (Spark Ignition) คือ เครื่องยนต์ท่ีมีหัวเทียนช่วยในการจุดระเบิด 

และใช้นำมันเบนซินเป็นเชื้อเพลิง จึงมักเรียกกันว่า “เครื่องยนต์เบนซิน,,
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2. เครื่องยนต์แบบ CI (Compression Ignition) คือ เครื่องยนต์ที่จุดระเบิดด้วยตัวเอง มีปีม 
และหัวฉีดช่วย1ในการฉีดนามันเข้าห้องเผาไหม้ และ ใช้นํ้ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง จึงมักเรียกกันว่า 
“เครื่องยนต์ดีเซล”

ความแตกต่างของเครื่องยนต์ทังสองชนิดแสดงตังตารางที่ 2.1 

ตารางที่2.1 ข้อแตกต่างระหว่างเครื่องยนต์แบบ SI และ CI (พูลพร,2537)

เครื่องยนต์แบบ SI เครื่องยนต์แบบ CI
1. ใช้น้ีามันก๊าซโซลีน (เบนซิน) 1. ใช้น้ีามันดีเซล
2. C.R. ตํ่าประมาณ 6-11 2. C.R. สูง ประมาณ 11-20
3. ใช้หัวเทียนช่วยในการจุดไฟ 3. ติดไฟเองเนื่องจากการอัดตัวของอากาศใน

กระบอกสูบ
4. มีคาร์บูเรเตอร์ช่วยผสมอากาศให้เป็นลัด 4. มีปิมและหัวฉีด เพ่ือฉีดนั้ามันให้เป็นฝอย

ส่วนกับน้ัามันตามที่เครื่องต้องการ (ปิจธุบัน เข้ากระบอกสูบ
อาจใช้ปิมและหัวฉีด)

5. ดูดสารผสมในจังหวะดูด 5. ดูดอากาศอย่างเดียว
6. นั้าหนักเบากว่า 6. นำหนักมากกว่า และแข็งแรงกว่า
7. เชื้อเพลิงราคาแพง 7. เช้ือเพลิงราคาถูก
8. ต้นทุนถูก 8. ต้นทุนแพงกว่ามาก
9. ใช้เมื่อต้องการกำลังน้อย 9. ใช้ตลอดเวลา และต้องการกำลังมาก
10. ค่าปารงรักษาถกกว่า 10. ค่าปารงรักษาแพงกว่าq qj

2.1.2 วัฏจักรของเครื่องยนต์ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

ก. เครื่องยนต์ 4 จังหวะ โดยมีจังหวะการทำงานตังนี้

1. ดดุ. (Induction) สมมติให้ถ ูกสูบอยู่ท ี่ TDC (Top Dead Center) ในจังหวะดูดล ูกส ูบจะ 
เคลื่อนที่จาก TDC ลงมา BDC (Bottom Dead Center) เป็น 1 จังหวะ แล้ววาล์วไอดีก็จะเปิด จะลัง 
เกตุเห็นว่า เมื่อลูกสูบเคลื่อนท่ี 1 จังหวะน้ัน ข้อเหวี่ยงหมุนไปครึ่งรอบเท่าน้ัน

2. อัด (Compression) ถูกสูบเคลื่อนที่จาก BDC ไป TDC ทำให้การผสมในกระบอกสูบถูกอัด 
ตัว ความดันและอุณหภูมิในจังหวะนีจึงสูงขึนเรื่อยๆจนเกือบจะถึง TDC ประกายไฟจากหัวเทียนก็ 
จะจุดไฟทันที
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3. ระเบิด (Power หรือ Expansion) หลังจากหัวเทียนจุดไฟแล้ว ก็จะเกิดการสันดาปของเชื้อ 
เพลิงกับอากาศ ก๊าซจะขยายตัวดันลูกสูบจาก TDC ลงมา BDC เป็นจังหวะที่ได้พลังงานกลมา

4. คาย (Exhaust) เม่ือได้พลังงานมาใช้แล้ว ก่อนที่จะเริ่มวัฎจักรใหม่ต้องไล่ไอเสียในกระบอก 
สูบออกเสียก่อน มิฉะนันจะไม่มีที่สำหรับไอดีเช้ามา ในจังหวะนีจึงต้องเปิดวาล์วไอเสีย ลูกสูบจะ 
เคลื่อนที่จาก BDC ถึง TDC เอาไอเสียออกไปตามท่อไอเสีย

จากจังหวะการทำงานดังอธิบายข้างด้น จะเห็นว่าการทำงานครบ 1 วัฎจักรของเครื่องยนต์ 
ลูกสูบต้องเคลื่อนที่ขึ้นลง 4 จังหวะด้วยกัน ในขณะท่ีข้อเหวี่ยงจะหมุน 2 รอบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.1

ข. เคร่ืองยนต์ 2 จังหวะ

การทำงานของเครื่องยนต์2 จังหวะ ก็มีการดูด อัด ระเบิด และคายเช่นกัน โดยมีจังหวะการ 
ทำงานดังนี้ สมมติให้ลูกสูบอยู่ที่ BDC จะเป็นการเปิดช่องไอดี ซึ่งไอคีจะถูกดูดเช้าไปในกระบอก 
สูบ เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้นไปเล็กน้อยยังไม่ถึง 1 จังหวะก็จะปิดช่องไอดี และลูกสูบจะเคลื่อนที่ต่อ 
ไป ก็จะเป็นจังหวะอัด ในจังหวะของการอัดนี้ จะเปิดช่องไอดีในตอนล่างของลูกสูบ ดูดไอดีเข้าไป 
ในห้องข้อเหวี่ยง ถูกสูบจะเคลื่อนที่ต่อไปเรื่อยๆจนถึง TDC จะเห็นว่าใน 1 จังหวะจะทำหน้าที่ทั้ง 
ดูดและอัด เม่ือถึง TDC แล้วในเครื่อง SI หัวเทียนก็จะช่วยจุดระเบิด ในเครื่อง CI หัวฉีดก็จะฉีดนี้า 
มันเข้ามาแล้วก็จุดระเบิด ลูกสูบจะเคลื่อนที่ลงมาซึ่งเป็นจังหวะระเบิดและได้กำลังมาใช้ พอเคล่ือน 
ที่ลงมาอีกเล็กน้อยก็จะเปิดช่องไอเสีย ไอเสียก็จะระบายออกไป ในขณะที่ไอเสียระบายออกเกือบ 
หมดนันก็จะเปิดช่องไอดีที่กำลังอัดอยู่ในห้องข้อเหวี่ยงเข้าห้องเผาไหม้ จะเห็นว่าในการดูดและอัด 
หัน เครื่องยนต์ 2 จังหวะใช้เวลาเพียง 1 จังหวะ ข้อเหวี่ยงหมุนไป V i รอบ รวมเป็น 2 จังหวะ 1 รอบ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.2

จากการทำงานของเครื่องยนต์ 2 จังหวะดังอธิบายข้างต้น จะเห็นว่ามีโอกาสท่ีไอดีบางส่วน 
จะไหลออกทางช่องไอเสียในช่วงสุดท้ายก่อนที่ลิ้นไอเสียจะปิด ทำให้ไอเสียที่ปล่อยออกทางท่อไอ 
เสียประกอบด้วยส่วนผสมของอากาศและเชื้อเพลิง จึงมีไฮโดรคาร์บอนท่ีปล่อยออกมาพร้อมกับไอ 
เสียเป็นจำนวนมาก

2.1.3 ระบบหล่อล่ืน

ระบบหล่อลื่นของเครื่องยนต์ 2 จังหวะ จะแตกต่างจากระบบหล่อลื่นของเครื่อง 
ยนต์4 จังหวะโดยสินเชิง โดยระบบหล่อลื่นแบบ 4 จังหวะ นำมันหล่อลื่นจะถูกเก็บไว้ในอ่างน้ีามัน
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Four-slra-ke engine principle.

ภาพท่ี 2.1 การทำงานของเครื่องยนต์4 จังหวะ

* Air inducted 
ill K' crankcase

Srwril P' IÇ ;<M r.ivi ii-jeti,;*}

(Mill h Iistion 1 CK pansion 
ports closed

Air compressed in crankcase--------------
(Reed valve shill)

Crass .<cjivrrçr<t tWKVSlrokë engine.

* Ports open
* R e e d  v alv e  sh u t

ภาพท่ี 2.2 การทำงานของเคร่ืองยนต์ 2 จังหวะ

anrtfi
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หล่อลื่นซึ่งอยู่บริเวณด้านล่างของเพลาข้อเหวี่ยง (Oil Sump) ขณะที่เคร่ืองยนต์ทำงาน นามันหล่อ 
ลื่นจะถูกปิมส่งไปหล่อลื่นชิ้นส่วนที่ต้องการหล่อลื่น และไหลกลับมารวมกันท่ีอ่างนั้ามันหล่อลื่น 
เป็นวัฎจักร และเมื่อผ่านการใช้งานไประยะหนึ่งนำมันหล่อล่ืนจะเสื่อมคุณภาพ จึงต้องมีการเปลี่ยน 
ถ่ายตามกำหนด

สำหรับระบบหล่อลื่นแบบ 2 จังหวะนั้น เป็นไปแบบ Dry Sump คือ อ่างนั้ามันหล่อลื่น 
จะไม,มีนั้ามันหล่อลื่นอยู่เลย เนื่องจากนั้ามันหล่อลื่นจะแยกไว้ในถังต่างหาก และจะถูกฉีดไปผสม 
กับนั้ามันเชื้อเพลิงในคาร์บูเรเตอร์ในสัดส่วนที่เหมาะสม และถูกดูดเข้าไปสำรองไว้ในห้องเพลาข้อ 
เหวี่ยงเพื่อรอการส่งผ่านไปยังห้องเผาไหม้ทาง Transfer Port เพ่ือทำการเผาไหม้ต่อไป

กระบวนการหล่อลื่น จะเป็นไปดังนี้เมื่อส่วนผสมระหว่างเชื้อเพลิงและนั้ามันหล่อลื่น 
ถูกผสมกับอากาศในคาร์บูเรเตอร์แล้ว จะถูกดูดเข้าไปเก็บไว้ในห้องเพลาข้อเหวี่ยงในจังหวะที่ลูก 
สูบเลื่อนขึ้น (จังหวะดูดและจังหวะอัด) ในช่วงนี้นั้ามันหล่อลื่นที่เป็นละอองอยู่ก็จะจับเป็นฟิล์ม 
บริเวณผิวของชินส่วนที่เคลื่อนไหวต่างๆซึ่งคือลักษณะการหล่อลื่นในส่วนของห้องเพลาข้อเหวี่ยง 
และเมื่อลูกสูบเลื่อนลง (จังหวะกำลังและจังหวะคายไอเสีย) ส่วนผสมซึ่งอยู่ในห้องเพลาข้อเหวี่ยงก็ 
จะถูกอัดผ่าน Transfer Port เข้าไปในห้องเผาไหม้ ซึ่งละอองของนำมันหล่อลื่นก็จะทำหน้าที่หล่อ 
ลื่นผนังกระบอกสูบและแหวน ก่อนที่หัวเทียนจะจุดระเบิดเพื่อเผาไหม้ส่วนผสมทั้งหมด (อากาศ/ 
เชือเพลิง/นำมันหล่อลื่น) และไล่ไอเสียออกไปทางช่องไอเสียซึ่งจะสังเกตเห็นว่านั้ามันหล่อลื่น 2 
จังหวะจะถูกฉีดเข้าไปหล่อลื่น และถูกเผาไหม้ไปกับเชื้อเพลิงทุกจังหวะของการเผาไหม้ จึงมักเรียก 
ระบบหล่อลื่น 2 จังหวะนี้ว่า ออโต้ลูบ (Auto Lube) ซึ่งระบบหล่อลื่นแบบ 2 จังหวะที่ใช้อยู่ทั่วไป 
พอจะแบ่งไต้เป็น 3 ลักษณะ ดังนี้

1. ) ระบบหล่อลื่นแบบ Pre-Mixed หมายถึง นำนั้ามันหล่อลื่นผสมเข้าไปในลังเชื้อเพลิง
โดยตรงซึ่งสัดส่วนระหว่างเชื้อเพลิงกับนี้ามันหล่อลื่นอาจอยู่ระหว่าง 15-20ต่อ 1 แล้ว 
แต่คุณภาพของนั้ามันหล่อลื่น และความรุนแรงในการใช้งานตลอดจนเทคโนโลยีของ 
รถ ซึ่งระบบหล่อลื่นแบบนี้เคยเป็นที่นิยมมากในอดีตเนื่องจากลดษัเญหาการดูแลลงไต้ 
บ้าง แต่มีข้อเสีย คือ อัตราการใช้นำมันหล่อลื่นไม่สามารถเปลี่ยนแปลงให้เหมาะสม 
กับความเร็วรอบและภาระของเครื่องยนต์ ในปีจธุบันระบบการหล่อลื่นแบบนี้ยังมี1ใช้ 
อยู่บ้างในรถจักรยานยนต์รุ่นเก่าๆซึ่งส่วนใหญ่ใช้งานตามต่างจังหวัด 2

2. ) ระบบหล่อลื่นแบบใช้ Injection Pump ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ระบบหล่อลื่นแบบนี้จะมี
ถังพักหล่อลื่นแยกออกมาต่างหาก เรียกว่า ถังออโต้ลูบ ซึ่งป๊มออโต้ลูบจะทำหน้าที่ดูด



11

นํ้ามันจากถังพักและจ่ายนำมันหล่อลื่นเข้าไปผสมกับนำมันเชือเพลิง โดยการควบคุม 
ของสายคันเร่ง ซึ่งหากเร่งเครื่องยนต์มากนำมันหล่อลื่นก็จะจ่ายมากตามไปด้วย ระบบ 
นี้อ ัตราส่วนเช ือเพลิงและนำมันหล่อลื่น (Fuel/Oil Ratio) จะมีความสัมพันธ์ก ับ 
ความเร็วรอบและภาระของเครื่องยนต์มากขึน ข้อดีอีกอย่างหนึ่งของระบบหล่อลื่น 
แบบ Injection คือ สามารถปรับอัตราส่วนของเชื้อเพลิงและนี้ามันหล่อลื่นให้สูงขึ้น 
หรือตํ่าลงตามสมบัติของนี้ามันหล่อลื่นที่เปลี่ยนไปได้โดยการปรับความตึงของสาย 
ควบคุมป๊มออโด้ลูบ

3.) ระบบ Electronic Injection Pump ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ระบบหล่อลื่นแบบนี้เป็น 
เทคโนโลยีล่าสุดที่นำเข้ามาใช้ในประเทศซึ่งใช้วิธีคำนวณอัตราความต้องการนี้ามัน 
หล่อลื่นของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบต่างๆ และใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์คอยตรวจ 
วัดความเร็วรอบของเครื่องยนต์ และสั่งให้ป๊มจ่ายนำมันหล่อลื่นในปริมาณที่เหมาะสม 
กับความต้องการของเครื่องยนต์ ข้อดีของระบบหล่อลื่นแบบนี คือ สามารถประหยัด 
การใช้นี้ามันหล่อล่ืนลงได้ในอัตราสูง และมีส่วนช่วยลดควันขาวลงได้มาก

สมบัฅฃองน้ํามันหล่อลื่น 2 จังหวะ

1.) สมบัติทางฟิสิกส์และเคมี ตามมาตรจฺาน มอก. 1040-2534
ความหนืด @ 100 ° c  (centistoke) = 5.6 -  16.3
ดัชนีความหนืด ไม่น้อยกว่า = 95
จุดวาบไฟ (°C) ไม่ต่ํากว่า = 70
จุดไหลเท (°C) ไม่เกิน = -5
เด้าซัลเฟต (°C) ไม่เกิน = 0.5
โลหะหนัก ต้องแจ้งชนิดและปริมาณ

2.) สมบัติในการใช้งาน เนื่องจากเทคโนโลยีและระบบหล่อลื่นของเครื่องยนต์2 จังหวะ 
เป็นเทคโนโลยีเฉพาะ และเครื่องยนต์ 2 จังหวะส่วนใหญ่ระบายความร้อนด้วยอากาศ สมบัติการใช้ 
งานของนำมันหล่อลื่นจึงแบ่งออกเป็น

2.1) สมบัติด้านการหล่อล่ืน (Lubricity) เป็นสมบัติที่มีหน้าที่ด้านทานการสึกหรอ 
ของชิ้นส่วนเครื่องยนต์ ป้องกันการครูดกร่อนที่เกิดขึนระหว่างชินส่วนที่เคลื่อนไหว เช่น ลูกสูบ 
และผนังกระบอกสูบ และยังมีส่วนช่วยลดความสินเปลืองเชือเพลิงของเครื่องยนต์
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ภาพท่ี 2.3 ระบบหล่อล่ืนของเครื่องยนต์ 2 จังหวะ

a/
ภาพที่ 2.4 วงจรการจ่ายน่ามันแบบ YCLS 

(Yamaha Computerized Lubricating System)
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ลักษณะการหล่อลื่นของเครื่องยนต์ 2 จังหวะแบบระบายความร้อนด้วยอากาศ 
สภาวะในการทำงานของเครื่องยนต์จะรุนแรงมาก โดยรอบของเครื่องยนต์อาจสูงถึง 10,000 รอบ 
ต่อนาที อุณหภูมิบริเวณเสื้อสูบและฝาสูบอาจสูงกว่า 200 ° c  ฟิล์มนำมันที่ใช้ในการหล่อลื่นจะได้ 
จากละอองนํ้ามันที่ผสมอยู่ในไอดีในสัดส่วนที่บางมาก (Fuel/Oil Ratio ประมาณ 20:1) ฉะน้ัน ฟิล์ม 
นั้ามันหล่อลื่นจะต้องมีสมบัติที่ดีเป็นพิเศษ จึงจะสามารถรองรับการทำงานในสภาวะที่รุนแรงนี้ได้ 
ซึ่งสมบัติด้านการหล่อลื่นนี้ในนี้ามันชั้นคุณภาพสูงๆอาจมีการเติมสารเพิ่มคุณภาพพิเศษ หรือส่วน 
ผสมพิเศษนอกเหนือจากนี้ามันพื้นฐานปกติ เพื่อช่วยเสริมสมบัติทางด้านการหล่อลื่นให้สูงพอที่จะ 
ผ่านการทดสอบตามมาตรฐานกำหนด ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นอาจต้องมีการคัดเลือกส่วนผสมกันอย่าง 
ละเอียด เนื่องจากส่วนผสมหลายชนิดเมื่อนำมาใช้เพิ่มสมบัติด้านการหล่อลื่น อาจมีผลกระทบทำให้ 
สมบัติด้านอื่นๆลดลง ส่วนผสมที่นิยมใช้อยู่ในปีจจุบัน อาจได้จากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม เช่น Bright 
Stock หรือได้จากสารสังเคราะห์ เช่น PIB (POLY-ISOBUTYLENE) 1 PAO และ เอสเทอร์ (Ester) 
เป็นด้น

การตรวจสอบสมบัติด้านการหล่อลื่น มีการพัฒนาวิธีการทดสอบอยู่หลายวิธี 
ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นการทดสอบแบบ In-house Test และใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ของตนเองเท่า 
น้ัน ในที่สุด ASTM ได้พัฒนาการทดสอบโดยใช้เทคนิค Torque Drop และ API ได้ประกาศเป็น 
มาตรฐานในการกำหนดคุณภาพของนั้ามันหล่อลื่น 2 จังหวะ เรียกว่า มาตรฐาน API-TC ซึ่งเป็น 
มาตรฐานสากลที่ทั่วโลกยอมรับ และให้ความแม่นยำในการตรวจวัดคุณภาพของนี้ามันหล่อลื่นได้ 
ในระดับสูง ซึ่งในเวลาต่อมา JASO ได้นำมาประยุกต์ใช้กับมาตรฐาน JASO และอยู่ในชั้นตอน 
เสนอเป็นมาตรฐานโลก (ISO Standard) ในปีจจุบัน

2.2) สมบัติด้านความสะอาด (Detergency) คือ สมบัติในการต่อด้านการสะสมของ 
สิ่งสกปรกบนชิ้นส่วนของเครื่องยนต์ เช่น ลูกสูบ กระบอกสูบ และต่อด้านการติดตายของแหวนสิ่ง 
สกปรกเหล่านี้จะเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพในการทำงานของเครื่องยนต์ตํ่าลง การสึกหรอสูงขึ้น 
เนื่องจากการระบายความร้อนทำได้ไม่สมบูรณ์การติดตายบางส่วนของแหวนจะทำให้กำลังของ 
เครื่องยนต์ตกลงกว่าค่ามาตรฐาน สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงมากขึ้น และอาจเป็นสาเหตุของการเพิ่มมลพิษ 
ในไอเสีย

นี้ามันหล่อลื่นที่ด ีจะต้องมีสมบัติต่อด้านสิ่งสกปรกได้ดีทั้งประเภท Soft 
Deposit ซึ่งจะก่อปิญหาคราบเหนียวๆ (Oily) และ หัวเทียนบอด (Spark Plug Fouling) ซึ่งจะเกิดที่ 
รอบและภาระตํ่าๆ ส่วนคราบเขม่า (Carbon) หรือ คราบจับ (Varnish) ซึ่งเป็น Hard Deposit จะเกิด 
ในสภาวะรอบและภาระสูงๆ
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การทดสอบสมบัติทางด้านความสะอาดโดยทั่วไปจะเป็นไปในแนวทางเดียว 
กัน คือ เดินเครื่องยนต์ทดสอบด้วยนี้ามันตัวอย่างตามวิธีที่มาตรฐานกำหนดและถอดชิ้นส่วนสำคัญ 
เช่น ลูกสูบ เสือสูบ แหวน ฯลฯ มาประเมินผลความสะอาดด้วยระบบ Merit Rating ซึ่งอาจใช้สเกล 
และวิธีการประเมินผลของ CRC หรือ JPI แล้วแต่มาตรฐานจะกำหนด สำหรับแหวนจะวัดเป็นองศา 
ของแหวนที่ติดตายอยู่กับร่องแหวนเทียบคับค่าท่ีมาตรฐานกำหนด

2.3) สมบัติทางด้านการอุดตันที่ช่องระบายไอเสีย (Exhaust Port Blocking) ใน 
เครื่องยนต์ 2 จังหวะ จะระบายไอเสียออกทางช่องไอเสีย ซึ่งนํ้ามันหล่อลื่นที่มีคุณภาพตํ่ามักก่อ 
ปิญหาสิ่งสกปรกอุดตันทางช่องไอเสีย ทำให้เครื่องยนต์มีประสิทธิภาพในการทำงานตํ่าลง ส่ิง

น !  Î  " 1, * _ _  ไ น ี้!  !  ' Iสกปรกทีเกิดขืนจะมี 2 ลักษณะ คือ Soft Deposit ซงเปนสาเหตุของหัวเทียนบอดและท่อไอเสียอุด 
ตัน และอีกลักษณะหนึ่ง ได้แก่ Hard Deposit ซึ่งมักพบที่รอบและอุณหภูมิของเครื่องยนต์สูงมากๆ 
สิ่งสกปรกในส่วนนี้จะทำให้กำลังของเครื่องยนต์ตกลง (Power Drop) จากค่ามาตรฐานภายในระยะ 
เวลาอันสั้น จากผลการศึกษาพบว่า สิ่งสกปรกประเภท Hard Deposit มีความสัมพันธ์โดยตรงคับ 
ปริมาณ Bright Stock ที่ผสมอยู่ในนี้ามันหล่อลื่น และอุณหภูมิของเครื่องยนต์ ซึ่งทำให้มีการ 
พิจารณาใช้ PIB แทน Bright Stock ในเวลาต่อมา

การตรวจสอบสมบัติในการต่อต้านการอุคตันของระบบช่องไอเสียมีอยู่ด้วย 
กันหลายวิธี โดยแต่ละวิธีจะต้องทดสอบด้วยเครื่องยนต์มาตรฐานและประเมินผลตามมาตรฐาน 
กำหนด มาตรฐาน API-TC ได้กำหนดให้ใช้วิธีวัดพื้นที่ทั้งหมดของช่องไอเสีย ซึ่งถูกอุดตันด้วยสิ่ง 
สกปรกภายหลังทำการทดสอบด้วยเครื่องยนต์ตามวิธีมาตรฐานครบ 20 ชั่วโมง และนำผลการอุด 
ตันเทียบกับผลการทดสอบนี้ามันอ้างอิง ซึ่งผลการอุคตันจะวัดเป็นร้อยละของพื้นที่หน้าตัดช่องไอ 
เสียที่ถูกอุดตัน ซึ่งมาตรฐานของ สมอ. ก็ใช้แนวทางเดียวกันนี้

สำหรับมาตรฐาน JASO นั้นจะวัคสมบัติในด้านการต่อต้านการอุคตันของ 
ระบบช่องไอเสีย โดยการเดินเครื่องยนต์ด้วยนี้ามันทดสอบในเครื่องยนต์มาตรฐานจนกระทั่งสิ่ง 
สกปรกในระบบไอเสียทำให้ความดันในระบบไอดีสูงขึ้นถึง 2 kPa บันทึกเวลาที่ใช้ทดสอบทั้งหมด 
เปรียบเทียบกับเวลาที่ใช้ในการทดสอบนี้ามันอ้างอิง JATRE-1 จนกระทั่งความดันในระบบไอดีมี 
ค่า 2 kPa เท่ากัน

2.4) สมบัติทางด้านการลดควันขาว (White Smoke) ควันขาวเป็นมลพิษหลักตัว 
หนึ่งของเครื่องยนต์ 2 จังหวะ มีลักษณะเป็นละอองนี้ามันซึ่งเกิดจากการเผาไหม้ของนี้ามันหล่อลื่น 
2 จังหวะ ซึ่งลักษณะของควันขาวจะเป็นละอองของไฮโดรคาร์บอน ชนิดที่เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ จึง
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ทำให้เป็นเรื่องยากมากที่จะเก็บตัวอย่างควันขาวไปวิเคราะห์ส่วนประกอบและวิจัยถึงระดับความ 
เป็นพิษ การศึกษาเรื่องควันขาวได้เริ่มต้นมากว่า 10 ปี และมีการศึกษาพบว่าควันขาวจะเกิดขึ้นมาก 
เนื่องจากสาเหตุต่างๆมากมาย เช่น เนื้อนํ้ามันมีส่วนผสมซึ่งทำให้มีค่าพลังงานปฏิกิริยา (Reaction 
Energy) สูง เช่น นื้ามันที่มีส่วนผสมของ Bright Stock และสารสังเคราะห์บางชนิด อัตราการใช้นํ้า 
มันหล่อลื่นสูงเกินไป (Fuel/Oil RatioÇIา) อุณหภูมิการทำงานของเครื่องยนต์ตํ่า หรือแม้กระทั่งการ 
ออกแบบเครื่องยนต์ก็มีส่วนต่อการเพิ่มหรือลดปริมาณควันขาวเช่นกัน

การควบคุมปริมาณควันขาวที่กระทำทั้งในอดีตและในป็จจุบัน ได้แก่ การ 
พัฒนาสูตรนื้ามันหล่อลื่น 2 จังหวะ ให้มีสมบัติด้านพลังงานปฏิกิริยาตํ่าลง เช่น ผสมสาร PIB หรือ 
สารสังเคราะห์บางตัวลงไปในนื้ามันหล่อลื่น 2 จังหวะ ในสัดส่วนที่สูง ขณะเดียวกันความพยายาม 
ที่จะเพิ่มสมบัติในการหล่อลื่นของเนื้อนื้ามันให้สูงขึ้น เพื่อที่จะสามารถใช้ส่วนผสมระหว่างเชื้อ 
เพลิงและนํ้ามันหล่อลื่นบางลง (Fuel/Oil แ£ฟ0สูง) ก็มีผู้นำมาใช้แต่ยังไม่สัแพร่หลายนัก

การทดสอบสมบัติด้านควันขาว นิยมใช้วิธี Opacity Method เป็นส่วนใหญ่ 
โดยเดินเครื่องยนต์ในเงื่อนไขที่กำหนด และวัดความเข้มสูงส ุดของควันขาวด้วยเครื่องมือ 
Opacimeter ชนิดดูดกลืนแสง ซึ่งมาตรฐาน สมอ. ระบุให้วัดปริมาณควันขาวเป็นร้อยละของควัน 
ขาวที่ตรวจวัดด้วยเครื่องมือตังกล่าว สำหรับมาตรฐาน JASO นั้นจะวัดปริมาณควันขาวของนํ้ามัน 
ตัวอย่างเปรียบเทียบกับควันขาวของนั้ามันอ้างอิง JATRE-1

2.2 เชื้อเพลิงและการเผาไหม้

เชื้อเพลิงสำหรับเครื่องยนต์เผาไหม้ภายในเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีนั้าหนัก 
โมเลกุลต่างๆกัน สารประกอบไฮโดรคาร์บอนนี้ได้จากการกลั่นนั้ามันดิบปิโตรเลียม ซึ่งสามารถ 
แบ่งนั้ามันดิบเป็น 2 ชนิด คือ พวกพาราทิเน (Paraffin Base) หรือ พวกแนฟทา (Naptha Base) ใน 
การกลั่นแยกส่วนต่างๆออกจากกันนั้นอาศัยจุดเดือดที่ต่างกันของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน สาร 
เบาที่มีจุดเดือดตํ่ากว่า เช่น บิวเทน(C4H10) โพรเพน(€3H8) และ อีเธน(C2H6) จะแยกออกมาค่อน 
แล้วต่อมาก็จะเป็นพวกเบนซิน แนฟทา คีโรซีน ดีเซล น้ัามันหล่อล่ืน และข้ีผ้ึง หรือยางมะตอย

2.2.1 คุณสมบติของเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน

1.) ค่าความร้อน (Heating Value) คือ ปริมาณความร้อนที่เชื้อเพลิงให้หลังจากการเผาไหม้ต่อ
หน่ึงหน่วยนำหนัก ซึ่งอาจหาได้โดยใช้ Gas Calorimeter หรือ Bomb Calorimeter ก็ได้ ค่าความร้อน
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GCV =  (33800 X C) +  (144000 X H) +  (9300 X ร) kJ/kg (1)

เม่ือ GCV เป็นค่าความร้อนท้ังหมด (Gross Calorific Value)
1 kg C เผาเป็น C02 หมดจะให้ความร้อน = 33800 kJ
1 kg H2 ผสมกับ 0 2 กลายเป็นไอให้ความร้อน = 144000 kJ
lk g  ร ผสมกับ02กลายเป็นร02ให้ความร้อน = 9300 kJ

2. ) ความสามารถในการระเหย (Volatility) คือความสามารถในการระเหยต่ออุณหภูมิของเชื้อ 
เพลิงไฮโดรคาร์บอน คุณสมบัติของการระเหยต่ออุณหภูมินี้มีความสำคัญต่อการใช้งาน คือ เช้ือ 
เพลิงส่วนที่ระเหยเท่านั้นจึงจะเกิดการสันดาป อุณหภูมิในการใช้งานของเครื่องยนต์มีค่าต่างๆ กัน 
จึงจำเป็นต้องเลือกเชือเพลิงที่เหมาะสมกับอุณหภูมินั้นๆเพื่อ1ให้เกิดการสันดาปที่สมบูรณ์

3. ) ค่าออกเทน (Octane Number) คือ ตัวเลขบอกความด้านทานต่ออุณหภูมิ และความตันใน 
การติดไฟ ถ้าความตันและอุณหภูมิสูงเชื้อเพลิงยังไม่ติดไฟก็เรียกว่า เชื้อเพลิงนั้นมีค่าออกเทนสูง 
โดยเทียบกับเชือเพลิงไอโซออกเทน (C8H18) ซึ่งมีค่าออกเทนเท่ากับ 100 และเชื้อเพลิงนอร์มัลเฮพ 
เทน (C7H16) ซึ่งมีค่าออกเทนเท่ากับ 0

ในการท่าให้นำมันเบนซินมีค่าออกเทนสูงขึ้นมักจะใช้สารตัวเติมเตตร้าเอธิเลด (TEL,
Tetra Ethyl Lead (C8H20Pb)) ปริมาณท่ีเติมต้องไม่เกิน 4 ลบ.ซม. ต่อแกลลอน เพราะถ้าเติมมากไป 
จะไม,เพิ่มค่าออกเทน แต่กลับก่อให้เกิดมลพิษจากไอตะกั่วหลังการเผาไหม้อีกด้วย

หลังจากวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2539 ประเทศไทยได้รณรงค์ให้ใช้นั้ามันไร้สารตะกั่ว ตังน้ัน 
จึงมีการใช้ MTBE (Methyl Tertiary Butyl Ether) ในการเพิ่มค่าออกเทนแทน TEL แต่,ในป็จจุบันนี้ 
พบว่า MTBE เองก็สามารถสร้างสารมลพิษที่ท่าให้เกิดมะเร็งได้ จึงได้มีการรณรงค์ให้ใช้เอธานอล 
มาใช้เป็นตัวเติมออกซิเจนเพื่อเพิ่มค่าออกเทนให้กับนั้ามันเชื้อเพลิงแทน MTBE

4. ) ค่าชีเทน (Cetane Number) คือ ตัวเลขท่ีบอกว่าในความตันและอุณหภูมิหนึ่งนั้น เช้ือเพลิง 
สามารถจะติดไฟได้เร็วแค่ไหน โดยเฉพาะน้ัามันดีเซล โดยเทียบกับนํ้ามันซีเทน (C10H34) ซึ่งมีค่าซี 
เทนเท่ากับ 100 และนั้ามันอัลฟาเมธิลแนฟทาลีน (CnH10)ซึ่งมีค่าซีเทนเท่ากับ 0

5. ) จุดวาบไฟ (Flash Point) คือ อุณหภูมิที่เชื้อเพลิงสามารถจะให้ไอและติดไฟวาบขึ้นได้
6. ) จุดติดไฟ (Fire Point) คือ อุณหภูมิท่ีเชื้อเพลิงสามารถจะให้ไอและติดไฟต่อไปได้เอง
7. ) ความถ่วงจำเพาะ คือ นั้าหนักของนั้ามันต่อปริมาตรของนั้าที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยทั่วไป 

นยมใชเป็น API (American Petroleum Institute) Gravity ซงหาได้ตังนี

ที่ทดลองได้จาก Calorimeter จะเป็นค่าความร้อนที่สูงกว่า สำหรับในการทำงานมักจะใช้ค่าความ
ร้อนตํ่ากว่ามาใช้ในการคำนวณ

ค่าความร้อนจากเชื้อเพลิงอาจจะคำนวณได้จากสูตร



API Gravity = 141.5 131.5 ( 2)Sp.gr.at60°F/60°F

โดยท่ัวไป ถ้า API Gravity สูง นํท่ัมันน้ันจะมีค่าซีเทนสูงด้วย
8. ) ปริมาณกำมะถัน คือ ปริมาณกำมะถันท่ีมี'ในเชือเพลิง ถ้าปริมาณกำมะถันมากจะให้โทษกับ 

เครื่องยนต์ โดยกำมะถันจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนและนั้า กลายเป็นกรดกำมะถันซึ่งจะถัดโลหะ 
ให้ผุกร่อนไป

9. ) ปริมาณคาร์บอนคงเหลือ (Carbon Residue) ภายหลังจากการเผาไหม้อาจจะเป็นเพราะ 
ปริมาณอากาศ หรือออกซิเจนไม่พอ หรือเพราะสภาวะการเผาไหม้ไม่เหมาะสม ทำให้เกิดการ 
ส ันดาปที่ไม ่สมบูรณ์และจะมีปริมาณคาร์บอนเหลืออยู่ จะเป็นในรูปของคาร์บอนหรือสาร 
ประกอบก็ได้

10. ) ขี้เถ้า (Ash) คือ ขี้เถ้าที่เหลือหลังจากเผาเชื้อเพลิงแล้ว ถ้าเชื้อเพลิงใดมีขี้เถ้ามากก็ต้องมี 
กระบวนการขจัดขี้เถ้า ดังน้ัน จึงไม่เหมาะสมท่ีจะนำมาใช้ในเครื่องยนต์สันดาปภายใน

2.2.2 โครงสร้างของเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน

เชือเพลิงไฮโดรคาร์บอนที่เป็นของเหลวและก๊าซนั้น จะประกอบด้วยสารผสมของ 
ไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆ เช่น ในนั้ามันเบนซิน จะมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตัวอื่นๆ ปนอยู่ 
ด้วยเกือบ 40 ชนิด (แด,มีปริมาณน้อยมาก) ในการแยกว่าเป็นไฮโดรคาร์บอนชนิดไหนนั้น แบ่ง 
ออกเป็นตระกูลต่างๆถัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.2

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนทุกสารเป็นสารประกอบอินทรีย์ ยกเว้น ออกไซด์ของ 
คาร์บอน คาร์'ไบต์ และ คาร์บอเนต ลักษณะการกลายเป็นไอของไฮโดรคาร์บอนนั้นสามารถ 
ประมาณได้จากจำนวนคาร์บอน หรืออาจกล่าวได้อ ีกนัยหนึ่งคือ สถานะของสารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนขึ้นอยู่กับจำนวนโมเลกุล ดังนี้

1. ) สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีมวลโมเลกุลตํ่า ได้แก่ อัลเคนที่มีจำนวนอะตอมคาร์บอน 
1-4 อะตอมรวมถึงอัลคีนและอัลไคน์ที่มีจำนวนอะตอมคาร์บอน 2-4 อะตอม จะมี ส ถ า น ะ ก ๊า ซ

2. ) อัลเคนที่มีจำนวนอะตอมคาร์บอน5-17อะตอมอัลคีนที่มีจำนวนอะตอมคาร์บอน5-19 
อะตอม และอัลไคน์ที่มีจำนวนอะตอมคาร์บอน 5-18 อะตอม จะมี สถานะของเหลว

3. ) สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีมวลโมเลกุลสูงกว่าหรือมีจำนวนอะตอมคาร์บอนมากกว่า 
ที่กล่าวมาข้างด้นจะมีสถานะเป็น ของแข็ง
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ฅารางท่ี 2.2 ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ใช ้เป ็น น ํ้า ม ัน เช ื้อ เพ ล ิง (พ ูล พ ร , 2 5 3 7 )

ต ร ะ ก ูล ส ูต ร โค ร ง ส ร ้า ง ก าร อ ิ่ม ต ัว

พ าร าพ ิน  (P araffin ) ห ร ือ  อ ัล เค น C nH  2 n+2 โซ ่ อ ิ่ม ต ัว

(A lk a n es)

โ อ ล ิพ ิน  (O le fin ) ห ร ือ  อ ัล ค ีน  (A lk en es) C nH 2n โซ ่ ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว

ไ ด โ อ ล ิพ ิน  (D io le fin ) C„H2n.2 โซ ่ ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว

แ น ฟ ท ีน  (N ap h th en e) C„H 2 n ว ง แ ห ว น อ ิ่ม ต ัว

แ อ โ ร ม า ต ิก  (A rom atic) ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว

เบ น ซ ิน  (B en ze n e ) C nH 2n.6 ว ง แ ห ว น ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว

แ น ฟ  ธ าล ี น (N ap h th a len e) C nH 2„ ,2 ว ง แ ห ว น ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว

แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ (A lc o h o ls )* C nH 2n+1-O H โซ ่ อ ิ่ม ต ัว

* เป ็น เช ือ เพ ล ิง ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีอ อ ก ซ ิเจ น เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ (O xy gen ated  H yd rocarbon ) ธ ร ร ม ด า  

จ ะ ไ ม ่ร ว ม อ ย ู่ใน น ำ ม ัน ด ิบ  แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  4  จ ำพ ว ก  ไ ด ้แ ก ่ เม ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ เอ ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ โพ ร พ ิล  

แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ แ ล ะ  บ ิว ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์

2.2.3 กระบวนการเผาไหม้

ใน ก า ร เก ิด ก า ร ส ัน ด า ป  ห ร ือ ก า ร เผ า ไ ห ม ้เช ือ เพ ล ิง  เพ ื่อ แ ป ล ง เป ็น พ ล ัง ง า น ร ูป อ ื่น ต า ม ต ้อ ง ก า ร  

น ั้น  เป ็น ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ท า ง เค ม ีข อ ง ส า ร  ซ ึ่งม ี 2  แ บ บ  ค ือ

(1 .)  E xoth erm ic R eaction  ค ือ  ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ท า ง เค ม ีแ ล ้ว ม ีก า ร ค า ย ห ร ือ จ ่า ย พ ล ัง ง า น อ อ ก จ า ก  

ก ร ะ บ ว น ก า ร

(2 .)  E n d oth erm ic R eaction  ค ือ  ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ท า ง เค ม ีโด ย ม ีก า ร ด ูด พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น เข ้า ไ ป  

เพ ื่อ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า

ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัน ด า ป น ั้น  ต ้อ ง ห า ว ิธ ีท ี่ท ำ ไ ด ้ง ่า ย  ห ล ัง ส ัน ด า ป แ ล ้ว ให ้พ ล ัง ง า น ม า ก  แ ล ะ  

ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม พ ล ัง ง า น ท ี่เก ิด ข ึ้น ไ ต ้

ใน ก า ร เผ า ไ ห ม ้เช ื้อ เพ ล ิง  จ ะ ต ้อ ง ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ป ร ิม า ณ ท ี่แ น ่น อ น ใ น ก า ร ส ัน ด า ป อ ย ่า ง ส ม บ ูร ณ  ์

ด ัง ส ม ก า ร

>C xH y +  (x  +  0 .2 5 y )  0 2 X  C 0 2 +  0 .5 y  H 20 (3 )
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น ํ้า ม ัน เช ื้อ เพ ล ิง ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น โ ด ย ท ั่ว ไ ป  ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  1 อ ะ ต อ ม  ต ่อ  

ไ ฮ โด ร เจ น  1.85 อ ะ ต อ ม  ด ังน ั้น  ส ำ ห ร ับ  X  =  1, y  =  1.85

C H , 85 +  1 .4 6 0 2 — >  C 0 2 +  0 .9 2 5 H P  (4 )

ส ่ว น ผ ส ม อ า ก า ศ แ ล ะ เช ื้อ เพ ล ิง  (A ir /F u el, A /F  ratio) ซ ึ่ง เผ า ไ ห ม ้ห ม ด พ อ ด ีต า ม ท ฤ ษ ฎ ี แ ล ะ ไ ม ่ 

ม ีอ อ ก ซ ิเจ น เห ล ือ  เร ีย ก ว ่า  S to ich iom etr ic  m ixture ซ ึ่ง ม ีอ า ก า ศ ต ่อ เช ื้อ เพ ล ิง โด ย น ั้า ห น ัก ป ร ะ ม า ณ  14.6  

ถ ้า ห า ก ส ่ว น ผ ส ม น ้อ ย ก ว ่า น ี้จ ะ เป ็น ส ่ว น ผ ส ม ท ี่เข ้ม ข ้น  (R ich  m ixture) แ ล ะ ถ ้า ห า ก ส ่ว น ผ ส ม ม า ก ก ว ่า  

อ ัต ร า ส ่ว น น ี้จ ะ เป ็น ส ่ว น ผ ส ม ท ี่เจ ือ จ า ง  (L ean  m ixture) อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง อ า ก า ศ ต ่อ เช ื้อ เพ ล ิง น ี้เป ็น  

ด ัช น ีท ี่ส ำ ค ัญ ข อ ง ส ภ า พ ก า ร ส ัน ด า ป

2.2.4 ฟ้จจัยท่ีมีผลต่อมลพิษจากเครื่องยนต์เบนซิน

1. )  อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม อ า ก า ศ ต ่อ เช ื้อ เพ ล ิง  โ ด ย ท ั่ว ไ ป ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ม ล พ ิษ ต ่า ง ๆ ท ี่อ อ ก ม า จ า ก ไ อ  

เส ีย จ ะ แ ป ร ต า ม  A /F  ratio ด ัง น ี้

^  ก ๊า ซ ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด ์ (C O ) จ ะ แ ป ร ต าม  A /F  ratio โด ย ต ร ง  โด ย ท ี่บ ัเจ จ ัย อ ื่น จ ะ ม ีผ ล  

ต ่อ  C O  น ้อ ย ม าก

^  ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  (H C ) แ ล ะ อ ัต ร า เช ื้อ เพ ล ิง จ ำ เพ า ะ จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ถ ้า  A /F  ratio บ า ง ไ ป  

เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ล า ม ข อ ง เป ล ว ไ ม ,ส ม บ ูร ณ ์ แ ล ะ ก า ร เผ า ไ ห ม ้ท ี่ผ ิด เว ล า

^  ป ร ิม า ณ อ อ ก ไ ซ ด ์ข อ ง ไ น โต ร เจ น  (N O x) จ ะ ส ูง ส ุด ท ํ A /F  ratio เท ่า ค ับ  16 แ ล ะ จ ะ ล ด ล ง  

อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ห า ก ส ่ว น ผ ส ม ห ม ด ห ร ือ บ า ง ก ว ่า น ี้

2. )  เว ล า จ ุด ร ะ เบ ิด  ท ี่เว ล า จ ุด ร ะ เบ ิด ต ํ่า  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  N O x จ ะ ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น  

ผ ส ม พ อ ด ี น อ ก จ า ก น ีก า ร ต ัง เว ล า ก า ร จ ุด ร ะ เบ ิด ช ้า ไ ป ก ็ท ำ ให ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร เก ิด ข อ ง  N O x 

ล ด ล ง เช ่น ก ัน  แ ต ่จ ะ ท ำ ใ ห ้ก ำ ล ัง ข า อ อ ก ข อ ง เค ร ื่อ ง ย น ต ์ล ด ล ง ด ้ว ย  ก า ร จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่า จ ะ ล ด ป ร ิม า ณ  H C  

ด ้ว ย  เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม ้ไ ม ่ท ัน  ท ำ ใ ห ้ต ้อ ง เผ า ต ่อ ไ ป ใ น จ ัง ห ว ะ ค า ย แ ล ะ อ า จ เผ า ต ่อ ไ ป ใ น ท ่อ ไ อ เส ีย  

อ ุณ ห ภ ูม ิไ อ เส ีย อ า จ เพ ิ่ม ข ึ้น  ด ังน ั้น  แ ม ้ว ่า  A /F  ratio บ าง  ป ร ิม าณ  H C  จ ะ น ้อ ย  ห า ก ก า ร จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่า ไ ป

3. )  ส ภ า ว ะ ไ อ ด  ี ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิไ อ ด ีส ูง จ ะ ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ  N O x เพ ิ่ม ข ึน แ ล ะ ท ำ ใ ห ้อ า ก า ศ เข ้า ห ้อ ง เผ า  

ไ ห ม ้บ า ง ล ง  ซึ่งทำให ้ก ำ ล ัง เค ร ื่อ ง ย น ต ์ต ก ล ง ด ้ว ย  ส ำ ห ร ับ ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิไ อ ด ีต ่อ  HC น ั้น น ้อ ย  

ม าก  แ ต ่ท ี่ค ว า ม ด ัน ไ อ ด ีต ํ่า จ ะ ล ด ป ร ิม า ณ  N O x แ ล ะ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ  HC น อ ก จ า ก น ี้เม ื่อ ค ว า ม ช ื้น ใ น อ า ก า ศ  

ม า ก จ ะ ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ  N O x ล ด ล ง  เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม ชื้นท ำ ใ ห ้อ ุณ ห ภ ูม ิเป ล ว ต ํ่า ล ง  ซ ึ่ง จ ะ เห ็น ไ ด ้ช ัด  

ข ึ้น ห า ก ส ่ว น ผ ส ม บ า ง



2 0

4. )  ก ๊า ซ ค ้า ง  ห า ก ม ีก ๊า ซ ค ้า ง ใ น ก ร ะ บ อ ก ส ูบ ม า ก จ ะ ท ำ ใ ห ้อ ุณ ห ภ ูม ิก ๊า ซ ท ี่เผ า ไ ห ม ้ต ํ่า ล ง  ป ร ิม า ณ  

H C  จ ะ เพ ิ่ม ข ึน  แ ล ะ เก ิด  N O x น ้อ ย  ใ น เค ร ื่อ ง ย น ต ์ 2  จ ัง ห ว ะ จ ะ ส ัง เก ต ุเห ็น ว ่า ม ีป ร ิม า ณ  N O x น ้อ ย  

เพ ร า ะ ก ๊า ซ ค ้า ง จ ะ ม ีม า ก ใน ก ร ะ บ อ ก ส ูบ อ ย ู่แ ล ้ว

5. )  ค ว า ม ด ัน ก ล ับ จ า ก  ไ อ เ ส ีย เม ื่อ ไ อ เส ีย อ อ ก ไ ม ่ส ะ ด ว ก ห ร ือ อ อ ก ไ ม ่ท ัน จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ด ัน  

ก ล ับ ข ึ้น  แ ล ะ เก ิด ก ๊า ซ ค ้า ง ใ น ก ร ะ บ อ ก ส ูบ ม า ก ข ึ้น  ม ีผ ล ใ ห ้ป ร ิม า ณ  N O x ล ด ล ง  แ ต ่ม ีผ ล ต ่อ ป ร ิม า ณ  

ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น น ้อ ย ม า ก

6. )  อ ุณ ห ภ ูม ิน ำ ห ล ่อ เย ็น  เม ื่อ น ี้า ห ล ่อ เย ็น ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ข ึ้น จ ะ ช ่ว ย ล ด ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ 

อ อ ก ม า พ ร ้อ ม ก ับ ไ อ เส ีย ไ ด ้เล ็ก น ้อ ย  แ ต ่ใน ข ณ ะ เด ีย ว ก ัน ก ็จ ะ ท ำ ให ้ป ร ิม า ณ  N O x เพ ิ่ม ข ึ้น

7. )  ข ้อ ม ูล จ ำ เพ า ะ ข อ ง เค ร ื่อ ง ย น ต โ์ ด ย ท ั่ว ไ ป  ร ูป แ บ บ ห ้อ ง เผ า ไ ห ม ้ท ี่ม ีอ ัต ร า ส ่ว น พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง  

ผ น ัง ต ่อ ป ร ิม า ต ร ห ้อ ง เผ า ไ ห ม ้ ( s / v  R atio) น ้อ ย  จ ะ ท ำ ให ้ป ร ิม า ณ  H C  น ้อ ย  แ ต ่ป ร ิม า ณ  N O x ม าก  ท ั้ง น ี้ 
ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ต ำ แ ห น ่ง ก า ร ว า ง ข อ ง ห ัว เท ีย น ด ้ว ย

อ ัต ร า ส ่ว น ก ำ ล ัง อ ัด ส ูง  จ ะ ใ ห ้ก ำ ล ัง ด ีแ ล ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ส ูง  บ า ง ก ร ณ ีอ ัต ร า ส ่ว น ก ำ ล ัง อ ัด ส ูง  

จ ะ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ  H C แ ล ะ ล ด ป ร ิม า ณ  N O x แ ต ่ห า ก ใช ้อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม บ า ง ป ร ิม า ณ  N O x จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น

8. )  ส ภ า พ ก า ร ใ ช ้ง า น  ค ว า ม เร ็ว ร อ บ ข อ ง เค ร ื่อ ง ย น ต ์ม ีผ ล ต ่อ ป ร ิม า ณ  C O , H C  แ ล ะ  N O x น ้อ ย  

ม า ก  โ ด ย ท ี่อ ัต ร า ภ า ร ะ ส ูง จ ะ ใ ห ้ N O x ม า ก  แ ต ่ท ี่อ ัต ร า ภ า ร ะ ต ํ่า  ร อ บ ต ํ่า  จ ะ ใ ห ้ H C  แ ล ะ  C O  ส ูง  โ ด ย ท ั่ว  

ไ ป แ ล ้ว ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  N O x จ ะ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ต า ม ค ว า ม เร ็ว ร อ บ แ ล ะ ก ำ ล ัง เพ ล า  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง แ ป ร  

ต า ม อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม แ ล ะ เว ล า จ ุด ร ะ เบ ิด ด ้ว ย

9. )  ช น ิด ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิง  ใ น ไ อ เส ีย จ า ก เค ร ื่อ ง ย น ต ์เบ น ซ ิน ท ี่ใ ช ้ L P G  เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง  จ ะ ม ีป ร ิม า ณ  

H C  ท ี่ต ํ่า ก ว ่า  แ ต ่ม ีป ร ิม า ณ  N O x ท ี่ส ูง ก ว ่า เค ร ื่อ ง ย น ต ์ท ี่ใ ช ้น ี้า ม ัน เบ น ซ ิน  ท ั้ง น ี้เพ ร า ะ  L PG  ส า ม า ร ถ  

ผ ส ม เป ็น เน ื้อ เด ีย ว ก ับ อ า ก า ศ ไ ด ้ด ี จ ึง เก ิด ก า ร ล ุก ไ ห ม ้ท ี่ส ม บ ูร ณ ์ก ว ่า  ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ  H C  เห ล ือ ไ ม ่ม า ก  

น ัก  แ ต ่ก า ร เผ า ไ ห ม ้ท ี่ด ีจ ะ เป ็น ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิก ๊า ซ เผ า ไ ห ม ้ ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ให ้ป ร ิม า ณ  N O x ส ูงข ึ้น

2.3 บทบาทของไฮโดรคาร์บอนต่อชีวอนามัยและการเกิดก๊าซโอโซน

2.3.1 ผลกระทบต่อชีวอนามัย

ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ์ร ะ เห ย ไ ด ้เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีจ ุด เด ือ ด ร ะ ห ว ่า ง  5 0 -2 5 0  

อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ซ ึ่ง ม ีส ภ า พ เป ็น ไ อ ร ะ เห ย เม ื่อ อ ย ู่ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ์ร ะ เห ย ไ ด ้ห ล า ย  

ช น ิด ม ีบ ท บ า ท ท ี่ส ำ ค ัญ ต ่อ ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีใน บ ร ร ย า ก า ศ แ ล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ์ร ะ เห ย ไ ด ้บ า ง  

ช น ิด ใ น ก ล ุ่ม แ อ โ ร ม า ต ิก  เช ่น  เบ น ซ ิน  โ ท ล ูอ ีน  เอ ท ิล เบ น ซ ิน  แ ล ะ ไ ซ ล ีน  ซ ึ่ง เป ็น ช น ิด ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า  

ใน ก า ร ว ิจ ัย ค ร ั้ง น ี้น ั้น  ส า ม า ร ถ ส ่ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ส ุข ภ า พ ข อ ง ม น ุษ ย ์ไ ด ้ท ั้ง แ บ บ เฉ ีย บ พ ล ัน แ ล ะ แ บ บ เร ื้อ  

ร ัง เม ื่อ ไ ด ้ร ับ ก า ร ส ัม ผ ัส โ ด ย ต ร ง ใน ป ร ิม า ณ ท ี่ม า ก พ อ แ ล ะ ม ีร ะ ย ะ เว ล า ร ับ ส ัม ผ ัส ท ี่น า น พ อ



ผ ล ก ร ะ ท บ ท า ง ด ้า น ช ีว อ น า ม ัย ข อ ง เบ น ซ ิน  โ ท ล ูอ ีน  เอ ท ิล เบ น ซ ิน  แ ล ะ ไ ซ ล ีน  ไ ด ้ม ีผ ู้' ให ้ค ว า ม  

ส น ใจ ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ว ิจ ัย ก ัน อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง  ซ ึ่ง พ อ จ ะ ส ร ุป ไ ด ้ด ัง น ี้

1 . ) เบ น ซ ิน  เป ็น ส า ร ท ี่ท ำ ให ้เก ิด ม ะ เร ็ง  เม ื่อ ร ่า ง ก า ย ไ ด ้ร ับ ส ัม ผ ัส ไ อ ร ะ เห ย ข อ ง เบ น ซ ิน อ ย ่า ง

ร ุน แ ร ง จ ะ ท ำ ให ้เก ิด อ า ก า ร ช ัก ก ร ะ ต ุก  ส ล บ  เป ็น อ ัม พ าต  จ น ถ ึง ห ัว ใจ ล ้ม เห ล ว ไ ด ้ แ ล ะ  

เม ื่อ ไ ด ้ร ับ ส ัม ผ ัส ใน ป ร ิม า ณ ท ี่ล ด ล ง  พ บ ว ่า ม ีผ ล ต ่อ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ว น ก ล า ง  ท ำ ให ้เก ิด  

อ าก า ร ว ิง เว ีย น  ค ล ื่น เห ีย น  ป ว ด ศ ร ีษ ะ  แ ล ะ ห ม ด ส ต ิไ ด ้ น อ ก จ า ก น ี้ใน ร ะ ย ะ ย า ว อ า จ ท ำ ใ ห  ้

ส ม อ ง บ ว ม น ี้า  เก ิด อ า ก า ร ต ก เล ือ ด ต า ม เน ื้อ เย ื่อ ต ่า ง ๆ  ร ว ม ถ ึง ก า ร ผ ิด ป ก ต ิข อ ง ไ ข ก ร ะ ด ูก  

แ ล ะ ไ ต ไ ด ้

2 . ) โท ล ูอ ีน  เม ื่อ ร ่า ง ก า ย ไ ด ้ร ับ ส ัม ผ ัส ไ อ ร ะ เห ย ข อ ง โท ล ูอ ีน โ ด ย ม า ก จ ะ เก ิด ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ

ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ว น ก ล า ง  แ ล ะ ท ำ ให ้เก ิด ก า ร ร ะ ค า ย เค ือ ง ต ่อ เน ื้อ เย ื่อ  แ ต ่ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร  

ท ำ ล า ย ร ะ บ บ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง อ ว ัย ว ะ ต ่า ง ๆ

3 . ) เอ ท ิล เบ น ซ ิน  เป ็น ส า ร ท ี่ส า ม า ร ถ เข ้า ส ู่ร ่า ง ก า ย ไ ด ้ท ั้ง โด ย ก า ร ห า ย ใจ  ก าร ก ิน  แ ล ะ ก า ร

ส ัม ผ ัส ผ ่า น ผ ิว ห น ัง  ซ ึ่ง ก ่อ ให ้เก ิด อ า ก า ร ร ะ ค า ย เค ือ ง ต า  ผ ิว ห น ัง  แ ล ะ ร ะ บ บ ท า ง เด ิน  

ห า ย ใ จ ไ ด ้

4 .  ) ไซ ต ีน  เม ื่อ ร ่า ง ก า ย ไ ด ้ร ับ ส ัม ผ ัส ไ อ ร ะ เห ย ข อ ง ไ ซ ล ีน ใน ป ร ิม า ณ ท ี่ส ูง ม า ก จ ะ ท ำ ให ้เก ิด

อ า ก า ร ข า ด น ื้า  ข า ด ไข ม ัน  ผ ิว ห น ัง เป ็น แ ผ ล พ ุพ อ ง  เก ิด ก า ร ร ะ ค า ย เค ือ ง เย ื่อ บ ุโพ ร ง จ ม ูก  

แ ล ะ ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ว น ก ล า ง  ท ำ ให ้เก ิด อ า ก า ร ว ิง เว ีย น  เห น ื่อ ย ล ้า  ม ึน งง  

แ ล ะ ห ม ด ส ต ิ

2.3.2 ปรากฏการณ์โฟโตเคมิคัลสมีอก

ปร า ก ฎ ก า ร ณ ์โ ฟ โตเคมิค ัล สน ็อ ก  เป ็น ก า ร ร ว ม ต ัว ก ัน ข อ ง ส า ร โฟ โต เค ม ิค ัล อ อ ก ซิแ ด น ท ิก ับ  

ก ๊า ซ อ ัน ต ร า ย อ ื่น ๆ  แ ล ะ อ น ุภ า ค ม ล พ ิษ ต ่า ง ๆ  (D im itr iad es, 1999: 8 3 1 ) ป ร า ก ฏ ก า ร ฌ ์โฟ โ ต เค ม ิค ัล  

ส ม ็อ ก ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ส น ใ จ เป ็น ค ร ั้ง แ ร ก เม ื่อ ป ี ค .ศ . 1 9 44  ท ี่เม ือ ง ล อ ส แ อ ง เจ ล ิส  ป ร ะ เท ศ ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า  

เน ื่อ ง จ า ก ก ่อ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม เส ีย ห า ย ต ่อ ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ข อ ง พ ืช  ส ร ้า ง ค ว า ม ร ะ ค า ย เค ือ ง ต ่อ ส า ย ต า  แ ล ะ  

ล ด ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ม อ ง เห ็น  ต ่อ ม า ใ น ต อ น ด ้น ท ศ ว ร ร ษ ท ี่ 50  น า ย  เอ  เจ ฮ า เก น  ส ม ิธ  (A .J. 

H aagen  S m it) ไ ด ้พ ิส ูจ น ์ใ ห ้เ ห ็น ว ่า ก า ร ฉ า ย ร ัง ส ีล ง บ น  ส ่ว น ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง อ อ ก ไ ซ ด กิํข อ ง  

ไ น โ ต ร เจ น (N O ^  แ ล ะ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น (H C )  จ ะ ก ่อ ให ้เก ิด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีส ม บ ัต ิค ล ้า ย ค ล ึง ก ับ โ ฟ โ ต เค ม  ิ

ค ัล ส ม ็อ ก ท ี่อ ย ู่ใน บ ร ร ย า ก า ศ  ด ้ว ย เห ต ุน ี้N O x แ ล ะ  H C  จ ึง ถ ูก เร ีย ก ว ่า เป ็น ส า ร ต ั้ง ต ้น ใน ก า ร /ก ดิ โ ฟ โ ต เค  

ม ิค ัล อ อ ก ซ ิแ ด น ท ์ซ ึ่ง อ า จ เก ิด ข ึ้น ไ ด ้ท ั้ง จ า ก ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ะ ก า ร ก ร ะ ท ำ ข อ ง ม น ุษ ย ์ อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม
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ส ำ ห ร ับ พ ืน ท ี่ท ี่เค ย ป ร ะ ส บ ก ับ ป ีญ ห า ม ล ภ า ว ะ อ า ก า ศ ท า ง โ ฟ โ ต เค ม ิค ัล แ ล ้ว  แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ท ี่ส ำ ค ัญ ท ี่ส ุด  

ข อ ง H C  แ ล ะ  N 0 X ก ็ค ือ ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง ม น ุษ ย ์

2.3.3 โฟโฅเคมิคัลอ อ ก ซิแดนท์

ก ล ุ่ม ส า ร ป ร ะ ก อ บ โ ฟ โ ต เค ม ิค ัล อ อ ก ซ ิแ ด น ท ์ ไ ด ้แ ก ่ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น  เป อ ร ์อ ็อ ก ซ ีเอ ซ ิล ไ น เต ร ท  

(P ero x y a cy l nitrates, P A N ) ส า ร ใ น ก ล ุ่ม อ ัล ด ีไ ฮ ด ์ แ ล ะ ก ล ุ่ม ล ะ อ อ ง ไ อ ข อ ง ซ ัล เ ฟ ต แ ล ะ ไ น เ ต ร ท  

เป ็น ด ้น  โ ด ย ท ั่ว ไ ป แ ล ้ว เม ื่อ ก ล ่า ว ถ ึง ส า ร โ ฟ โ ต เค ม ิค ัล อ อ ก ซ ิแ ค น ท ์ เร า ม ัก จ ะ ห ม า ย ถ ึง ก ๊า ซ โ อ โ ซ น  

เพ ร า ะ ม ีป ร ิม า ณ ม า ก ถ ึง  90%  ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ั้ง ห ม ด ข อ ง ส า ร โ ฟ โ ต เค ม ีค ัล อ อ ก ซ ิแ ด น ท ์ใ น อ า ก า ศ  

ด ้ว ย เห ต ุน ี้ใ น บ า ง ค ร ั้ง จ ึง  ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ใ ช ้ค ำ ว ่า  “ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ’’ แ ท น ค ำ ว ่า  “ โ ฟ โ ต เ ค ม ิค ัล อ อ ก ซ ิ 
แ ด น ท ์’’ ไ ด ้

2.3.4 กลไกการเกิดก๊าซโอโซน (0 3)

ส ำ ห ร ับ ก ล ไ ก ก า ร เก ิด ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ใ น บ ร ร ย า ก า ศ  ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด ้ด ัง น ี้

เร ิ่ม ด ้ว ย ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ด ูด ซ ับ แ ส ง อ า ท ิต ย ์ข อ ง ก ๊า ซ ไ น โ ต ร เจ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ( N 0 2) ด ัง ส ม ก า ร ท ี่ (5 )

N 0 2 + ligh t ( X < 4 2 0  nm  ) — ^ N O  +  0  (5 )

เม ื่อ  X  เป ็น ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ข อ ง แ ส ง

อ ะ ต อ ม อ ิส ร ะ ข อ ง อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ (5 ) จ ะ เข ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ก ับ  

ก ๊า ซ อ อ ก ซ ิเจ น ใ น อ า ก า ศ เพ ื่อ ส ร ้า ง ก ๊า ช โ อ โ ซ น  ด ัง แ ส ด ง ใน ส ม ก า ร ท ี่ (6 )

0  +  0 2 - >  0 3 (6 )

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  ไ น ต ร ิก อ อ ก ไ ซ ด ์ (N O ) ก ็จ ะ เข ้า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ก ับ ก ๊า ซ โอ โซ น เพ ื่อ  

ส ร ้า ง ก ๊า ซ ไ น โ ต ร เจ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์อ ีก ค ร ั้ง เช ่น ก ัน  ด ัง แ ส ด ง ใน ส ม ก า ร ท ี่ (7 )

N O  +  0 3 — >  N O , +  0  (7)

ใ น บ ร ร ย า ก า ศ ซ ึ่ง ป ร า ศ จ า ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น จ ะ ไ ม ่ม ีก า ร ผ ล ิต ก ๊า ซ โ อ โ ซ น เก ิด  

ข ึน ม า ก น ัก  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  ถ ้า ม ีอ น ุม ูล ข อ ง ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ ล ะ ส า ร อ น ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ีอ อ ก ซ ิเ จ น เป ็น อ ง ค ์
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ป ร ะ ก อ บ ใ น บ ร ร ย า ก า ศ  ไ น ต ร ิก อ อ ก ไ ซ ด ์จ ะ ถ ูก อ อ ก ช ิไ ด ซ ์เป ็น ก ๊า ช ไ น โ ต ร เจ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์อ ย ่า ง ร ว ด  

เร ็ว  ด ัง แ ส ด ง ใน ส ม ก า ร ท ี่ (8 )

R 0 X +  N O  - »  R O y +  N 0 2 (8 )

ป ฏ ิก ิร ิย า น ี้ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ะ ส ม ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ข ึ้น

ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ัน ซ ับ ซ ้อ น ข อ ง ส า ร จ ะ เป ็น ต ัว ก ำ ห น ด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  แ ล ะ ค ว า ม  

จ ร ิง ท ี่ว ่า ก ๊า ซ โอ โซ น เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีป ร ิม า ณ ม า ก ม า ย อ ย ่า ง เห ล ือ เฟ ือ แ ล ะ ค ่อ น ข า ง ง ่า ย ต ่อ ก า ร ว ัด  เป ็น  

เห ต ุผ ล ท ี่เร า ม ัก ใช ้ก ๊า ซ โ อ โ ซ น เป ็น ด ัช น ีใ น ก า ร ว ัด ค ว า ม ร ุน แ ร ง ข อ ง ม ล ภ า ว ะ ท า ง โ ฟ โ ต เค ม ิค ัล

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ื่น ท ี่ม ีจ ำ น ว น น ้อ ย ก ว ่า  ย ก ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  P A N  เก ิด ข ึ้น จ า ก อ น ุม ูล แ อ ช ิล เป อ ร ์อ ็อ ก  

ซ ี ด ัง แ ส ด ง ใน ส ม ก า ร ท ี่ (9 )

R C 0 ( 0 2) +  N 0 2 — > R C 0 ( 0 2) N 0 2 (9 )

2.4 ผลกระทบของก๊าซโอโซน

ก ๊า ซ โ อ โ ซ น เป ็น ก ๊า ซ ท ี่ไ ม ่ม ีส ีห ร ือ ม ีส ีฟ ้า อ ่อ น  ม ีก ล ิ่น ฉ ุน  ล ะ ล า ย น ี้า ไ ด ้เล ็ก น ้อ ย  (เพ ีย ง  0 .4 9  

ม ิล ล ิล ิต ร /100 ม ิล ล ิล ิต ร  ณ อ ุณ ห ภ ูม ิ 0  °C ) ม ีค ่า ค ร ึ่ง ช ีว ิต ใน บ ร ร ย า ก า ศ  12 ช ั่ว โ ม ง  แ ล ะ 1ใน น ี้า ก ล ั่น  2 0 -  

3 0  น าท ี ณ อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0  ° c  จ ึง ม ีค ว า ม ว ่อ ง ไ ว ใ น ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  แ ล ะ เป ็น อ อ ก ช ิไ ด เซ อ ร ์ช น ิด ร ุน แ ร ง  

ส า ม า ร ถ ก ่อ ให ้เก ิด ร ะ เบ ิด ไ ด ้เม ื่อ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ท า ง เค ม ี

ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ท ี่เก ิด ข ึ้น ใน บ ร ร ย า ก า ศ ช ั้น ส ต ร า โ ท ส เฟ ืย ร ์ (ช ่ว ง ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง ป ร ะ ม า ณ  1 5 -5 0  

ก ิโ ล เม ต ร )  จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่ฟ ้อ ง ก ัน โ ล ก จ า ก ร ัง ส ีอ ัล ต ร า ไ ว โ อ เล ต  แ ต ่ใ น ท า ง ต ร ง ก ัน ข ้า ม ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ท ี่เก ิด  

ข ึ้น ใน บ ร ร ย า ก า ศ ช ั้น โ ท ร โ พ ส เฟ ืย ร ์ (ช ่ว ง ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง ป ร ะ ม า ณ  15 ก ิโ ล เม ต ร )  ก ล ับ เป ็น อ ัน ต ร า ย ต ่อ  

ส ุข ภ า พ ข อ ง ม น ุษ ย ์แ ล ะ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม

2.4.1 ผลกระทบของก๊าซโอโซนต่อสุขภาพ

ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ก ่อ ใ ห ้เก ิด ก า ร ร ะ ค า ย เค ือ ง อ ย ่า ง ม า ก ต ่อ ต า  ผ ิว ห น ัง  ร ะ บ บ ท า ง เด ิน ห า ย ใจ ส ่ว น ด ้น  

ต ล อ ด จ น เย ื่อ บ ุแ ล ะ เย ื่อ เม ือ ก ต ่า ง ๆ  ล ้า ร ่า ง ก า ย ไ ด ้ร ับ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น เช ้า ไ ป เพ ีย ง ป ร ิม า ณ น ้อ ย ก ว ่า  0 .5  ส ่ว น  

ใ น ล ้า น ส ่ว น  (p pm ) ก ็อ า จ แ ส ด ง อ า ก า ร เป ็น พ ิษ แ ล ะ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ป อ ด  เน ื่อ ง จ า ก
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ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ล ะ ล า ย น ี้า ไ ต ้น ้อ ย ข อ ง ก ๊า ซ โ อ โ ซ น  เม ื่อ ถ ูก ห า ย ใ จ ห ร ือ ส ูด ด ม เข ้า ส ู่ร ่า ง ก า ย จ ึง เอ ื้อ ต ่อ ก า ร  

ท ำ ล า ย ร ะ บ บ ท า ง เด ิน ห า ย ใ จ ส ่ว น ป ล า ย  โ ด ย ป ก ต ิแ ล ้ว  ใ น ก า ร ห า ย ใ จ ค ร ัง ห น ึ่ง จ ะ ม ีก า ร ห า ย ใ จ เอ า ก ๊า ซ  

โ อ โ ซ น เข ้า ไ ป ใ น บ ร ิเว ณ ท า ง เด ิน ห า ย ใ จ ส ่ว น ต ้น  (N asop h aryn x) ป ร ะ ม า ณ  4 0 -5 0 %  โ ด ย ท ี่ 90%  ข อ ง  

ก ๊า ซ โ อ โ ซ น จ ะ อ ย ู่ใ น บ ร ิเว ณ ท า ง เด ิน ห า ย ใ จ ส ่ว น ป ล า ย  ไ ด ้แ ก ่ เน ื้อ เย ื่อ บ ร ิเว ณ ข ั้ว ป อ ด  (A lv eo lu s  

P aren ch ym a) แ ล ะ ถ ุง ล ม  (A lv e o lu s)  จ ึง ถ ูก ด ูด ซ ึม เข ้า ส ู่เล ้น เล ือ ด ไ ต ้ด ี

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า พ บ ว ่า ผ ู้ท ี่ไ ต ้ร ับ ก ๊า ซ โ อ โซ น จ า ก ก า ร ป ร ะ ก อ บ อ า ช ีพ จ ะ ม ีป ร ิม า ณ ค อ ล ล า เจ น  

(C o lla g en ) ใน เน ื้อ เย ื่อ ป อ ด ม า ก ก ว ่า ค น ป ก ต ิ แ ล ะ เน ื้อ เย ื่อ ป อ ด จ ะ ห น า ข ั้น  จ ำ น ว น เซ ล ช น ิด  T y p e  2  ส ูง  

ข ั้น  แ ล ะ ม ีร ะ ด ับ เอ น ไ ซ ม ์ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ต ้า น ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ซ ิเด ช ัน เพ ิ่ม ส ูง ข ั้น  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ูป ร ่า ง ข อ ง เซ ล ท ี่เย ื่อ บ ุผ น ัง ข ั้ว ป อ ด  โด ย เซ ล เด ิม  (T y p e  1) ซ ึ่ง เป ็น ช น ิด  C ilia ted  c e ll  ทำ 

ห น ้า ท ี่ข ับ ไ ล ่ส ิ่ง แ ป ล ก ป ล อ ม อ อ ก จ า ก ร ่า ง ก า ย ไ ต ้ จ ะ ถ ูก ท ำ ล า ย แ ล ะ แ ท น ท ี่โ ด ย  N o n -c ilia te d  c e ll  ซ ึ่ง ไม  ่

ส า ม า ร ถ ข ับ ไ ล ่ส ิ่ง แ ป ล ก ป ล อ ม อ อ ก จ า ก ร ่า ง ก า ย ไ ต ้

เม ื่อ ร ่า ง ก า ย ไ ต ้ร ับ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ป ร ิม า ณ ม า ก ๆ  จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ภ า ว ะ ป อ ด อ ัก เส บ  แ ล ะ ม ีก า ร ซ ึม ผ ่า น  

ผ น ัง เซ ล ง ่า ย ข ั้น  โ ด ย จ ะ พ บ โ ป ร ต ีน เม ็ด เล ือ ด ข า ว  โ ด ย เฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง เซ ล จ ำ พ ว ก  P o lym orp h on u clear  

L eu k o cy te s  ใ น บ ร ิเว ณ ช ่อ ง ป อ ด แ ล ะ เน ื้อ เย ื่อ ป อ ด  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ก า ร ศ ึก ษ า ใ น ก ร ะ  ด ่า ย 1ซ ึ่ง ไ ต ้ร ับ ก ๊า ซ  

โ อ โ ซ น ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0.1 ppm  เป ็น เว ล า  2  ช ั่ว โ ม ง ต ่อ ว ัน  เป ็น เว ล า  6 ว ัน  จ ะ ท ำ ใ ห ้ป อ ด อ ัก เส บ  แ ล ะ ผ น ัง  

เซ ล ย อ ม ให ้ม ีก า ร ซ ึม ผ ่า น เข ้า ป อ ด ไ ต ้ง ่า ย ข ั้น  น อ ก จ า ก น ี้ถ ้า ร ่า ง ก า ย ไ ต ้ร ับ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ส ูง ม า ก  

จ ะ ท ำ ให ้ก ล ไ ก ก า ร ป ้อ ง ก ัน ข อ ง ร ะ บ บ ห า ย ใ จ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป  ท ำ ให ้ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง  A lv e o la r  M acrop h age  

ล ด น ้อ ย ล ง  เป ็น ผ ล ให ้ภ ูม ิค ุ้ม ก ัน ต ่อ แ บ ค ท ีเร ีย ล ด ล ง  ด ัง น ั้น จ ึง ท ำ ให ้เก ิด ภ า ว ะ ต ิด เช ื้อ ไ ต ้ง ่า ย

ก ล ไ ก ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ิค ว า ม เป ็น พ ิษ ข อ ง ก ๊า ซ โ อ โ ซ น เก ิด ข ั้น โ ด ย ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ก ร ด อ ะ ม ิโ น แ ล ะ ห ม ู่ 

ช ัล โ ฟ ด ร ิล ใ น เอ น ไ ซ ม ์แ ล ะ 'โ ป ร ต ีน  น อ ก จ า ก น ี้ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ย ัง ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ก ร ด ไ ข ม ัน ช น ิด ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว ใ ห  ้

ก ล า ย เป ็น ก ร ด ไ ข ม ัน เป อ ร ์อ อ ก ไ ซ ด ์ ก ่อ ให ้เก ิด อ น ุม ูล อ ิส ร ะ ซ ึ่ง ท ำ ล า ย เน ื้อ เย ื่อ ข อ ง เซ ล ท ี่ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ไ ข ม ัน  

อ ิ่ม ต ัว แ ล ะ ฟ อ ส โ ฟ ไ ล ป ิด อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง  ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่เก ิด ข ั้น เร ีย ก ว ่า ไ ล ป ิด เป อ ร ์อ อ ก ซ ิเด ช ัน  ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้ค ุณ  

ส ม บ ัต ิข อ ง เน ื้อ เย ื่อ เซ ล เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป  โด ย ย อ ม ใ ห ้ม ีก า ร ผ ่า น เข ้า เน ื้อ เย ื่อ ข อ ง เซ ล ไ ต ้ง ่า ย ข ั้น  เก ิด ก า ร ร ั่ว ไ ห ล  

ข อ ง อ ิเล ็ก โ ต ร ไ ล ท ์แ ล ะ เอ น ไ ซ ม ์ร ะ ห ว ่า ง เซ ล  ก ร ะ บ ว น ก า ร เม ต า บ อ ล ิซ ึม ถ ูก ย ับ ย ัง  ม ีก า ร บ ว ม แ ล ะ ย ่อ ย ส ล า ย  

ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  ไ ล โ ซ โ ซ ม แ ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ อ ื่น ๆ  ภ า ย ใน เซ ล  (O rg a n elle s) ใ น ท ี่ส ุด เซ ล จ ะ เน ่า แ ล ะ  

ส ล าย ต ัว

ค ว า ม เป ็น พ ิษ ต ่อ ส ุข ภ า พ จ า ก ก า ร ส ัม ผ ัส ก ับ ก ๊า ซ โอ โซ น ส า ม า ร ถ จ ำ แ น ก ไ ต ้เป ็น  2  ช น ิด  ไ ด ้แ ก ่ 

พ ิษ เฉ ีย บ พ ล ัน  แ ล ะ พ ิษ เร ือ ร ัง  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ส ำ ห ร ับ ผ ู้ท ี่ป ร ะ ก อ บ อ า ช ีพ ซ ึ่ง ไ ต ้ส ัม ผ ัส แ ล ะ ร ับ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น



เข ้า ส ู่ร ่า ง ก า ย โด ย ท า ง ผ ิว ห น ัง  ก า ร ส ูด ด ม ห ร ือ ห า ย ใจ  ก ็อ า จ ม ีอ า ก า ร แ ส ด ง พ ิษ ท ั๋ง ช น ิด เฉ ีย บ พ ล ัน แ ล ะ  

เร ื้อ ร ัง  ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 2 .3

25

ตารางที่ 2.3 ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก ๊า ซ โอ โซ น ท า ง ด ้า น ช ีว อ น า ม ัย  (บ ร ิษ ัท แ อ ร ์แ อ น ด ์เว ส ท ์ 

เท ค โ น โ ล ย ี,  2 5 4 2 )

ค ว า ม เข ้ม ข ้น  (ppm ) ผ ล ก ร ะ ท บ

0 .2 5  

0 .3 -0 .8  

0 .9  peak  

0 .8 -1 .7  

0 .4 7  

0 .1 -0 .6

ไม ่ม ี

ร ะ ค า ย เค ือ ง ล ำค อ

ร ะ ค า ย เค ือ ง ล ำค อ  อ ่อ น เพ ล ีย  ป ว ด ศ ร ีษ ะ

ป า ก แ ล ะ ค อ แ ห ้ง  ร ะ ค า ย เค ือ ง จ ม ูก แ ล ะ ต า  แ น ่น ห น ้า อ ก

ร ะ ค า ย เค อ ง เย อ บ ุ (M u co u s M em brane)

เจ ็บ บ ร ิเว ณ ใต ้ล ิ้น ป ี ไ อ  ร ะ ค า ย เค ือ ง เย ื่อ บ ุ ผ น ัง เซ ล แ ล ะ เย ื่อ เม ือ ก

2.4.1.1 พิษเฉียบพลัน

ผ ู้ท ี่ส ัม ผ ัส ก ับ ก ๊า ซ โอ โซ น จ ะ เก ิด อ า ก า ร ร ะ ค า ย เค ือ ง ต ่อ น ัย น ์ต า  ต าแ ห ้ง  เย ื่อ เม ือ ก ท ี่จ ม ูก แ ล ะ ล ำ ค อ  

จ ะ แ ห ้ง  ม ีอ า ก า ร ร ะ ค า ย เค ือ ง ต ่อ ร ะ บ บ ท า ง เด ิน ห า ย ใ จ  ไ อ  เจ ็บ แ ป ล บ ๆ  ใ น ข ณ ะ ห า ย ใ จ ล ึก  แ น ่น ห น ้า อ ก  

เจ ็บ ค อ  ห า ย ใจ ล ำ บ า ก  แ ล ะ ห า ย ใ จ เป ็น ช ่ว ง ส ั้น ๆ  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ อ า ก า ร ท ี่ไ ม ่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ร ะ บ บ ท า ง เด ิน  

ห า ย ใจ  ไ ด ้แ ก ่ป ว ด ศ ร ีษ ะ  ค ล ื่น ไ ส ้ ค ร ั่น เน ื้อ ค ร ั่น ต ัว ค ว า ม ร ุน แ ร ง ข อ ง ค ว า ม เป ็น พ ิษ จ ะ ม ีม า ก ข ึ้น ถ ้า ไ ด ้ร ับ  

โ อ โ ซ น ใ น ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่น า น ข ึ้น  ห ร ือ ม ีอ ัต ร า ก า ร ไ ห ล เว ีย น ข อ ง อ า ก า ศ เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น  ด ัง น ั้น ถ ึง แ ม ้ว ่า จ ะ ห า ย ใจ  

เอ า ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ใ น ร ะ ด ับ ม า ต ร ฐ า น ท ี่อ น ุญ า ต ใ ห ้ม ีไ ด ้ใ น อ า ก า ศ  ค ือ  0 .1 2  ppm  ต ่อ  1 ช ั่ว โ ม ง  ก ็อ า จ จ ะ ก ่อ  

ใ ห ้เก ิด ค ว า ม เป ็น พ ิษ ไ ด ้ โ ด ย เฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง ใ น ค น ซ ึ่ง ม ีภ า ว ะ ภ ูม ิแ พ ้ท า ง ร ะ บ บ ท า ง เด ิน ห า ย ใ จ  ห ร ือ เป ็น  

โ ร ค ห ืด ห อ บ  ก ็จ ะ ม ีอ า ก า ร แ ส ด ง พ ิษ เส ร ิม แ ล ะ ร ุน แ ร ง ก ว ่า ใน ค น ป ก ต ิ

T y p e  1 p n eu m ocy te  ซ ึ่ง ม ีบ ท บ า ท ส ำ ค ัญ ใน ก า ร แ ล ก เป ล ี่ย น ก ๊า ซ  ใน เซ ล ป อ ด จ ะ ถ ูก ท ำ ล า ย เม ื่อ ไ ด  ้

ร ับ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0 .8  ppm  เป ็น เว ล า น า น  12 ช ั่ว โม ง  แ ล ะ ถ ูก แ ท น ท ี่โ ด ย เซ ล ช น ิด  T y p e  2  ซ ึ่งม  ี

ค ว า ม ห น า ข อ ง ผ น ัง เซ ล ม า ก ก ว ่า  เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ส ะ ส ม ต ัว ข อ ง  C o lla g en  แ ล ะ ก า ร ผ ล ิต ไ ข ม ัน ท ี่ม า ก ก ว ่า

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า โ อ โ ซ น ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ป อ ด  โ ด ย จ ะ เพ ิ่ม ค ว า ม ด ้า น ท า น ข อ ง ท า ง

เด ิน ห า ย ใ จ  ล ด อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ล ม ห า ย ใ จ อ อ ก  แ ล ะ ล ด ส ัด ส ่ว น ข อ ง  F E V 1 /F V C  โ ด ย ล ด ค ่า  F V C ,



2 6

F E V (l.O ) แ ล ะ  F E V (3 .0 ) อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ เม ื่อ ไ ด ้ร ับ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ป ร ิม า ณ  0 .4 5  ppm  ห ล ัง จ า ก ท ี่ไ ด ้ร ับ  

ม า ก ่อ น ห น ้า ม ี 2  ว ัน  จ ึง ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  อ า ก า ร เฉ ีย บ พ ล ัน ข อ ง ร ะ บ บ ท า ง เด ิน ห า ย ใ จ อ า จ แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น น า น  

ถ ึง 4 8  ช ั่ว โ ม ง  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ว ่า ม ีก า ร เน ่า ข อ ง เซ ล ภ า ย ใ น ป อ ด ข อ ง ห น ูซ ึ่ง ไ ด ้ร ับ ก ๊า ช โ อ โ ซ น ร ะ ห ว ่า ง  

ก า ร อ อ ก ก ำ ล ัง ก า ย ม า ก ก ว ่า แ ล ะ ร ุน แ ร ง ก ว ่า ห น ูท ี่อ ย ู่เฉ ย ๆ

ส ำ ห ร ับ ผ ู้ป ร ะ ก อ บ อ า ช ีพ ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ค ับ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น น ั้น  จ ะ ม ีอ า ก า ร แ ส ด ง พ ิษ ร ุน แ ร ง ก ว ่า ผ ู้ท ี่ 

ห า ย ใ จ เอ า ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ใ น อ า ก า ศ ท ั่ว ไ ป  ก ล ่า ว ค ือ  ร ู้ส ึก ง ่ว ง น อ น แ ต ่น อ น ไ ม ่ห ล ับ  เม ื่อ ย ล ้า อ ย ่า ง ร ุน แ ร ง  

ค ว า ม ต ั้ง ใจ ท ำ ง า น ล ด น ้อ ย ล ง  ม ีภ า ว ะ ต ัว เข ีย ว เน ื่อ ง จ า ก เน ื้อ เย ื่อ ข า ด อ อ ก ซ ิเจ น  ป อ ด บ ว ม  ก า ร ร ับ ร ส แ ล ะ  

ก ล ิ่น ไ ม ่ด ี แ ล ะ ร ะ ค า ย เค ือ ง ต า  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ใน ส ัต ว ์ท ด ล อ ง พ บ ว ่า เม ื่อ ใ ห ้ส ัต ว ์ท ด ล อ ง อ ย ู่ใน บ ร ิเว ณ ท ี ่

ม ีก ๊า ซ โ อ โ ซ น ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง ร ะ ห ว ่า ง  3 .1 -1 2  ppm  เป ็น เว ล า  4  ช ั่ว โ ม ง  ส ัต ว ์จ ะ ต า ย เน ื่อ ง จ า ก ป อ ด บ ว ม  

แ ล ะ ม ีเล ือ ด ค ั่ง ใน ป อ ด

2.4.1.2 พิษเรื้อรัง

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ส ัต ว ์ท ด ล อ ง  เช ่น  ห น ูต ะ เภ า แ ล ะ ห น ูข า ว  โ ด ย ใ ห ้ร ับ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ใ น ร ะ ด ับ  

ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1.0 ppm  เป ็น เว ล า  2 6 8  ว ัน  จ ะ เก ิด อ า ก า ร ข ั้ว ป อ ด อ ัก เส บ เร ื้อ ร ัง  ม ีเล ้น ใย พ ัง พ ืด ท ี่ข ั้ว ป อ ด  

ป อ ด อ ัก เส บ  แ ล ะ ถ ุง ล ม โ ป ่ง พ อ ง  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ล ิง พ บ ว ่า เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ภ า ย ใ น เย ื่อ บ ุช ่อ ง  

จ ม ูก แ ล ะ ร ะ บ บ ท า ง เด ิน ห า ย ใ จ  ม ีอ า ก า ร อ ัก เส บ ข อ ง เซ ล บ ุผ น ัง  ผ น ัง เซ ล ห น า ข ึ้น  แ ล ะ ม ีก า ร เพ ิ่ม จ ำ น ว น  

เซ ล ข อ ง  N o n -c ilia te d  C ub oid al C e lls  ใน เน ื้อ เย ื่อ ข อ ง ข ั้ว ป อ ด  ผ น ัง เซ ล  เย ื่อ ท ุ้ม ป อ ด  แ ล ะ ข ั้ว ป อ ด  ถ ูก  

ท ำ ล า ย แ ล ะ เน ื้อ เย ื่อ เน ่า ส ล า ย จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ล ป ีด เป อ ร ์อ อ ก ซ ิเด ช ัน ข อ ง อ น ุม ูล อ ิส ร ะ ซ ึ่ง แ ต ก ต ัว จ า ก  

โ ม เล ก ุล ข อ ง โ อ โ ซ น

ล ้า ไ ด ้ร ับ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ใ น ป ร ิม า ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง เป ็น เว ล า น า น ๆ  จ ะ ก ่อ ใ ห ้เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น  

แ ป ล ง แ ล ะ เก ิด ภ า ว ะ บ ก พ ร ่อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ค ุ้ม ก ัน ข อ ง ท า ง เด ิน ห า ย ใ จ ร ุน แ ร ง ก ว ่า อ า ก า ร ท ี่แ ส ด ง ใ น พ ิษ  

เฉ ีย บ พ ล ัน

2.4.2ผลกระทบของก๊าซโอโซนต่อสิ่งแวดล้อม

2.4.2.1 ผลกระทบต่อพืชและระบบนิเวศน์วิทยาเกษตร

ก ๊า ซ โ อ โ ซ น เป ็น ก ๊า ซ ท ี่ท ำ ให ้พ ืช พ ร ร ณ ไ ด ้ร ับ ค ว า ม เส ีย ห า ย ม า ก ท ี่ส ุด  เม ื่อ พ ืช ไ ด ้ร ับ ส ัม ผ ัส ก ๊า ซ  

โ อ โ ซ น จ ะ เก ิด ภ า ว ะ เค ร ีย ด  (S tress) ผ ่า น ท า ง ป า ก ใ บ ข อ ง พ ืช  ล ้า ม ีป ร ิม า ณ ม า ก พ อ แ ล ะ เข ้า ถ ึง บ ร ิเว ณ ท ี่
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ไ ว ต ่อ ก า ร ร ับ ส ัม ผ ัส ก ็จ ะ เก ิด ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ช ีว เค ม ีแ ล ะ ก า ร ค ว บ ค ุม ท า ง ส ร ีร ะ ว ิท ย า  

ข อ ง พ ืช  แ ต ่ห า ก ม ีป ร ิม า ณ น ้อ ย  พ ืช ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด ห ร ือ แ ก ้ไ ข ส ภ า ว ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ี่เก ิด ข ึ้น ไ ด ้ ห า ก  

พ ืช ไ ม ่ส า ม า ร ถ ป ร ับ ส ม ด ุล ไ ด ้ ก ็จ ะ เก ิด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง เซ ล โ ด ย จ ะ ไ ป ย ับ ย ั้ง อ ัต ร า ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห  ์

แ ส ง  ล ด ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ข อ ง ค า ร ์บ อ น แ ล ะ ก า ร ส ร ้า ง ค า ร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต  ต ล อ ด จ น ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ข อ ง  

M y co rrh izae ท ี่ร า ก ซ ึ่ง ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ด ูด น ั้า แ ล ะ อ า ห า ร ข อ ง พ ืช  ท ำ ให ้พ ืช ม ีก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ช ้า  ร ว ม ท ั้ง ส ่ง  

ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ค ว า ม ด ้า น ท า น แ ม ล ง แ ล ะ เช ื้อ โร ค ต ่า ง ๆ ข อ ง พ ืช ด ้ว ย

ป ็จ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง พ ืช

ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง พ ืช ต ่อ โ อ โ ซ น น ั้น ไ ด ้ร ับ อ ิท ธ ิพ ล ม า จ า ก บ ัเจ จ ัย ต ่า ง ๆ  ท ั้ง ท า ง ด ้า น ช ีว ว ิท ย า  

เค ม ีแ ล ะ ก า ย ภ า พ  ต ัง น ั้น เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก า ร ร ับ ส ัม ผ ัส ก ๊า ซ โ อ โ ซ น  จ ึง ต ้อ ง พ ิจ า ร ณ า ท ั้ง  

อ ิท ธ ิพ ล จ า ก ป ็จ จ ัย ท า ง ด ้า น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  แ ล ะ ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ท ี่ม ีต ่อ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง พ ืช

ป ิจ จ ัย ท า ง ด ้า น ช ีว ภ า พ ท ี่ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ภ า ว ะ เค ร ีย ด ข อ ง พ ืช  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง  

พ ัน ธ ุก ร ร ม  ร ะ ย ะ ข อ ง ก า ร พ ัฒ น า  แ ล ะ ร ูป แ บ บ ก า ร เป ิด ป า ก ใ บ ใ น  1 ว ัน  พ ัน ธ ุก ร ร ม ใน พ ืช เป ็น ป ิจ จ ัย ท ี่ม ี 

ค ว า ม ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง พ ืช ต ่อ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้พ ืช ม ีค ว า ม อ ่อ น แ อ  แ ล ะ ม ีค ว า ม ด ้า น  

ท า น ต ่อ แ ม ล ง แ ล ะ เช ื้อ โ ร ค ต ่า ง ๆ ไ ด ้น ้อ ย ล ง

ด ัช น ีบ ่ง ช ี้ถ ึง ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ก า ร ร ับ ส ัม ผ ัส ก ๊า ซ โ อ โ ซ น

น ัก ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ไ ด ้พ ย า ย า ม ท ี่จ ะ บ ่ง ช ีแ ล ะ ค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ ก า ร ร ับ ส ัม ผ ัส ก ๊า ซ  

โ อ โ ซ น ใ น ช ่ว ง เว ล า ท ี่ต ่า ง ๆ ก ัน  โ ด ย ใ ช ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น เฉ ล ี่ย ข อ ง ก ๊า ซ โ อ โ ซ น เป ็น ฤ ด ูก า ล  ร า ย เด ือ น  ร าย  

ส ัป ด า ห ์ ร า ย ว ัน  ห ร ือ ค ่า เฉ ล ี่ย ใ น ช ั่ว โ ม ง ท ี่ส ูง ท ี่ส ุด  ก า ร ใช ้ค ่า เฉ ล ี่ย ค ว า ม เข ้ม ข ้น ใ น ช ่ว ง ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ย า ว  

น า น จ ะ ถ ือ เส ม ือ น ว ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง พ ืช เท ่า เท ีย ม ก ัน  แ ล ะ  

เป ็น ก า ร ล ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง พ ืช ต ่อ ช ่ว ง ท ี่ม ีก า ร ร ับ ส ัม ผ ัส ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ส ูง ส ุด  ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก ๊า ซ  

โ อ โ ซ น จ ะ เป ็น ผ ล ก ร ะ ท บ ส ะ ส ม แ ล ะ ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ข อ ง พ ืช  ช ่ว ง เว ล า ใ น ก า ร ร ับ ส ัม ผ ัส ก ๊า ซ  

โ อ โ ซ น ถ ือ เป ็น ป ิจ จ ัย ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ต ่อ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง พ ืช  เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ก ๊า ซ  

โ อ โ ซ น ม ีค ่า ต ่า ง ๆ ก ัน ใ น แ ต ่ล ะ ช ่ว ง เว ล า  ผ ล ก ร ะ ท บ ท ี่ม ีต ่อ พ ืช จ ะ เก ิด ม า ก ท ี่ส ุด ใน เว ล า ท ี่ป า ก ใบ เป ิด ม า ก  

ท ี่ส ุด  เพ ร า ะ ม ีก า ร น ำ พ า ก ๊า ซ โ อ โ ซ น เข ้า ส ู่ใ บ ข อ ง พ ืช ม า ก ท ี่ส ุด  ก า ร น ำ พ า ข อ ง อ า ก า ศ ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ต อ บ  

ส น อ ง ข อ ง พ ืช อ ย ่า ง ร ุน แ ร ง  เพ ร า ะ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น จ ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ส ัม ผ ัส ก ับ ผ ิว ข อ ง ใบ จ ึง จ ะ ถ ูก น ำ เข ้า ส ู่พ ืช ไ ด  ้

ผ ล ก ร ะ ท บ ท ี่ม ีต ่อ พ ืช จ ะ เก ิด ข ึ้น เม ื่อ ป ร ิม า ณ ข อ ง ม ล พ ิษ ท ี่พ ืช ไ ด ้ร ับ น ั้น ม า ก เก ิน ก ว ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง  

พ ืช ใ น ก า ร ซ ่อ ม แ ซ ม ห ร ือ ป ร ับ ต ัว ต ่อ ม ล พ ิษ น ั้น  ก า ร ไ ด ้ร ับ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ม า ก ข ึ้น จ ะ ย ับ ย ั้ง ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์
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แ ส ง แ ล ะ ล ด ผ ล ผ ล ิต ข อ ง พ ืช  ด ัช น ีท ี่ใ ช ้บ ่ง ช ี้ก า ร ร ับ ส ัม ผ ัส ใ น บ ร ร ย า ก า ศ ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ต อ บ ส น อ ง  

ข อ ง พ ืช ร ว ม ถ ึง ก า ร ไ ด ้ร ับ ท า ง ต ร ง ห ร ือ ท า ง อ ้อ ม  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  ( เช ่น  อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว า ม ช ื้น  

ค ว า ม ช ื้น ข อ ง ด ิน )  แ ล ะ พ ล ศ า ส ต ร ์ข อ ง ก า ร ร ับ ส ัม ผ ัส  ด ัช น ีบ ่ง ช ี้ ณ  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง ส ุด  (P ea k  In d ices)  

ห ม าย ถ ึง  ก า ร ไ ด ้ร ับ ส า ร ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง ๆ เพ ีย ง ค ร ั้ง เด ีย ว  (1 ห ร ือ  8 ช ั่ว โ ม ง )  ใน ช ่ว ง  7 0 -1 2 0  ว ัน  

ข อ ง ฤ ด ูก า ล เจ ร ิญ เต ิบ โ ต  ซ ึ่ง ม ีค ว า ม เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ผ ล ผ ล ิต ห ร ือ ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต  ใ น ข ณ ะ ท ี่ 

ด ัช น ีเฉ ล ี่ย  (M ea n  In d ices) ห ม า ย ถ ึง  ช ่ว ง ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ไ ด ้ร ับ ส า ร น ั้น ไ ม ่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ  แ ล ะ ท ุก ๆ ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ม ีผ ล ต ่อ พ ืช เท ่า น ั้น  เช ่น  7 ช ั่ว โ ม ง เฉ ล ี่ย ต ล อ ด ฤ ด ูก า ล  ด ัช น ีท ี่ร ว ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ร า ย ช ั่ว โ ม ง  

ร ะ ห ว ่า ง ฤ ด ูก า ล  แ ล ะ ให ้น ั้า ห น ัก ค ว า ม ส ำ ค ัญ ต ่อ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ท ี่ส ูง ๆ  จ ะ เป ็น ด ัช น ีท ี่ม ีค ว า ม เห ม า ะ ส ม ใน  

ก า ร พ ิจ า ร ณ า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ก า ร ร ับ ส ัม ผ ัส ใ น บ ร ร ย า ก า ศ ก ับ ผ ล ก ร ะ ท บ ท า ง ด ้า น ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต  

แ ล ะ ป ร ิม า ณ ผ ล ผ ล ิต

ก า ร ศ ึก ษ า ท ด ล อ ง จ ะ ให ้น ั้า ห น ัก ค ว า ม ส ำ ค ัญ ก ับ พ ืช ท ี่ม ีค ุณ ค ่า ใน เช ิง เศ ร ษ ฐ ก ิจ  แ ล ะ ต ้น ไ ม ้ท ี่

เพ ิ่ง ง อ ก อ อ ก ม า ให ม ่ๆ  พ ืช ท ี่ใข ้ม ัก เป ็น พ ืช ช น ิด เด ีย ว ก ัน  (M on ocu ltu res) ท ี่ไ ด ้ร ับ ก า ร ใส ่ป ้ย แ ล ะ ร ด น ั้า  

แ ล ้ว ด ูค ่า จ ำ ก ัด  (L im itin g  V a lu es) ซ ึ่ง น ำ ม า ใช ้เป ็น เก ณ ฑ ์ใน ก า ร ส ร ุป ถ ึง ค ว า ม เส ีย ห า ย แ ล ะ ก า ร ถ ูก  

ท ำ ล า ย ข อ ง ใ บ ไ ม ้ท ี่ม อ ง เห ็น ไ ด ้ ค ่า จ ำก ัด  ห ม าย ถ ึง  ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่พ ืช ไ ด ้ร ับ ส ัม ผ ัส  

ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ท ี่ไ ม ่ก ่อ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม เส ีย ห า ย ท ี่ม อ ง เห ็น ไ ด ้ ท ั้ง น ี้ค ่า จ ำ ก ัด ข อ ง ก ๊า ซ โ อ โซ น ม ีค ่า  0 .0 5  ppm  

ใ น ร ะ ย ะ เว ล า ห ล า ย ช ั่ว โ ม ง ต ่อ ว ัน  เป ็น เว ล า ม า ก ก ว ่า  16 ว ัน  เม ื่อ ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ร ับ ส ัม ผ ัส ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ล ด  

ล ง เห ล ือ  10 ว ัน  ค ่า จ ำ ก ัด ข อ ง ก ๊า ซ โอ โซ น จ ะ ม ีค ่า  0 .1  ppm  แ ล ะ ใน ร ะ ย ะ เว ล า ส ั้น  6  ว ัน  ค ่า จ ำก ัด  0 .3 0  

ppm  โด ย ป ก ต ิค ่า จ ำ ก ัด ข อ ง ค ว า ม เส ีย ห า ย ข อ ง ใบ ข อ ง ต ้น ไ ม ้ แ ล ะ ไ ม ้พ ุ่ม ม ีค ่า ร ะ ห ว ่า ง  0 .0 6 -0 .1 0  ppm  

เป ็น เว ล า  4  ช ั่ว โ ม ง

2.4.2.2 ผลกระทบต่อระบบนิเวศน์วิทยาธรรมชาติ

โ ด ย ป ก ต ิพ ืช จ ะ เก ็บ ส ะ ส ม แ ล ะ ใ ช ้พ ล ัง ง า น ใ น ร ูป ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์บ อ น ( น ั้า ต า ล ) ใ น ก ร ะ บ ว น  

ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง เพ ื่อ ส ร ้า ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ต ่า ง ๆ  แ ล ะ ร ัก ษ า ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ส ร ีร ะ ว ิท ย า ท ี่จ ำ เป ็น ต ่อ ก า ร  

ด ำ ร ง ช ีว ิต เอ า ไ ว ้ ก า ร เค ล ื่อ น ย ้า ย ค า ร ์บ อ น ส ู่ล ำ ต ้น แ ล ะ ใบ น ัน เก ิด ข ึ้น ต ล อ ด ช ่ว ง ช ีว ิต ข อ ง พ ืช ซ ึ่ง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ  

อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม  แ ล ะ จ ะ ส ่ง ผ ล โ ด ย ต ร ง ต ่อ ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ข อ ง พ ืช  ต ้น ไ ม ้' ให ญ ่ท ี่ม ีก า ร  

เจ ร ิญ เต ิบ โ ต เต ็ม ท ี่แ ล ้ว จ ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร ห า ย ใ จ ม า ก ก ว ่า ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง  ท ั้ง น ี้เพ ื่อ ส ร ้า ง เน ื้อ เย ื่อ  ก า ร ล ด  

ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง จ ะ เป ล ี่ย น จ า ก ก า ร เค ล ื่อ น ย ้า ย ค า ร ์บ อ น เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ไ ป เป ็น ใช ้เพ ื่อ ก า ร  

ซ ่อ ม แ ซ ม แ ท น  ส ่ว น อ ัต ร า ก า ร ห า ย ใจ ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น จ ะ ช ่ว ย ให ้เก ิด ภ า ว ะ ส ม ด ุล ใน ธ ร ร ม ช า ต ิ
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ใ น ป ่า ผ ส ม  ณ ภ ูเข า  S an  Bernardino บ ร ิเว ณ ท า ง ใ ต ้1ข อ ง ร ัฐ แ ค ล ิฟ อ ร ์เน ีย  ป ร ะ เท ศ ส ห ร ัฐ  

อ เม ร ิก า  ไ ด ้แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง ผ ล ก ร ะ ท บ อ ัน ร ุน แ ร ง ต ่อ ร ะ บ บ น ิเว ศ น ์จ า ก ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ก ๊า ซ  

โ อ โ ซ น อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ต ล อ ด 5 ป ีห ร ือ น า น ก ว ่า น ั้น  จ า ก ข ้อ ม ูล ร ะ ห ว ่า ง ป ี 1 9 6 8 - 1 9 7 2 บ ่ง ช ี้ว ่า ใ น ช ่ว ง เว ล า  

5 เด ือ น ข อ ง ท ุก ๆ ป ี ต ้น ไ ม ้จ ะ ไ ด ้ร ับ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ใ น ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ม า ก ก ว ่า  0 .0 8  pp m  แ ล ะ น า น ก ว ่า  

1 ,3 0 0  ช ั่ว โ ม ง  แ ล ะ แ ท บ ไ ม ่พ บ ก ๊า ช โ อ โ ซ น ท ี่ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ต ํ่า ก ว ่า  0 .0 5  ppm  เล ย ท ี่บ ร ิเว ณ ใก ล ้ย อ ด เข า  

ซ ึ่ง ส ูง ป ร ะ ม า ณ  5 ,5 0 0  ฟ ุต  น อ ก จ า ก น ี้ร ะ ห ว ่า ง ป ี 1 9 7 3 -1 9 7 8  ค ่า เฉ ล ี่ย  2 4  ช ั่ว โ ม ง ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ  

โ อ โ ซ น เข ้ม ข ้น ต ํ่า ส ุด  0 .0 3 -0 .0 4  ppm  (ท า ง ด ้า น ต ะ ว ัน อ อ ก ข อ ง ภ ูเข า )  ถ ึง จ ุด ส ูง ส ุด  ด ือ  0 .1 0 -0 .1 2  ppm  

(ท า ง ด ้า น ต ะ ว ัน ต ก ข อ ง ภ ูเข า )  ต ล อ ด เด ือ น พ ฤ ษ ภ า ค ม -ก ัน ย า ย น  ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ร ะ บ บ น ิเว ศ น ์จ า ก ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ก ๊า ซ โ อ โ ซ น น ี้ แ ส ด ง น ัย ส ำ ค ัญ ใ ห ้เห ็น ว ่า ก ๊า ช โ อ โ ซ น ส า ม า ร ถ ส ่ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ก า ร  

ส ะ ส ม แ ล ะ ใช ้พ ล ัง ง า น ใน ร ูป ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์บ อ น  น า ต ล อ ด จ น ก า ร ล ำ เล ีย ง เค ล ื่อ น ย ้า ย ธ า ต ุอ า ห า ร

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ใน ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ส ง ห ร ือ ก า ร เค ล ื่อ น ย ้า ย ข อ ง ค า ร ์บ อ น เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย ก ็ม ีผ ล  

ต ่อ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ป ่า ไ ด ้อ ย ่า ง ม า ก  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ป ีจ จ ัย ใด ๆ ใน ป ร ะ ช า ก ร พ ืช  แ ม ้เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย ก ็ 

ส ่ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ร ะ บ บ น ิเว ศ น ์โ ด ย ร ว ม ไ ด ้ ป ิจ จ ัย ต ่า ง ๆ น ั้น เร ิ่ม ด ้น เก ิด ข ึ้น ใน ร ะ ด ับ ข อ ง โม เล ก ุล จ า ก ภ า ย  

ใ น ใ บ  แ ล ้ว ข ย า ย อ อ ก ไ ป จ น ถ ึง ก ิ่ง ก ้า น  ล ำด ้น  แ ล ะ ร า ก

ผ ล ก ร ะ ท บ ข ั้น ด ้น ข อ ง ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ท ี่เห ็น ไ ด ้ใ น ด ้น ส น  P on d erosa  แ ล ะ  Jeffrey  ซ ึ่ง เป ็น พ ืช ท ี่ 

พ บ ใ น ป ่า ผ ส ม  ณ  ภ ูเข า  S an  B ernardino เพ ร า ะ เป ็น ด ้น ไ ม ้ท ี่ม ีค ว า ม ไ ว ต ่อ ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ก ๊า ซ โ อ โ ซ น  

ท ำ ให ้พ ืช ด ัง ก ล ่า ว ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท น ก า ร แ ก ่ง แ ย ่ง ธ า ต ุอ า ห า ร  น ั้า  แ ส ง  แ ล ะ ท ี่อ ย ู่อ า ศ ัย ไ ด ้น า น น ัก  ด ัง น ั้น พ ืช  

ช น ิด อ ื่น จ ึง ข ึ้น ม า ท ด แ ท น  จ ึง ส ร ุป ไ ด ้ว ่า ถ ้า ป ร ะ ช า ก ร เด ่น ๆ ใ น ร ะ บ บ น ิเว ศ น ์ส ูญ พ ัน ธ ์ไ ป ก ็ส า ม า ร ถ ม  ี

อ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง โ ค ร ง ส ร ้า ง  ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ ่า ย เท พ ล ัง ง า น  แ ล ะ ร ะ บ บ ห ม ุน เว ีย น ข อ ง ธ า ต ุ 

อ า ห า ร ไ ด ้

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ค ว า ม เส ีย ห า ย ท ี่เก ิด ข ึ้น ต ่อ ด ้น ไ ม ้ แ ล ะ พ ืช ผ ัก ช น ิด ท ี่ไ ว ต ่อ ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ซ ึ่ง ม ี 

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ม า ก ก ว ่า  0 .0 6  ppm  ใน บ ร ิเว ณ ภ ูเข า  Sierra N avad a แ ล ะ ภ ูเข า  A p p a la ch ia n  จ า ก ร ัฐ จ อ ร ์เจ ีย  

ถ ึง ร ัฐ  M ain e ใ น ป ร ะ เท ศ ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า  แ ต ่ค ว า ม เส ีย ห า ย ด ัง ก ล ่า ว ไ ม ่ส ่ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ร ะ บ บ น ิเว ศ น ์ 

เห ม ือ น ท ี่เก ิด ก ับ ภ ูเข า  S an  B ernard ino เน ื่อ ง จ า ก ป ่า ม ีพ ัฒ น า ก า ร ด ้ว ย ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก  ช น ิด  

ข อ ง พ ืช พ ัน ธ ุท ี่เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ่า น ั้น ๆ ก ็ม ีค ว า ม ท น ท า น แ ล ะ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร พ ืน ฟ ูจ า ก ก า ร  

ท ำ ล า ย ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน
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ก า ร ป ร ะ เม ิน ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ต ่อ ผ ล ผ ล ิต เก ษ ต ร ก ร ร ม ท ำ ไ ด ้โ ด ย ใ ช ้ N a tion a l Crop  

L ess  A sse ssm en t N etw o rk  (N C L A N ) เพ ื่อ ท ำ น า ย ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ผ ล ผ ล ิต ท า ง เก ษ ต ร ก ร ร ม  แ ม ้ 

ว ่า ใ น แ ต ่ล ะ ก า ร ศ ึก ษ า จ ะ ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  แ ต ่ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ไ ด ้ข อ ง แ ต ่ล ะ ว ิธ ีต ่า ง ก ็แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง  

ร ะ ด ับ ก า ร ส ูญ เส ีย ข อ ง ผ ล ผ ล ิต ห ล ัก เป ็น จ ำ น ว น ก ว ่า  1 พ ัน ล ้า น บ า ท  จ า ก ก า ร ไ ด ้ร ับ ส ัม ผ ัส ก ๊า ซ โ อ โ ซ น  

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง ใ น อ า ก า ศ  ใน ก า ร ศ ึก ษ า ย ัง ไ ด ้ป ร ะ เม ิน ค ุณ ค ่า ท า ง เศ ร ษ ฐ ก ิจ  แ ล ะ ค ว า ม ไ ม ่แ น ่น อ น ข อ ง  

ข ้อ ม ูล  โด ย ร ูป แ บ บ ก า ร ป ร ะ เม ิน ท า ง เศ ร ษ ฐ ก ิจ น ี้ส า ม า ร ถ น ำ ม า ป ร ะ ย ุก ต ์ใช ้ห า ค ่า ผ ล ผ ล ิต ใน อ น า ค ต ท ี่ม  ี

ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ไ ด ้

2.4.3ผลกระทบของก๊าซโอโซนต่อวัสดุ

ก ๊า ซ โ อ โ ซ น เป ็น ส า ร อ อ ก ซ ิไ ด ซ ์ท ี่ร ุน แ ร ง  จ า ก ก า ร ว ิจ ัย พ บ ว ่า  ก ๊า ซ โ อ โ ซ น ส า ม า ร ถ ท ำ ล า ย ว ัส ด  ุ

ต ่า ง ๆ  ไ ด ้เ ช ่น  ผ ้า  ส ีย ้อ ม  ย า ง ธ ร ร ม ช า ต ิ E lastom er แ ล ะ โ พ ล ิเ ม อ ร ์ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ข อ ง  B u tad ien e, 

Isoproprene แ ล ะ  Styrene ซ ึ่ง ใ ช ้ใน ย า ง ร ถ ย น ต ์ แ ล ะ ท ่อ ห ุ้ม ส า ย ไ ฟ  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ว ่า ก ๊า ซ โ อ โซ น ท ำ  

ให ้ส ีใ น ว ัส ด ุจ ำ พ ว ก ไ น ล อ น ซ ีด เร ็ว ก ว ่า ป ก ต ิ แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ผ ้า ฝ ืา ย  ไ น ล อ น  แ ล ะ  A c ry lic  F iber เป ีอ ย ย ุ่ย เร ็ว  

ก ว ่า ป ก ต ิ แ ต ่ส ำ ห ร ับ เส ้น ใ ย ส ัง เค ร า ะ ห ์ เช ่น  M o d a cry lic  แ ล ะ  P o ly m er  จ ะ ค ่อ น ข ้า ง ท น ท า น แ ล ะ ไ ม ่ถ ูก  

ท ำ ล า ย โ ด ย ก ๊า ซ โ อ โ ซ น

2.5 มาตรฐานในการควบคุมปริมาณโอโซนในบรรยากาศ

2.5.1 มาตรฐานคุณภาพอากาศของไทย

ม า ต ร ฐ า น ค ุณ ภ า พ อ า ก า ศ ใ น บ ร ร ย า ก า ศ ท ั่ว ไ ป ข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  เป ็น ไ ป ต า ม ป ร ะ ก า ศ ข อ ง  

ค ณ ะ ก ร ร ม ก า ร ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม แ ห ่ง ช า ต ิ ฉ บ ับ ท ี่ 10 แ ล ะ ฉ บ ับ ท ี่ 12 (พ .ศ . 2 5 3 8 ) ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 2 .4

2.5.2 มาตรฐานคุณภาพอากาศของสหรัฐอเมริกา

ม า ต ร ฐ า น ค ุณ ภ า พ อ า ก า ศ ใน บ ร ร ย า ก า ศ ท ั่ว ไ ป ข อ ง ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า  (N a tion a l A m b ien t A ir  

Q u ality  Standards, N A A Q S ) ไ ด ้ถ ูก ก ำ ห น ด ข ึ้น โ ด ย ส ำ น ัก ง า น พ ิท ัก ษ ์ร ัก ษ า ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  

(E n viron m en ta l P rotection  A g e n c y , E P A ) ภ า ย ใต ้ก ฎ ห ม า ย อ า ก า ศ ส ะ อ า ด  (C lean  A ir  A ct 1 990 )

ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 2 .5  โด ย แ บ ่ง เป ็น  2 ช น ิด  ค ือ

2 .4 .2 .3  ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ เก ษ ต ร ก ร ร ม  ป ่า ไ ม ้ ร ะ บ บ น ิเว ศ น ์ แ ล ะ เศ ร ษ ฐ ก ิจ
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1. ) ม า ต ร ฐ า น ข ั้น ต ้น  (P r im a ry  S ta n d a rd )  เป ็น ก า ร ก ำ ห น ด ข ีด จ ำ ก ัด เพ ื่อ ฟ ้อ ง ก ัน ส ุข ภ า พ ข อ ง
ส า ธ า ร ณ ช น  ร ว ม ถ ึง ส ุข ภ า พ ข อ ง ป ร ะ ช า ช น ท ี่ไ ว ต ่อ ก า ร ร ับ ส ัม ผ ัส  เช ่น  เด ็ก แ ล ะ ค น ช ร า ท ี่ 

เป ็น โ ร ค ห ืด

2 .  ) ม า ต ร ฐ า น ข ั้น ท ี่ส อ ง  (S eco n d a ry  S ta n d a rd )  เป ็น ก า ร ก ำ ห น ด ข ีด จ ำ ก ัด เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ส ว ัส ด ิ

ภ า พ ข อ ง ส า ธ า ร ณ ช น  ร ว ม ถ ึง ก า ร ม อ ง เห ็น  ส ัต ว ์ พ ืช ผ ล  ผ ัก  แ ล ะ อ า ค า ร ต ่า ง ๆ

ตารางที่ 2.4 ม า ต ร ฐ า น ค ุณ ภ า พ อ า ก า ศ ใน บ ร ร ย า ก า ศ ท ั่ว ไ ป ข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  (ค ณ ะ ก ร ร ม ก า ร  

ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม แ ห ่ง ช า ต ิ,  2 5 3 8 )

ช น ิด ข อ ง ก ๊า ซ ห ร ือ ส า ร ค ่าม าต ร ฐ าน ว ิธ ีก า ร ว ัด

ก ๊า ซ ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด  ์

( C 0 )

เฉ ล ี่ย  1 ช ั่ว โ ม ง  ไ ม ่เก ิน  30  ส น ล . 

( 3 4 . 2 ม ก ./ม 3 )

เฉ ล ี่ย  8 ช ั่ว โม ง  ไ ม ่เก ิน  9  ส น ล .

( 10 .26  ม ก ./ม 3 )

N o n -d isp ers iv e  Infrared  

D etec tio n

ก ๊า ซ ไ น โ ต ร เจ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด  ์

( N 0 2)

เฉ ล ี่ย  1 ช ั่ว โ ม ง  ไ ม ่เก ิน  0 .1 7  ส น ล . 

( 0 . 3 2 ม ก ./ม 3 )
C h em ilu m in e sc en ce

ก ๊า ซ โ อ โ ซ น  ( 0 3) เฉ ล ี่ย  1 ช ั่ว โ ม ง  ไ ม ่เก ิน  0 .1 0  ส น ล .  

( 0 .2 0  ม ก ./ม 3 )

C h em ilu m in e sc en ce

ก ๊า ซ ซ ัล เฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ( ร 0 2) เฉ ล ี่ย  1 ช ั่ว โ ม ง  ไ ม ่เก ิน  0 .3 0  ส น ล .

( 0 .7 8  ม ก ./ม 3 )*

เฉ ล ี่ย  2 4  ช ั่ว โ ม ง  ไ ม ่เก ิน  0.11 ส น ล . 

( 0 . 1 1 ม ก ./ม 3 )

เฉ ล ี่ย  1 ป ีไ ม ่เ ก ิน 0 . 0 4 ส น ล .

( 0 . 1 0 ม ก ./ม 3 )

Pararosan iline

ต ะ ก ั่ว  (P b) เฉ ล ี่ย  1 เด ือ น ไ ม ่เก ิน  1.5 ม ค ก ./ม 3 A to m ic  A b so rp tio n  

Sp ectrom eter

ผ ัน ล ะ อ อ ง ข น า ด ไ ม ่เก ิน  10 

ไ ม ค ร อ น  (P M 1 0 )

เฉ ล ี่ย  2 4  ช ั่ว โม ง  ไ ม ่เก ิน  0 .1 2  ม ก ./ม 3 

เฉ ล ี่ย  1 ป ี ไม,เก ิน  0 .0 5  ม ก ./ม 3

G ravim etric

ผ ัน ล ะ อ อ ง ร ว ม (T S P ) เฉ ล ี่ย  24  ช ั่ว โ ม ง  ไ ม ่เก ิน  0 .3 3  ม ก ./ม 3 

เฉ ล ี่ย  1 ป ี ไ ม ่เก ิน  0 .1 0  ม ก ./ม '
G ravim etric

* เฉ พ า ะ พ ืน ท ี่ท ี่ก ำ ห น ด ใน อ ำ เภ อ แ ม ่เม า ะ  จ ัง ห ว ัด ล ำ ป า ง  ต ้อ ง ไ ม ่เก ิน  0 .5 0  ส น ล . (1 .3  ม ก ./ล บ .ม .)  

ท ังน ี ค ำ น ว ณ ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ก ๊า ซ เท ีย บ ท ี่ค ว า ม ด ัน  1 บ ร ร ย าก า ศ  แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิ 25  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  

ค ่า เฉ ล ี่ย  1 ป ี เป ็น ค ่า ม ัช ฌ ิม เร ข า ค ณ ิต  (G eom etric  M ean)
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ต า ร า ง ท ี่ 2 .5  ม า ต ร ฐ า น ค ุณ ภ า พ อ า ก า ศ ใน บ ร ร ย า ก า ศ ท ั่ว ไ ป ข อ ง ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า  (C lean  A ir  

A ct 1990)

ส า ร ม ล พ ิษ ค ่า ม า ต ร ฐ าน ช น ิด ข อ ง ม า ต ร ฐ า น

ก ๊า ซ ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด ์ (C O )

ค ่า เฉ ล ี่ย  8 ช ั่ว โ ม ง 9 ส น ล . (1 0  ม ก ./ล บ .ม .)* * ข ั้น ด ้น

ค ่า เฉ ล ี่ย  1 ช ั่ว โ ม ง 35 ส น ล . ( 4 0 ม ก ./ล บ .ม .)* * ข ั้น ด ้น

ก ๊า ซ ไ น โ ต ร เจ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ( N 0 2)

ค ่า เฉ ล ี่ย เล ข ค ณ ิต  1 ป ี 0 .0 5 3  ส น ล . ( 1 0 0 ม ค ก ./ล บ .ม .)* * ข ั้น ด ้น แ ล ะ ข ั้น ท ี่ส อ ง

ก ๊า ซ โ อ โ ซ น  (<ว3)

ค ่า เฉ ล ี่ย  1 ช ั่ว โ ม ง *  ** 0 .1 2  ส น ล . (2 3 5  ม ค ก ./ล บ .ม .)* * ข ั้น ด ้น แ ล ะ ข ั้น ท ี่ส อ ง

ค ่า เฉ ล ี่ย  8 ช ั่ว โ ม ง 0 .0 8  ส น ล . (1 5 7  ม ค ก ./ล บ .ม .)* * ข ัน ด ้น แ ล ะ ข ัน ท ี่ส อ ง

ต ะ ก ั่ว  (P b)

ค ่า เฉ ล ี่ย  3 เด ือ น 1.5 ม ค ก ./ล บ .ม . ข ั้น ด ้น แ ล ะ ข ั้น ท ี่ส อ ง

อ น ุภ า ค ข น า ด เล ็ก ก ว ่า  10 ไ ม ค ร อ น  (P M 1 0 )

ค ่า เฉ ล ี่ย เล ข ค ณ ิต  1 ป ี 5 0  ม ค ก ./ล บ .ม . ข ั้น ด ้น แ ล ะ ข ั้น ท ี่ส อ ง

ค ่า เฉ ล ี่ย  2 4  ช ั่ว โม ง 150 ม ค ก ./ล บ .ม . ข ั้น ด ้น แ ล ะ ข ั้น ท ี่ส อ ง

อ น ุภ า ค ข น า ด เล ็ก ก ว ่า  2 .5  ไ ม ค ร อ น  (P M 2 .5 )

ค ่า เฉ ล ี่ย เล ข ค ณ ิต  1 ป ี 15 ม ค ก ./ล บ .ม . ข ั้น ด ้น แ ล ะ ข ั้น ท ี่ส อ ง

ค ่า เฉ ล ี่ย  2 4  ช ั่ว โม ง 65 ม ค ก ./ล บ .ม . ข ั้น ด ้น แ ล ะ ข ั้น ท ี่ส อ ง
ก ๊า ซ ซ ัล เฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ( ร 0 2)

ค ่า เฉ ล ี่ย เล ข ค ณ ิต  1 ป ี 0 .0 3  ส น ล . (8 0  ม ค ก ./ล บ .ม .)* * ข ั้น ด ้น

ค ่า เฉ ล ี่ย  2 4  ช ั่ว โม ง 0 . 1 4 ส น ล . (3 6 5  ม ค ก ./ล บ .ม .)* * ข ั้น ด ้น

ค ่า เฉ ล ี่ย  3 ช ั่ว โ ม ง 0 .5 0  ส น ล . (1 3 0 0  ม ค ก ./ล บ .ม .)* * ข ั้น ท ี่ส อ ง

* ค ่า ม า ต ร ฐ า น ก ๊า ซ โ อ โ ซ น  1 ช ั่ว โ ม ง  ใช ้ก ับ พ ื้น ท ี่ท ี่ไ ม ่ไ ด ้ต า ม ม า ต ร ฐ า น  (N on -atta in m en t A rea) 

ส ่ว น ค ่า ม า ต ร ฐ า น  8 ช ั่ว โ ม ง  ถ ูก น ำ ม า ใ ช ้ใ น ป ี ค .ศ . 1997
** ค ่า ใน ว ง เล ็บ เป ็น ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น เท ีย บ เท ่า โด ย ป ร ะ ม า ณ
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2.5.3 มาตรฐานสารมอพิษจากท่อไอเสียรถจักรยในยนต์

ส ำ ห ร ับ ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์ท ั่ว ไ ป ท ี่ใช ้ง า น อ ย ู่บ น ท ้อ ง ถ น น

1. ) ค ่า ก ๊า ซ ค า ร ์บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด ์จ า ก ท ่อ ไ อ เส ีย ข อ ง ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์ข ณ ะ เด ิน เบ า  ต ้อ ง ไ ม ่เก ิน

ร ้อ ย ล ะ  4 .5 โ ด ย ป ร ิม า ต ร ท ี่ว ัด ไ ต ้ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ท ำ ง า น ด ้ว ย ร ะ บ บ น ัน ด ีส เป อ ร ์ซ ีพ  

อ ิน ฟ ร า เร ด  (N O N -D IS P E R S IV E  IN F R A R E D ) ห ร ือ  N D IR

2 . ) ค ่า ก ๊า ซ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น จ า ก ท ่อ ไ อ เส ีย ข อ ง ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์ข ณ ะ เด ิน เบ า  ต ้อ ง ไ ม ่เก ิน

ป ร ิม า ณ  1 0 .0 0 0 ส ่ว น ใ น ล ้า น ส ่ว น ท ี่ว ัด ไ ต ้ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ท ำ ง า น ด ้ว ย ร ะ บ บ น ัน ด ีส เป อ ร ์ 

ช ีพ  อ ิน ฟ ร า เร ด  (N O N -D IS P E R S IV E  IN F R A R E D ) ห ร ือ  N D IR

3 . ) ป ร ิม า ณ ค ว ัน ข า ว จ า ก ท ่อ ไ อ เส ีย ข อ ง ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์ข ณ ะ เร ่ง เค ร ื่อ ง ท ี่ %  ข อ ง ค ว า ม เร ็ว

ร อ บ ส ูง ส ุด  ต ้อ ง ไ ม ่เก ิน  30  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ เม ื่อ ว ัด ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ว ัด ร ะ บ บ  F u ll-F lo w  O p acity

ส ำ ห ร ับ ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์ให ม ่ แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 2 .6  

ตารางที่ 2.6 ม า ต ร ฐ า น ส า ร ม ล พ ิษ จ า ก ท ่อ ไ อ เส ีย ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์ให ม ่ (ม อ ก .1 3 6 0 -2 5 3 9 )

ร าย ก าร ร ะ ด ับ ท ี่ 3 ร ะ ด ับ ท ี่ 4

1. ร ะ ด ับ ม ล พ ิษ 0 0 =  1 3 ก ร ัม /ก ม . 0 0  =  4 . 5 ก ร ัม /ก ม .
ก า ร ท ด ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ 1 ะ H C =  5 ก ร ัม /ก ม . H C + N O x =  3 ก ร ัม /ก ม .
แ บ บ ก า ร ข ับ ข ี่จ ร ิง

ก า ร ท ด ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ 2  ะ C 0  =  4 .5  % ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ะ ท ร ว ง ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์

แ บ บ เด ิน เบ า H C =  1 0 ,0 0 0  ส น ล . เท ค โ น โ ล ย ีแ ล ะ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม

2. ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ท น ท า น - ท ด ส อ บ ก า ร ว ิ่ง ท ี่6 , 0 0 0 ก ม .

ร ับ ป ร ะ ก ัน ท ี่ 1 2 ,0 0 0 ก ม .

3. ร ะ ด ับ ค ว ัน ข า ว - 15%

4. ร ะ ด ับ ก า ร ร ะ เห ย - 2 ก ร ัม ต ่อ ก า ร ท ด ส อ บ  ส ำ ห ร ับ  

เค ร ื่อ ง ย น ต ์ข น า ด ม า ก ก ว ่า  1 5 0 ช ี.ช ี.

5. เร ิ่ม บ ัง ค ับ ใ ช ้ <  110 ช ี.ช ี.  1 ก .ค . 2 5 3 8 <  1 1 0 ช ี.ช ี.  1 ก . ค . 2 5 4 2

<  125 ช ี.ช ี.  1 ก .ค . 2 5 3 9 <  125 ช ี.ช ี.  1 ก .ค . 2 5 4 3

ท ุก ข น า ด  1 ก . ค . 2 5 4 0 ท ุก ข น า ด  1 ก .ค . 2 5 4 4
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2.6 การศึกษาที่ผ่านมา

Y ash iro  (1 9 8 7 )  (อ ้า ง ถ ึง โ ด ย  ส ัญ ญ า ป า น น ้อ ย  แ ล ะ  พ ร ร ณ ท ว ี ธ ร ร ม ธ ร า ธ า ร , 2 5 4 0 )  ไ ด ้ก ล ่า ว ว ่า  

ค ว ัน ข า ว  (W h ite  S m o k e) เก ิด จ า ก ส ่ว น ผสมข อ ง ท ั้า ม ัน ห ล ่อ ล่ืน 2 จ ัง ห ว ะ  ท ี่ไ ม ่ถ ูก เผ า ไ ห ม ้ใ น ก ร ะ บ อ ก  

ส ูบ ข อ ง เค ร ื่อ ง ย น ต ์ใ น จ ัง ห ว ะ ก ำ ล ัง  (P o w er  Stroke) โ ด ย ใ น จ ัง ห ว ะ ก ำ ล ัง ซ ึ่ง เก ิด ก า ร เผ า ไ ห ม ้ภ า ย ใ น  

ก ร ะ บ อ ก ส ูบ น ั้น  น ั้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น  2 จ ัง ห ว ะ ส ่ว น ห น ึ่ง จ ะ ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น ส ูง จ น ก ล า ย เป ็น ไ อ น ั้า ม ัน  (O il 

V ap or) เม ื่อ ไ อ น ั้า ม ัน น ี้ถ ูก ไ ล ่ป ะ ป น อ อ ก ม า ก ับ ไ อ เส ีย ใ น จ ัง ห ว ะ ค า ย  ไ อ เส ีย จ ะ เก ิด ก า ร ส ูญ เส ีย ค ว า ม ร ้อ น  

ใ ห ้ก ับ อ า ก า ศ  เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น ส ถ า น ะ ก ล ับ ม า เป ็น ล ะ อ อ ง ข อ ง เห ล ว  (O il M ist) ซ ึ่ง ม อ ง เห ็น เป ็น ก ล ุ่ม ค ว ัน ส ี 

ข า ว อ อ ก ม า จ า ก ท ่อ ไ อ เส ีย

Y ash iro  ไ ด ้ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  ป ร ิม า ณ ค ว ัน ข า ว จ ะ ม ีค ่า ม า ก น ้อ ย ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ่า พ ล ัง ง า น  

ป ฏ ิก ิร ิย า  (พ ล ัง ง า น ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ท ี่จ ่า ย อ อ ก ม า จ า ก น ี้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น  2  จ ังห ว ะ  ภ า ย ห ล ัง จ า ก ท ี่น ั้า ม ัน ห ล ่อ  

ล ื่น  2  จ ัง ห ว ะ ไ ด ้ร ับ แ ล ะ เก ็บ ค ว า ม ร ้อ น ไ ว ้ใ น ต ัว เอ ง โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี่ย น ส ถ า น ะ จ า ก ข อ ง เห ล ว เป ็น  

ไ อ น ำ ม ัน โ ด ย ส ม บ ูร ณ ์ แ ล ะ ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น ส ถ า น ะ จ า ก ข อ ง เห ล ว เป ็น ไ อ น ี้า ม ัน น ี้อ ย ู่ 

ร ะ ห ว ่า ง  1 8 0 -5 7 0  °C ) ท ี่ว ัด ไ ด ้ข อ ง น ั้า มันห ล ่อ ล ื่น  2 จ ัง ห ว ะ  เ ม ื่อ น ำ ไ ป ว ัด ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง ม ือ  D S C  

(D ifferen tia l S can n in g  C alorim eter)

S A G IU R A  แ ล ะ  K A G A Y A  (2 5 2 0 )  (อ ้า ง ถ ึง โ ด ย  ส ม ร  ม ุต ต า ม ร ะ  แ ล ะ ค ณ ะ , 2 5 3 7 )  เช ื่อ ว ่า ค ว ัน

ข า ว เป ็น ส ่ว น ข อ ง น ํ้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น ท ี่ไ ม ่ถ ูก เผ า ไ ห ม ้ แ ล ะ ม ีม า ก ถ ึง  9 5 %  ข อ ง ฝ ่น ล ะ อ อ ง ท ั้ง ห ม ด ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก

ม า ก ับ ไ อ เส ีย ข อ ง ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์

ส ม ร  แ ล ะ ค ณ ะ  (2 5 3 7 ) ไ ด ้ท ำ ก า ร ต ร ว จ ว ัด ม ล พ ิษ จ า ก ท ่อ ไ อ เส ีย ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์2  จ ัง ห ว ะ  

จ ำ น ว น  3 2 ค ัน  เ ม ื่อ ม ีก า ร เ ต ิม น ี้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น แ บ บ ธ ร ร ม ด า  แ ล ะ แ บ บ ล ด ค ว ัน ข า ว  ( ผ ส ม ส า ร  

P o ly iso b u ty len e  : P IB ) แ ล ้ว พ บ ว ่า

(1 .)  ป ร ิม า ณ  C O  ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก ท ่อ ไ อ เส ีย ข อ ง ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์ท ี่ม ีก า ร เต ิม น ั้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น  

แ บ บ ธ ร ร ม ด า  แ ล ะ แ บ บ ล ด ค ว ัน ข า ว  เท ่า ก ับ  3 .734%  แ ล ะ  3 .642%  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่ง ไ ม ่ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง  

ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  แ ส ด ง ว ่า น ั้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น แ บ บ ล ด ค ว ัน ข า ว ไ ม ่ช ่ว ย ท ำ ให ้ป ร ิม า ณ  C O  ล ด ล ง

(2 .)  ค ่า เฉ ล ี่ย ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก ท ่อ ไ อ เส ีย ข อ ง ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์ท ี่ม ีก า ร เต ิม  

น ำ ม ัน ห ล ่อ ล ื่น แ บ บ ธ ร ร ม ด า  แ ล ะ แ บ บ ล ด ค ว ัน ข า ว  เท ่า ก ับ  1 1 ,70 5  ส ่ว น ใ น ล ้า น ส ่ว น  แ ล ะ  1 0 ,2 6 3  ส ่ว น  

ใ น ล ้า น ส ่ว น  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่ง แ ส ด ง ว ่า น ี้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น แ บ บ ล ด ค ว ัน ข า ว ช ่ว ย ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี ่
ป ล ่อ ย อ อ ก ม า ล ด ล ง

(3 .)  ค ่า เฉ ล ี่ย ป ร ิม า ณ  N O x ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก ท ่อ ไ อ เส ีย ข อ ง ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์ท ี่ม ีก า ร เต ิม น ั้า ม ัน  

ห ล ่อ ล ื่น แ บ บ ธ ร ร ม ด า  แ ล ะ แ บ บ ล ด ค ว ัน ข า ว  เท ่า ก ับ  0 .881  ส ่ว น ใ น ล ้า น ส ่ว น  แ ล ะ  0 .7 3 9  ส ่ว น ใ น ล ้า น
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ส ่ว น  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่ง แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ไ ม ่ร น ัย ส ำ ค ัญ  แ ส ด ง ว ่า น ั้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น แ บ บ ล ด ค ว ัน ข า ว ไ ม ่ช ่ว ย  

ล ด ก า ร ป ล ่อ ย  N 0 X
(4 .)  จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ค ว ัน ข า ว ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  G C /M S  พ บ ว ่า ส า ร ท ี่ว ิเค ร า ะ ห ์ไ ด ้เก ือ บ  

ท ัง ห ม ด เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ใ น ก ล ุ่ม เบ น ซ ิน  แ ล ะ อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง เบ น ซ ิน

(5 .)  จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ น ว โ น ้ม ข อ ง ก า ร ป ล ่อ ย ม ล พ ิษ เม ื่อ ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์ม ีร ะ ย ะ ท า ง ก า ร ว ิ่ง ใ ช ้ง า น  

เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น โด ย ว ิธ ี R eg ress io n  A n a ly sis  พ บ ว ่า  แ น ว โ น ้ม ก า ร ป ล ่อ ย ม ล พ ิษ แ ต ่ล ะ ช น ิด ไ ม ่ม ีร ูป แ บ บ ท ี่แ น ่ 

น อ น  อ าจ ค ง ท ี่ เพ ิ่ม ข ึ้น  ห ร ือ ล ด ล ง  ก ็ไ ด ้ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ผ ู้ข ับ ข ี่ แ ล ะ ก า ร บ ำ ร ุง ร ัก ษ า เค ร ื่อ ง ย น ต ์

ส ัญ ญ า  แ ล ะ  พ ร ร ณ ท ว ี (2 5 4 0 )  ก ล ่า ว ว ่า  ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง น ํ้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น  2  จ ัง ห ว ะ ท ั่ว ไ ป จ ะ ม ีอ ย ู ่

ด ้ว ย ก ัน  3 -5  ช น ิด  ไ ด ้แ ก ่ น ํ้า ม ัน พ ื้น ฐ า น จ า ก ป ิโ ต ร เล ีย ม  (M ineral B a se  O il) น ํ้า ม ัน พ ื้น ฐ า น ส ัง เค ร า ะ ห  ์

(S yn th e tic  B a se  O il)  ส ่ว น ผ ส ม ท ี่ม ีส ม บ ัต ิล ด ค ว ัน ข า ว  ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  (S o lv en t) แ ล ะ ส า ร เพ ิ่ม ค ุณ ภ า พ  

(A d d itiv e  P ack age) ท ัง น ี้ ป ร ะ เภ ท  ช น ิด  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ข อ ง ส ่ว น ผ ส ม ท ี่ใ ช ้จ ะ ข ึ้น ก ับ ส ม บ ัต ิท า ง เค ม ีแ ล ะ  

ก า ย ภ า พ ท ี่ก ำ ห น ด ต ล อ ด จ น ส ม บ ัต ิข อ ง น ี้า ม ัน ท ี่ด ้อ ง ก า ร เม ื่อ น ำ ไ ป ท ด ส อ บ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ย น ต ์ท ด ส อ บ ม า ต ร  

ฐ า น ห ร ือ น ำ ไ ป ใช ้ง า น จ ร ิง ใ น ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์

ส ัญ ญ า  แ ล ะ  พ ร ร ณ ท ว ี ไ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ถ ึง อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ส ่ว น ผ ส ม ใ น น ี้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น  2  จ ัง ห ว ะ ท ี่ม  ี

ต ่อ ร ะ ด ับ ค ว ัน ข า ว ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์ โ ด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า พ ล ัง ง า น ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง ส า ร  3 

ก ล ุ่ม  ไ ด ้แ ก ่ ก ล ุ่ม ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  ก ล ุ่ม ท ี่ม ีส ม บ ัต ิล ด ค ว ัน ข า ว  แ ล ะ ก ล ุ่ม ท ี่ม ีส ม บ ัต ิใน ก า ร ห ล ่อ ล ื่น ส ูง  พ บ ว ่า

(1 .)  ก า ร ใ ช ้ส า ร ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย เป ็น ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง น ี้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น  2  จ ัง ห ว ะ  น อ ก จ า ก ไ ม ่ท ำ ใ ห ้ค ว ัน  

ข า ว เพ ิ่ม ข ึ้น แ ล ้ว น ่า จ ะ ม ีส ่ว น ช ่ว ย ท ำ ให ้ค ว ัน ข า ว ล ด ล ง  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ด ี ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ใช ้ผ ส ม ใน น ี้า ม ัน ห ล ่อ ล ื่น  2 

จ ัง ห ว ะ  เพ ื่อ ป ร ับ ค ว า ม ห น ืด แ ล ะ จ ุด ว า บ ไ ฟ ให ้เห ม า ะ ส ม  ฉ ะ น ั้น  Param eter ท ี่ใ ช ้ค ว บ ค ุม ป ร ิม า ณ ก า ร ใ ช ้ต ัว  

ท ำ ล ะ ล า ย ก ็ค ือ  ค ่า ค ว าม ห น ืด  แ ล ะ จ ุด ว า บ ไ ฟ น ั่น เอ ง

(2 .)  ส า ร  PIB  9 5 0  ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น ก ล ุ่ม ส า ร ท ี่ม ีส ม บ ัต ิล ด ค ว ัน ข า ว  ม ีแ น ว โ น ้ม ช ่ว ย ล ด ค ว ัน ข า ว ไ ด ้ม า ก  

ก ว ่า ส ่ว น ผ ส ม ช น ิด อ ื่น

(3 .)  ส า ร ใน ก ล ุ่ม ท ี่ม ีส ม บ ัต ิด ้า น ก า ร ห ล ่อ ล ื่น ส ูง จ ะ ม ีค ่า พ ล ัง ง า น ป ฏ ิก ิร ิย า ต ํ่า ส ุด  ซ ึ่ง อ า จ ม ีส ่ว น ท ำ ให ้ 

ค ว ัน ข า ว ใน ไ อ เส ีย ส ูง ข ึ้น

P aul V . D o sk e y  แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 9 9 )  ไ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ถ ึง แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ต ่า ง ๆ ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ  

อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ไ ม ่ร ว ม ม ีเท น  (N on m eth an e O rganic C om poun ds; N M O C s) ใ น บ ร ร ย า ก า ศ ข อ ง ก ร ุง ไ ค โ ร  

ป ร ะ เท ศ อ ีย ิป ต ์ แ ล ะ ไ ด ้จ ำ แ น ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ต ่า ง ๆ ไ ว ้ต ัง น ี ้

(1 .)  จ าก ย า น พ า ห น ะ
(2 .)  จ า ก น ำ ม ัน เช ือ เพ ล ิง ป ิโต ร เล ีย ม  ได้แก่ ก ๊า ซ โซ ล ีน , L P G  และก ๊าซ ธ ร ร ม ช า ต  ิ

(3 .)  จ า ก โร ง ก ล ั่น น ั้า ม ัน
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(4 .)  โ ร ง ง า น ห ล อ ม แ ล ะ ห ล ่อ เห ล ็ก
ส า ร ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ม า ก ก ว ่า  100 ช น ิด  แ ล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่ม ีอ อ ก ซ ิเจ น เป ็น อ ง ค ์ 

ป ร ะ ก อ บ  ไ ด ้ถ ูก จ ำ แ น ก แ ล ะ ห า ป ร ิม า ณ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  G C /F ID  แ ล ะ ศ ึก ษ า ถ ึง ค ว า ม เก ี่ย ว พ ัน ก ับ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  

ต ่า ง ๆ ด ้ว ย  C h em ica l m ass-b a lan ce (C M B ) sou rce-reco n cilia tion  m od el แ ล ้ว พ บ ว ่า

■  ไ อ ร ะ เห ย ข อ ง ก ๊า ซ โ ซ ล ีน ส า ม า ร ถ จ ำ แ น ก อ อ ก จ า ก ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ช น ิด อ ื่น ไ ด ้ โด ย พ ิจ า ร ณ า  

จ า ก ป ร ิม า ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ท ี่ส ูง ข อ ง ไ ฮ โด ร ค า ร ์บ อ น อ ิ่ม ต ัว ท ี่ม ี 5 แ ล ะ  6  อ ะ ต อ ม ค า ร ์บ อ น

■  N M O C s ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก ย า น พ า ห น ะ จ ะ ค ล ้า ย ค ล ึง ก ับ ไ อ ร ะ เห ย ข อ ง ก ๊า ซ โ ซ ล ีน  แ ต ่จ ะ ม ี 

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ไ ฮ โด ร ค า ร ์บ อ น แ บ บ ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว  แ ล ะ แ อ โ ร ม า ต ิก ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ส ูง ก ว ่า

■  N M O C s ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก โ ร ง ก ล ั่น น ํ้า ม ัน จ ะ ม ีป ร ิม า ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น  

อ ิ่ม ต ัว ท ี่ม ี 2  ถ ึง 4  อ ะ ต อ ม ค า ร ์บ อ น ส ูง  โด ย เฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง  n -butane

■  N M O C s ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก โ ร ง ง า น ห ล อ ม แ ล ะ ห ล ่อ เห ล ็ก จ ะ ค ล ้า ย ค ล ึง ก ับ โ ร ง ก ล ั่น น ั้า ม ัน  

แ ต ่จ ะ ม ีป ร ิม า ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง เบ น ซ ิน  แ ล ะ 'โท ล ูอ ีน  ส ูง ก ว ่า

■  N M O C s จ า ก ไ อ ร ะ เห ย ข อ ง  L PG  แ ล ะ ก ๊า ซ ธ ร ร ม ช า ต ิ จ ะ ม ีป ร ิม า ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  n-butane  

แ ล ะ  ethane ส ูง  ต าม ล ำด ับ

D o sk e y  แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 9 9 ) ก ล ่า ว ว ่า  โ พ ร ไ ฟ ล ์แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  N M O C s ข อ ง ก ร ุง ไ ค โ ร น ั้น แ ต ก ต ่า ง  

จ า ก ข อ ง ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า อ ย ่า ง ส ิ้น เช ิง  ซ ึ่ง ช ี้ใ ห ้เห ็น ว ่า โ พ ร ไ ฟ ล ์แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  N M O C s น ั้น ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ส ่ว น  

ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ั้า ม ัน เช ื้อ เพ ล ิง ท ี่ใช ้ใน แ ต ่ล ะ พ ื้น ท ี่

T om  R. T h ijsse  แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 9 9 )  ไ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ถ ึง แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ต ่า ง ๆ ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ส า ร ป ร ะ ก อ บ  

อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ร ะ เ ห ย ไ ด ้ (V o la tile  O rganic C om poun ds; V O C s) ใ น บ ร ร ย า ก า ส ข อ ง ก ร ุง ฌ อ ล ิน  ป ร ะ เท ศ  

เย อ ร ม ัน  โด ย ท ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ V O C s ท ี่อ ย ู่ใน ช ่ว ง  C ,-C 14 ร ว ม ท ั้ง  อ ัล ค ีไ ฮ ด ้ แ ล ะ  ค ีโท น

พ ืน ท ี่ท ี่เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง อ า ก า ศ  ไ ด ้แ ก ่ แ ถ บ ช า น เม ือ ง  ( เพ ื่อ ใช ้เป ็น  B ack grou n d ) แ ล ะ ต า ม แ ห ล ่ง ช ุม ช น  

ท ี่อ ย ู่อ า ศ ัย  แ ล ะ ถ น น ห น ท า ง ต ่า ง ๆ ใ น ต ัว เม ือ ง  (ซ ึ่ง ค า ด ว ่า จ ะ เป ็น แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  V O C s ท ี่ม ีค ว า ม เก ี่ย ว พ ัน ก ับ  

V O C s ใน บ ร ร ย า ก า ศ )

ใน ก า ร เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง อ า ก า ศ ไ ด ้ท ำ ก า ร เก ็บ  4  ช ่ว ง เว ล า ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  ค ือ  ก ล า ง ค ืน , ช ั่ว โ ม ง เร ่ง ด ่ว น  

ใ น ต อ น เช ้า ,  ก ล า ง ว ัน  แ ล ะ ช ั่ว โ ม ง เร ่ง ด ่ว น ใ น ต อ น ก ล า ง ค ืน  โ ด ย ใ น แ ต ่ล ะ ช ่ว ง เว ล า ท ำ ก า ร เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง  

อ า ก า ศ 2 ช ั่ว โม ง ต ่อ ว ัน

ใน ก า ร ป ร ะ เม ิน แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ช น ิด ต ่า ง ๆ  ก ร ะ ท ำ โ ด ย ใช ้เท ค น ิค  C M B  m o d e llin g

ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า พ บ ว ่า  ;

■  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  V O C s จ า ก พ ื้น ท ี่ช ุม ช น ท ี่อ ย ู่อ า ศ ัย  แ ล ะ ถ น น ภ า ย ใ น ต ัว เม ือ ง ช ั้น ใ น ม า ก ก ว ่า  

แ ถ บ ช า น เม ือ ง  3 แ ล ะ  7 เท ่า  ต าม ล ำด ับ
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■  ไ อ เส ีย จ า ก ก า ร จ ร า จ ร ม ีป ร ิม า ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น  N M O C s ป ร ะ ม า ณ  8 0 -9 0  % ใ น ต ัว เม ือ ง ช ั้น ใ น  

แ ล ะ  60%  ใน แ ถ บ ช า น เม ือ ง
■  ไ อ ร ะ เห ย จ า ก น ํ่า ม ัน เช ื้อ เพ ล ิง  ค ิด เป ็น ป ร ิม าณ ป ร ะ ม า ณ  7%  ข อ ง ท ุก พ ื้น ท ี่

■  ก า ร ร ั่ว ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ซ ธ ร ร ม ช า ต ิก ็เป ็น แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ท ี่ส ำ ค ัญ เช ่น ก ัน  จ า ก ก า ร ส ัง เก ต พ บ ว ่า ม  ี

ป ร ิม า ณ ป ร ะ ม า ณ  5-10%  ใน เข ต ต ัว เม ือ ง ช ั้น ใน  แ ล ะ ป ร ะ ม า ณ  30%  ส ำ ห ร ับ พ ื้น ท ี่ช า น เม ือ ง
■  แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด อ ื่น ๆ ท ี่ม ีป ร ิม า ณ น ้อ ย ม า ก  ไ ด ้แ ก ่ ร ้า น ซ ัก แ ห ้ง  ก า ร ใ ช ้ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  แ ล ะ ก า ร  

ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก ส ิง ม ช ีว ิต  (B io g en ic  em issio n s)

ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย  (2 5 3 5 ) ไ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ร ะ บ บ ฐ า น ข ้อ ม ูล ข อ ง  

แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด อ า ก า ศ เส ีย ใ น ก ร ุง เท พ แ ล ะ ป ร ิม ณ ฑ ล  เส น อ ต ่อ ก ร ม ค ว บ ค ุม ม ล พ ิษ  ก ร ะ ท ร ว ง ว ิท ย า ศ า ส ต ร  ์

เท ค โ น โ ล ย ี แ ล ะ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  โ ด ย ไ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ถ ึง ป ร ิม า ณ ข อ ง ม ล พ ิษ ช น ิด ต ่า ง ๆ  เช ่น  ฝ ่น ล ะ อ อ ง , ร 0 2, 

C O , N O x 1ต ะ ก ั่ว  แ ล ะ  V O C s เป ็น ด ้น  จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ต ่า ง ๆ  อ ัน ไ ด ้แ ก ่ โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า  

พ า ณ ิช ย ก ร ร ม  ท ี่อ ย ู่อ า ศ ัย  ก า ร จ ร า จ ร ท า ง ถ น น  แ ล ะ ก า ร ค ม น า ค ม อ ื่น ๆ  ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ใ น ส ่ว น ข อ ง  V O C s  

แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  ก า ร จ ร า จ ร บ น ท ้อ ง ถ น น เป ็น แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ท ี่ส ำ ค ัญ ใน ก า ร ป ล ่อ ย  V O C s อ อ ก ส ู่บ ร ร ย า ก า ศ  

โด ย เม ื่อ จ ำ แ น ก ต า ม ป ร ะ เภ ท ข อ ง ย า น พ า ห น ะ  พ บ ว ่า  จ ัก ร ย า น ย น ต ์ป ล ่อ ย  V O C s อ อ ก ส ู่บ ร ร ย า ก า ศ ม า ก เป ็น  

อ ัน ด ับ ท ี่ส อ ง  ใน ก ล ุ่ม ข อ ง ย า น พ า ห น ะ  ต ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 2 .7  แ ล ะ  2 .8

ตารางที่ 2.7 ป ร ิม า ณ ม ล พ ิษ จ า ก ก า ร จ ร า จ ร ท า ง ถ น น  พ .ศ . 2 5 3 5  (ห น ่ว ย  : ต ัน /ป ี)

(ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย , 2 5 3 5 )

ป ร ะ เภ ท ร ถ ป ร ิม า ณ ก า ร ป ล ่อ ย ม ล พ ิษ

N O x ร 0 2 CO SPM H C Pb

ข น า ด เล ็ก 117 .45 3 1 .4 9 3 ,7 1 8 .9 8 164 .57 4 7 0 .9 5 0 .5 9 4

ข น า ด ก ล า ง 3 4 .7 0 16.39 4 2 .33 9 4 .1 6 16 .73 0

ข น า ด ให ญ ่ 2 2 3 .8 3 2 4 .0 0 141 .80 12 5 .10 4 2 .1 0 0

จ ัก ร ย า น ย น ต ์ 5 .1 8 5 .0 8 7 7 8 .8 9 2 5 3 .8 4 4 5 2 .9 2 0

รวม 381 77 4 ,6 8 2 638 9 8 3 0 .5 9 4

P atyk  and H op fner (1995) (อ ้า ง ถ ง โ ด ย  c. N ich o la s  H ew itt, 1999) ไดท้ ำ ก า ร ศ ก ษ า ถ ง ช น ิด ข อ ง  

V O C s ท ี่เก ิด จ า ก เค ร ื่อ ง ย น ต ์ส ัน ด า ป ภ า ย ใ น  ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น  ต ัง ต า ร า ง ท ี่ 2.9 ซ ึ่ง จ ะ เห ็น ว ่า  ใน  

เค ร ื่อ ง ย น ต ์4  จ ัง ห ว ะ  แ ล ะ  2 จ ัง ห ว ะ  แ บ บ ไ ม ่ม ี C atalyst จ ะ ป ล ่อ ย V O C s ใ น ก ล ุ่ม อ ัล ค ีน  ไ ด ้แ ก ่ E thene  

(ห ร อ  E th y len e) แ ล ะ ใ น ก ล ุ่ม แ อ โ ร ม า ต ิก  ไ ด ้แ ก ่ B en zen e  , T o lu en e 1 X y le n e  แ ล ะ  C 9 arom atics อ อ ก ม า  

พ ร ้อ ม ก ับ ไ อ เส ีย ม า ก ก ว ่า  V O C s ช น ิด อ ื่น
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ตใรางที่ 2.8 ป ร ิม า ณ ม ล พ ิษ จ า ก ก า ร จ ร า จ ร ท า ง ถ น น  พ .ศ . 2 5 3 5  (ห น ่ว ย  : % )

(ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย , 2 5 3 5 )

ป ร ะ เภ ท ร ถ ป ร ิม า ณ ก า ร ป ล ่อ ย ม ล พ ิษ

N O x ร 0 2 CO SPM H C Pb

ข น า ด เล ็ก 30 .81 40 .91 7 9 .43 25 .81 4 7 .9 3 1 0 0 .0 0

ข น า ด ก ล า ง 9 .1 0 2 1 .3 0 0 .9 0 14.77 1 .70 0

ข น า ด ให ญ ่ 5 8 .7 3 3 1 .19 3 .03 19 .62 4 .2 8 0

จ ัก ร ย า น ย น ต ์ 1.36 6 .6 0 1 6 .64 3 9 .80 4 6 .0 9 0

รวม 100 100 100 100 100 100

ตารางที่ 2.9 ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง  V O C s ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก เค ร ื่อ ง ย น ต ์ส ัน ด า ป ภ า ย ใน  

(P atyk  and H op fn er ,19 95 )

O tto en g in e , 

four stroke, 

w ithout cata lyst

O tto en gin e, 

four stroke,

3 -w a y  catalyst

O tto en g in e , 

tw o  stroke, 

w ith ou t ca ta lyst D ie se l en g in e

Paraffins

M eth an e 4 .0 14 .0 7 .0 2 .4

Ethane 0 .8 2 .0 1.0
P ropane 0 .3 0 .5

B u tane 3 .0 6 .0 2 .0

Isob utan e 2 .0 3 .0 0 .3

P entan e 2 .0 2 .5 3 .0

Isop en tan e 5 .0 7 .5 4 .0

O lefin s

E thene 7 .0 4 .5 5 .0 12 .2

P ropen e 4 .0 2 .5 2 .0 4 .7

1-B u ten e 0 .4 0.1
Isob u ten e 2.5 1.5 0 .8

c is -2 -B u ten e 0 .2 0 .2 0 .4 0 .8

tran s-2 -B u ten e 0 .8 0 .6 0 .2 0 .7

1 ,3 -B u tad ien e 0 .6 0 .4 1.1
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ฅารางที่ 2.9 ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง  V O C s ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก เค ร ื่อ ง ย น ต ์ส ัน ด า ป ภ า ย ใน  (ต ่อ )

O tto en gin e , 

four stroke, 

w ithout cata lyst

O tto en gin e , 

four stroke,
3 -w a y  catalyst

O tto en g in e , 

tw o  stroke, 

w ith ou t ca ta lyst D ie se l en gin e

P en ten e 1.1 0 .7

A lk y n e s

E thyne 5.5 3 .0 4 .0 2 .8

A rom atic  hyd rocarbon s

B e n zen e 5 .0 6 .0 5 .0 1.9

T o lu en e 11.5 10.0 12.1 0 .8

X y le n e 10.0 9 .0 11 .0 0 .8

E th y lb en zen e 2.5 2 .0 2 .8 0 .3

C 9 arom atics 7.5 6 .0 8.3

A ld eh y d es

F orm ald eh yd e 1.5 1.0 0 .6 8.1

A ceta ld eh y d e 0 .7 0 .6 0 .2 4 .2

A cro le in 0 .4 0 .2 0.0 2.1

B en za ld eh y d e 0.3 0 .2 0 .2 1.8

T o lu a ld eh yd e 0.5 0 .4 0 .2 1.0

K eton es

A ce to n e 0 .6 0.5 0.1 1.5

O ther V O C s 20 .3 15.1 3 0 .6 5 2 .0

ห ม า ย เห ต ุ : ค ่า ต ัว เล ข ท ี่แ ส ด ง เป ็น ค ่า ร ้อ ย ล ะ  โด ย น ำ ห น ัก

M artin H o op er  (2 0 0 0 )  ก ล ่า ว ว ่า ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ใ น ก ล ุ่ม อ ัล ค ีน  ( ห ร ือ โ อ ล ิฟ ิน )  เป ็น  

ก ล ุ่ม ท ี่ว ่อ ง ไ ว ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีใ น ก า ร เก ิด โ ฟ โ ต เค ม ิค ัล ส ม ็อ ก ม า ก ท ี่ส ุด  แ ล ะ จ ำ แ น ก  V O C s อ อ ก เป ็น  5 

ล ำ ด ับ ช ั้น  ต า ม ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง อ ัต ร า ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  โด ย แ ต ่ล ะ ช ั้น ข น า ด ต ่า ง ก ัน  5 เท ่า  ต ัง น ี้ 

ล ำ ด ับ ท  1 M ethane

ล ำ ด ับ ท ี่ 2 Ethane

ล ำ ด ับ ท ี 3 Propane 1 Iso-pen tane , E thene 1 B en zen e  1 T o lu en e
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ล ำ ด ับ ท  4  p -X y len e  , P ropene , 1,3 -B u tad ien e 5 p -P in en e  

ล ำ ด ับ ท ี 5 d -L im on en e

ฐ ิต ิม า  (2 5 4 3 )  ไ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  B T X  (เบ น ซ ิน  โ ท ล ูอ ีน  แ ล ะ ไ ซ ล ีน )  ใน  

ไ อ เส ีย ข อ ง ร ถ จ ก ร ย า น ย น ต ์ จ ำ น ว น  4 4  ค ัน  ท ี่ส ภ า ว ะ ร อ บ เค ร ื่อ ง เด ิน เบ า  (Id le  T est) โ ด ย พ ิจ า ร ณ า ถ ึง  

ช น ิด ข อ ง เค ร ื่อ ง ย น ต ์ (2  จ ัง ห ว ะ แ ล ะ  4  จ ัง ห ว ะ ) แ ล ะ อ า ย ุข อ ง เค ร ื่อ ง ย น ต ์ (ร ถ ใ ห ม ่ อ า ย ุน ้อ ย ก ว ่า  5 ป ี,  รถ  

ก ล า ง เก ่า  ก ล า ง ใ ห ม ่อ า ย ุ 5 - 1 0 ป ี แ ล ะ ร ถ เก ่า  อ า ย ุม า ก ก ว ่า  1 0 ป ี)  ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ด ัง ต า ร า ง ท ี่

2 .1 0  พ บ ว ่า
1. ) เค ร ื่อ ง ย น ต ์ 2  จ ัง ห ว ะ ป ล ่อ ย  B T X  อ อ ก ม า ป ร ิม า ณ ม า ก ก ว ่า เค ร ื่อ ง ย น ต ์ 4  จ ัง ห ว ะ

2 .  ) อ าย ุข อ ง เค ร ื่อ ง ย น ต ์ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เพ ิ่ม ข ึน ข อ ง ป ร ิม า ณ  B T X  ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก ไ อ เส ีย ข อ ง

ร ถ จ ัก ร ย าน ย น ต ์อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำค ัญ  ( a  =  0 .0 5 )

ตารางที่ 2.10 ป ร ิม า ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  B T X  ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า ไ อ เส ีย ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์ (ฐ ิต ิม า , 2 5 4 3 )

ช น ิด เค ร ื่อ ง ย น ต ์ อ า ย ุเค ร ื่อ ง ย น ต ์ ป ร ิม า ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น เฉ ล ี่ย  (p pm )

B en zen e T o lu en e X y le n e

2 จ ังห ว ะ

<5 8 3 .22 1 9 2 .8 2 2 9 .9 0

5 -1 0 108.55 2 1 9 .7 5 3 0 .5 7

> 1 0 116.15 2 6 1 .7 3 3 9 .21

4  จ ังห ว ะ

<5 11.74 2 9 .0 0 7 .5 9

5 -1 0 3 0 .55 4 5 .5 5 7 .8 6

> 1 0 3 2 .85 9 3 .1 8 2 1 .4 5

ก ร ม ค ว บ ค ุม ม ล พ ิษ  (2 5 4 3 )  ไ ด ้ว ่า จ ้า ง บ ร ิษ ัท ซ ีค อ ท ใ ห ้ด ำ เน ิน โ ค ร ง ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ฐ า น ข ้อ ม ูล  

แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ม ล พ ิษ ท า ง อ า ก า ศ  แ ล ะ ป ร ะ เม ิน ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ค ุณ ภ า พ อ า ก า ศ ใ น เข ต ก ร ุง เท พ ม ห า น ค ร  

แ ล ะ ป ร ิม ณ ฑ ล  เน ื่อ ง จ า ก ฐ า น ข ้อ ม ูล เด ิม ไ ด ้จ ัด ท ำ ไ ว ้ต ั้ง แ ต ่ป ี พ .ศ . 2 5 3 5  ส า ร ม ล พ ิษ ท ี่ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  N O x, S 0 2, C O , V O C , แ ล ะ ฝ ่น ล ะ อ อ ง  ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ใน ส ่ว น ข อ ง  N O x แ ล ะ  V O C  แ ส ด ง  

ให ้เห ็น ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 2 .11
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ฅารใงที่ 2.11 อ ัต ร า ก า ร ร ะ บ า ย ส า ร ม ล พ ิษ จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ช น ิด ต ่า ง ๆ  (ก ร ม ค ว บ ค ุม ม ล พ ิษ , 2 5 4 3 )

แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด อ ัต ร า ก า ร ร ะ บ า ย ส า ร ม ล พ ิษ ใน ป ี พ .ศ . 2 5 4 0  (ด ัน /ป ี)

N O x V O C H C

เฉ พ า ะ ต ำ แ ห น ่ง 5 6 ,0 0 2 2 ,0 0 5 -

ช น ิด พ ื้น ท ี่ 8 ,511 3 3 ,9 0 4 -

ช น ิด เค ล ื่อ น ท ี่ 2 6 4 ,6 4 8 - 2 3 2 ,9 7 3

รวม 3 2 9 ,1 6 1 3 5 ,9 0 9 2 3 2 ,9 7 3

ค ่า  H C  จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 2 .11  ก ็ค ือ ค ่า  V O C  น ั่น เอ ง  ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก เค ร ื่อ ง ว ัด ร ะ บ บ  C V S  จ า ก ห ้อ ง  

ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ต ร ว จ ว ัด ม ล พ ิษ จ า ก ย า น พ า ห น ะ ข อ ง ก ร ม ค ว บ ค ุม ม ล พ ิษ จ ะ แ ส ด ง ผ ล อ อ ก ม า ใ น ร ูป ข อ ง  

ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ั้ง ห ม ด  (T otal H ydrocarbon , T H C ) ด ัง บ ัน  จ ึง อ า จ ก ล ่า ว ไ ค ้ว ่า  แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  

ช น ิด เค ล ื่อ น ท ี่เป ็น แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ท ี่ป ล ่อ ย  V O C  อ อ ก ส ู่บ ร ร ย า ก า ศ ม า ก ท ี่ส ุด  แ ล ะ เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ต า ม  

ป ร ะ เภ ท ข อ ง ย า น พ า ห น ะ จ ะ เห ็น ว ่า  จ ัก ร ย า น ย น ต ์เป ็น พ า ห น ะ ท ี่ป ล ่อ ย  V O C  อ อ ก ม า ม า ก ท ี่ส ุด  ด ัง  

แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ใ น ต า ร า ง ท ี่ 2 .1 2

ฅารางที่ 2.12 อ ัต ร า ก า ร ร ะ บ า ย ส า ร ม ล พ ิษ จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ช น ิด เค ล ื่อ น ท ี่ จ ำ แ น ก ต า ม ป ร ะ เภ ท  

(ก ร ม ค ว บ ค ุม ม ล พ ิษ , 2 5 4 3 )

แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด อ ัต ร า ก า ร ร ะ บ า ย ส า ร ม ล พ ิษ ใน ป ี พ .ศ . 2 5 4 0  (ต ัน /ป ี)

N O x H C

ร ถ ย น ต ์เค ร ื่อ ง ย น ต ์เบ น ซ ิน 3 4 ,1 3 3 3 5 ,8 8 6

ร ถ ย น ต ์เค ร ื่อ ง ย น ต ์ด ีเซ ล ข น า ด เล ็ก 6 5 ,8 3 6 1 5 ,7 3 9

ร ถ ย น ต ์เค ร ื่อ ง ย น ต ์ด ีเซ ล ข น า ด ให ญ ่ 1 63 ,703 17 ,671

ร ถ จ ัก ร ย า น ย น ต ์ 9 7 6 1 6 3 ,6 7 7

รวม 2 6 4 ,6 4 8 2 3 2 ,9 7 3
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