
2.1 มลพิษทางอากาศ (Air Pollution)
มลพิษทางอาคาศ (Air Pollution) หมายถึง การที่บรรยากาศมีสิ่งเจือปน เช่น ปุนละออง ไอ 

ควัน ก๊าชต่างๆ กลิ่น ฯลฯ อยู่ในลักษณะ ปริมาณ และระยะเวลาที่นานพอที่จะทำให้เกิดอันตรายต่อ 
สุขภาพอนามัย1ของมนุษย์หรือสิ่งแวดล้อมอื่นๆ

มลพิษในอากาศทั่วไปอาจแข่งเป็น 2 ชนิด คือ
1. มลพิษของอากาศมายในอาคาร (Indoor Air Pollution) ซึ่งเป็นมลพิษกายในอาคาร 

สำนักงาน มักเกิดจากกิจกรรมที่เกิดขึ้นภายในตัวอาคาร และ จากภายนอกอาคารเขาไข่ข่นเปีอนกับ 
อากาศภายในอาคาร ซึ่งการไหลเข้ามาโดยไม่ตั้งใจ ระดับของมลสารภายในอาคารอาจสูงกว่ามล 
สารภายนอกอาคาร 2-5 เท่าตั้งในเขตอุตสาหกรรมและเขตเมือง (Wagner T , 1994) นอกจากนี้ยัง 
เกิดจากส่วนประกอขของสิ่งมีชีวิตภายในอาคาร ซึ่งอาจเรียกว่า ชีวะสาร เช่น ไรปุนบ้าน เชือรา ขน 
สัตว์ต่างๆ ซึ่งมักก่อให้เกิดอันตรายในแง่ที่ทำให้เป็นโรกภูมิแพ้ของระบบทางเดินหายใจ จึงเรียกว่า 
สารก่อภูมิแพ้ในอากาศ (Aeroallergen)

2. มลพิษของอากาศภายนอกอาคาร (Outdoor Air Pollution) ซึ่งส่วนใหญ่ได้มาจากท่อไอ 
เสียของพาหนะในท้องถนน ปล่องควันของโรงงาน ปุนละอองจากทราย ปุนละอองจากการ 
ก่อสร้าง ละอองเกสรดอกไม้ เชื้อราที่ล ่องลอยอยู่ในบรรยากาศทั่วไป เป็นด้น
2.2 อนุภาคฟ้นละออง

อนุภาคปุนละออง (Particulate matter) หมายถึง อนุภาคที่เป็นของแข็ง หรือของเหลวที ่
แ ข ว น ล อ ย อ ย ู่ใน บ ร ร ย า ก าศ  อ น ุภ า ค ป ุน ล ะ อ อ ง ท ี่แ ข ว น ล อ ย ใน บ ร ร ย า ก าศ ท ี่เก ิด ช ื้น ถ ูก  
ปลดปล่อยจ)กแหล่งกำเนิดทางธรรมชาติ เช่น ฝ่นดิน ปุนจากละอองนำทะเล (Sea spray) ไฟข่า 
และแหล่งกำเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น จากการจราจร อุตสาหกรรม และการก่อสาร ปุน 
ละอองอาจมีขนาดแดกต่างกัน ปุนละอองที่เกิดจากการก่อสร้างมักจะมีขนาดใหญ่ ซึ่งจะไม่เข้าไป 
ในทางเดินหายใจ แต่ปุนละอองที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงจะมีขนาดเล็กมีผลต่อทางเดินหายใจ 
ได ้ การวัดปริมาณของปุนละอองนั้นเดิมวัดปุนเป็นปุนรวม (Total Suspended Particle(TSP)) คือ 
การวัดปริมาณปุนละอองรวมตั้งหมดที่มีอยู่ในบรรยากาศซึ่งมีขนาดต่างๆ กันทังขนาดเล็กและ
ขนาดใหญ่ ต่อมาได้มีการกำหนดค่ามาตรฐานวัดเป็นปุนละอองที่มีขนาคเล็กที่หายใจเข้าไปได้
(Respiration Particle) ที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) ผลของปุนละอองต่อสุขภาพนั้นขึ้นอยู่ 
กับธรรมชาติทางกายภาพและทางเคมีของอนุภากนั้น รวมถึงการตกติดของอนุภาคนั้น ในทางเดิน
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หายใจจะขึนอยู่กับขนาดของอ■ บุภาคเพราะอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 5 ไมครอนจะทำให้ตกติดกับ 
ทางเดินหายใจส่วนบน แต่อนุภาคที่เล็กกว่า 5 ไมครอน จะลงไปถึงทางเดินหายใจส่วนล่าง ผ่น 
ละอองในบรรยากาศมีผลต่อโรคระบบทางเดินหายใจ เช่น เด็กที่เป็นหอบหือจะมีอาการหอบหืด 
มากขึ้นในวันที่ม ีปริมาณผู้นละอองในอากาศในระดับสูงโดยเฉพาะฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10
ไมครอน ที่มีการศึกษาพบว่าระดับ PM10 สูงมากกว่า 100 pg/m3«ะทำ'ให้เด็กหอบหืดมีอาการ 
ฉับพลันมากขึ้น และพบว่าผลการตรวจสมรรถภาพดัวย peak flow ลดลง ทำให้ต้องใช้ยาขยาย 
หลอดลมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าระดับ PM10 สูงจะมีความสัมพันธ์กับอัตราการเสียชีวิตของ 
ผู้ป่วยเพิ่มขึ้น ดังที่ Pope Dockery (1992) ไต้ทบทวนงานวิจัยต่างๆ ของ PM,0 พบว่าเมื่อ PM10 เพ่ิม 
มากขึ้น 10 pg/m3«ะทำให ้ อัตราการป่วยด้วยโรคระบบทางเดินหายใจเพิ่มขึ้น!,อยละ 3.4 ผู้ป่วยมี 
อาการหอบหืดฉับพลัน เพิ่มขึ้นร้อยละ 3 ผู้ป่วยหอบหืดที่ต้องรับการเข้ารักษาตัวในโรงพยาบาล 
เพิ่มขึ้นร้อยละ 2-3 อัตราป่วยด้วยโรคหัวใจเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.4 อัตราการตายเพิ่มขึ้นร้อยละ I

การแจกแจงตามขนาดอนุภาคผู้นละออง ที่ม ีอนุภาค1ขนาดต่าง ๆ กันคือการแบ่งขนาด 
อนุภาคออกเป็นช่วง  ๆ ตามลำดับของขนาด ฝ่นละอองที่แขวนลอยในอากาศมีขนาดต่าง  ๆ ตั้งแต่ 
ขนาดประมาณ 6X10"* ถึง 103 ไมครอน คุณสมบัติของอนุภาคฝ่นละอองขึ้นกับขนาดของอนุภาค 
โดยอน ุภาคของแข ็งม ักอย ู่ในร ูปท ี่ซ ับช ้อน และมีการเปล ี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาซ ึ่งข ึ้นอยู่ก ับ  
สภาพแวดล้อมโดยรอบ โดยทั่วไปมักอนุมานว่าลักษณะอนุภาคผู้นละอองทุกอนุภาคมีรูปร่างเป็น 
ทรงกลม กำหนดขนาดของอนุภาคตามความยาวของเล้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม มีหน่วยเป็น 
ไมครอน (10-6เมตร) ซึ่งพบว่าฝ่นละอองที่ม ีสัดส่วนมากที่ช ุดเป็นฝ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 2 
ไมครอน โดยทั่วไปเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น สารประกอบชัลเฟ่ตจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
ข องช ัล เฟ อ ร ์ได ออก ไช ค ์ และฝ ่นตะก ั่วจากไอเส ียของยานพาหนะ ฝ ่นละอองที่ม ีฃนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางใหญ่กว่า 2 ไมครอน ส่วนใหญ่มีแหล่งกำเนิดจากธรรมชาติ โดยทั่วไปสามารถ 
แบ ่งอน ุภาคออกเป ็น  3 ช่วงขนาด ได ้แก ่ ฝ ่นละอองแขวนลอยรวม (Total suspended 
particulate:TSP) มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 100 ไมครอน ผู้นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 
(PM10) และผู้นละอองที่ม ีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM;5) ขนาดทั่วไปของอนุภาคมลสารที่อยู่ 
ในบรรยากาศมีขนาดต่าง ๆ กัน ดังตารางที่ 2.1 แสดงขนาดอนุภาคละอองน ี้า จนถึงอนุภาคของ 
ไวรัสที่มีขนาดเล็กที่สูด
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ตารางที่ 2.1 ขนาดที่,วไปของอนุภาคมลสารที่อยู่ในบรรยากาศ
ชนิดมลสาร ขนาดใหญ่สุด (ไมครอน) ขนาดเล็กสุด (ไมครอน)

ละอองนํ้า 500 40
ผงถ่านหิน 250 25
ฝ่น 200 20
ฝ่นโรงงานถลุงเหล็ก 200 1
ผงซีเมนต์ 150 10
ขี้เถ้า 110 3
เกสรดอกไม้ 60 20
หมอก 40 1.5
สปอร์ต้นไม้ 30 10
แบคทีเรีย 15 1
ยากำจัดแมลงชนิดผง 10 0.4
สีพ่น 4 0.1
สม๊อก 2 0.001
ควันบุหรี่ 1 0.01
ควันนามัน 1 0.03
ควันชิงศ์ออกไชด้ 0.3 0.01
ควันถ่านหิน 0.2 0.01
ไวรัส 0.05 0.003

ที่มา: วงศ์'พันธ์ และคณะ, 2543
••1

2.2.1 ฝ่นละอองแขวนลอยรวม (Total suspended particulate) หมายถึงอนุภาคของแข็งและ 
กื่งฃองแข็งที่พบในอากาศที่มีขนาดเสันผ่าศูนย์กลางประมาณ 0.005 ไมครอน ถึง 100 ไมครอน 
แหล่งกำเนิดโดยธรรมชาติมักเกิดจากการร์เงกระจายของดิน ทรายที่พื้นผิวถนน และสถานที่
ก่อสร้าง (Fugitive dust) โดยการพัดพาของลม และประกอบด้วยธาตุซิลิกาเป็นหลัก ผินละอองทาง 
ชีวภาพ (Bioaerosol) เช่น สปอร์ ละอองเกสรของพืชต่าง ๆ ผินละอองรวมที่พบบริเวณเขตเมือง 
โดยทั่วไปเป็นฝ่นละอองปฐมภูมิ เกิดจากกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงจากการจราจร โรงงาน 
อุตสาหกรรม และกิจกรรมของมนุษย์ ส่วนฝ่นละอองทุติยภูมิเกิดจากเปลี่ยนแปลงของ
สารประกอบซัลเฟอร์ ไนโตรเจน และก๊าซอื่น ๆ ไปอยู่ในรูปของอนุภาค นอกจากนี้^นละออง
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แขวนลอยรวมอาจเป็นปุนดินจากหืนถนนที่ลอยขึ้นสู่อากาศอีกครั้ง (Resuspended Particulate) ปุน 
ละอองแขวนลอยรวมมีขนาดที่ใหญ ่เก ินกว่าท ี่จะสามารถเข ้าส ู่ระบบทางเด ินหายใจของมนุษย์ใน  
ส่วนลึกได้ โดยจะถูกกำจัดที่ระบบทางเดินหายใจส่วนด้น เช่น ถูกดักหรือกรองไว้ภายในช่องจมูก 
และลูกนำออกจากร่างกายมนุษย์ได้โดยการไอหรือจาม นอกจากนี้ปุนละอองแขวนลอยรวมมักทำ 
ให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบประสาทรับความรู้สึกของร่างกาย เนื่องจากสารพิษที่มีอยู่ในปุน
ต่าง ๆ เช่น ตะกั่ว แมงกานีส สารหนุ ฯลฯ ซึ่งทำให้ ตา จมูก คอ เกิดการระคายเคืองและอักเสบ
111 3)เด

2.2.2 ปุนละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) หมายถึงอนุภาคของแข็งและกึ่ง
ของแข็งขนาดเล็ก ได ้แก่ ปุน (Dust) ควัน (Smoke) ฟูม (Fume) เขม่า (Soot) ที่มีขนาดเล็กกว่า 
1 0 ไมครอน ประกอบด้วยมลสารหลายชนิด และมีองค์ประกอบธาตุแตกต่างกันปุนละออง PM,„ 
มีแหล่งกำเนิดหลายแหล่ง (Brook étal., 1997) ได ้แก่ ปุนที่เกิดจากธรรมชาติ เช่น ปุนดิน ปุนจาก 
ละอองไอของทะเล (Sea spray) ปุนที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การเผาไหมัเชื้อเพลิงของ 
เครื่องยนต์ โดยเฉพาะจากยานพาหนะที่ใช ้น ํ้าม ันดีเซล การเผาไหม้แบบเปิด เช่น การเผาขยะ 
การเผาของเสียจากเกษตรกรรม (หญ้า ฟาง) ปุนละอองที่เกิดขึ้นภายในอาคาร (๒door Carticle) 
ปุนละอองจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงโม ่ห ิน  และโรงงานปูนซ ีเมนต์ ปุนละออง PM10 
ส่วนใหญ่เกิดฃึนระหว่างกระบวนการเผาไหม้ จากโรงไฟฟ้า ยานพาหนะประเภทต่าง ๆ เช่น 
รถยนต์ที่ใช้นั้ามันดีเซล ซึ่งปุนละอองจากแหล่งกำเนิดเหล่านี้ม ีปริมาณธาตุคาร์บอนที่เป็นคาร์บอน 
อินทรีย ์ (Organic Carbon) และคาร์บอนอนินทรีย ์ (Elemental Carbon) ในปริมาณสูง ปุน
ละออง PM10 ม ีบทบาทสำคัญที่ทำให ้เก ิดผลกระทบต่อส ุขภาพ เน ื่องจากสามารถเข้าสู่ระบบ  
ทางเดินหายใจส่วนลึกได้ (Respirable Particulate) (Englert, 2004)

2.2.3 ปุนละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2 5) หมายถึงอนุภาคของแข็งหรือกึ่งแข็ง
อยู่ในสภาพกึ่งระเหย (Semi-volatile) สภาพระเหย (Volatile) ที่มีฃนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน 
ประกอบด้วยปุนละอองปฐมภูมิที่เกิดจากการควบแน่นของก๊าซ หรือไอระเหยในสภาวะที่มี
อุณหภูมิสูงในกระบวนการเผาไหม้ และปลดปล่อยสู่บรรยากาศโดยตรง จากนั้นเกิดปฏิกิริยาเคม  ี
ระหว่างอนุภาค หรือเกิดการรวมตัวกัน (Coagulation) เป็นปุนละอองทุติยภูมิ (Brook, 1997) 
แหล่งกำเนิดที่สำคัญของปุนละออง PMj5 คือ กิจกรรมของมนุษย์ ได้แก่ กระบวนการเผาไหม้ 
เชื้อเพลิงจากโรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม ยานพาหนะที่ใช้นั้ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง เช่น
รถบรรทุก (APEG, 2002)
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2 3  ลักษณะทางสัณฐานและองค์ประกอบธาตุของลุ่นละอองขนาดเล็ก
2.3.1 ลักษณะทางสัณฐานของลุ่นละอองขนาดเล็ก
ส ัณฐานของลุ่นละอองในบรรยากาศม ีหลายลักษณะ (ส ิร ิก ัลยาและคณะ, 2542) โดยจะ 

ขึนกับแหล่งกำเน ิดของลุ่นละออง ส ัณฐานของ(ในที่ม ีล ักษณะเป็นทรงกลม ได ้แก ่ เกสรดอกไม ้ 
และของแข็งที่เกิดจากการควบแน่น เช่น เถ้าลอย (Fly ash) ลุ่นละอองที่ม ีสัณฐานเป็นทรงกระบอก 
ได ้แก่ เส ันใยของขนสัตว ์ ฝึาย แก้ว แอสเบสตอส และเส ันใยสังเคราะห ์ต ่าง ๆ การเกิดการรวม  
อน ุภาคเป ็นขนาดใหญ ่ข ึ้นของ(ในละออง (Agglomerates) เก ิดจากการรวมกันเป ็นก ้อนของล ุ่น  
ละอองที่แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศ หรือเก ิดจากการลดอุณหภูม ิของก๊าชที่ม ีอ ุณหภูม ิส ูงเก ิดเป็น  
สัณฐานที่ม ีล ักษณะคล้ายลูกโซ่ (Chain like) และฟล๊อก(Floes) เป็นกลุ่มของอนุภาคลุ่นละอองที่ 
รวมตัวกันอย่างหลวม ๆ) โดยเกิดขึ้นในระหว่างการเผาไหม้ไม ่สมบูรณ ์ของเช ื้อเพลิง และจะพบ 
ชาต ุคาร ์บอน เป ็นองค ์ประกอบธาต ุหล ักของล ุ่น ละอองชน ิดน ี้ต ังแสดงใน ตารางท ี่ 2.2 แสดง 
ลักษณะทางสัณฐานของลุ่นละอองที่แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศ

ตารางที่ 2.2 ลักษณะทางสัณฐานของลุ่นละอองที่แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศ
ลักษณะทางสัณฐาน เปอร์เซ็นต์ที่พบในบรรยากาศ ชนิดของลุ่นละออง

ทรงกลม 0 - 2 0 ควัน เกสร เก้าลอย
ไม่เป็นระเบียบ 1 0 -9 0 แร'
สะเก็ด 0 - 1 0 แร' หนังกำพร้า
เสันใย 3 - 3 5 เส้นใยพืช เส้นใยผ้า
ฟล๊อก(Flocs^ากการควบแน่น 0 - 4 0 คาร์บอน ควัน ฟูม (Fume)
ที่มา: สิริกัลยา และคณะ, 2542

2.3.2 องค์ประกอบเคมีของลุ่นละอองขนาดเล็ก
ลุ่นละอองในบรรยากาศจะมีการเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา และเนื่องจาก 

ลุ่นละอองมีที่มาจากหลายแหล่งต่างๆกันนอกจากนี้นสภาพภูมิอากาศและลักษณะทางอุต ุนิยมวิทยา 
จะมีผลต่อการแพร่กระจายของลุ่นละอองด้วย ตังนั้นทั้งรูปร่าง ขนาด โครงสร้างการเกิดปฏิกิริยาทาง 
เคมี การเกาะกันเป็นก้อน (Coagulation) การควบแน่น(Condensation) การระเหย(Evaporation) การ 
ดูดซับ(Absorption) จะเกิดขึ้นตลอดเวลาซึ่งจะมีผลต่อการแพร,กระจาย(Diffusion) และการตกลงสู ่
พื้นดินของลุ่นละออง จากสภาพเหล่านี้จะทำให้ทั้งปริมาณ และองค์ประกอบทางเคมีของลุ่นละออง 
เปลี่ยนแปลงไปด้วย มวลของลุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนส่วนใหญ่ในเขตเมืองและเขตชาน 
เมืองจะหมายถึงการรวมตัวกันขององค์ประกอบทางเคมีต่อไปนี้ซึ่งอยู่ทั้งในรูปลุ่นละอองปฐมภูม  ิ
และทุติยภูมิ



8

1) สารประกอบซัลเฟต (Sulfate compound) ในอากาศอยู่ท ั้งในรูปที่เป็นอนุภาค 
ปฐมภูมิและทุติยภูมิ โดยรูปท ั่วไปของสารประกอบซ ัลเฟตท ี่พบมากในป ุนละอองในอากาศ คือ 
แอมโมเนียมซัลเฟต แอมโมเนียมไบชัลเฟต และกรดชัลฟูริก สารประก อบเหล่านี้สามารถละลาย 
นำได้ และส่วนใหญ่ถูกผลิตโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของการซัลเฟอร์ไดออกไซด้ไปเป็นซัลเฟตใน 
ปุนละอองแหล่งกำเน ิด แหล ่งกำเน ิดของซ ัลเฟอร์ไดออกไซด ์มาจากโรงไฟฟ ้าท ี่ใช ัถ ่านห ินเป ็น  
เชื้อเพลิง

2) สารประกอบไนเตรต (Nitrate compound) ที่พบในปุนละอองมากที่สุด คือ
แอมโมเนียมไนเตรท ซึ่งสารประกอบที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปที่ผันกลับได้ไปมาระหว่างก๊าซและ 
อนุภาค (Gas-to-particle Equlibium) ระหว่างกรดแอมโมเนียและการรูปกรดไนตริก และปุน 
แอมโมเนียไนเตรท เนื่องจากสมดุลสามารถผันกลับได้ อนุภาคที่ประกอบด้วยแอมโมเนียมไน
เตรทสามารถระเหยสู่อากาศหลังจากการเก็บตัวอย่างแล้วได้ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม  ิ
และความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ

3) สารประกอบแอมโมเนียม(Ammonium compound)^ารประกอบแอมโม-เนียม
พบในปุนละอองจะอยู่ในรูป แอมโมเนียมชัลเฟต แอมโมเนียมไบชัลเฟตและแอมโมเนียมไนเตรต 
โดยแอมโมเนียมซัลเฟต และแอมโมเนียมไบซัลเฟตเกิดจากปฏิกิร ิยาระหว่างกรดซัลฟ ูริกและ
แอมโมเนียที่ไม่สามารถผันกลับได้

4) คาร์บอนอินทรีย์ (Organic carbon) สารอินทรีย์ท ี่พบในปุนละอองที่เกิดจาก 
การรวมตัวกันของสารประกอบหลายชนิดโดยประกอบด้วยสารประกอบของคาร์บอนมากกว่า 20 
อะตอม แหล่งกำเนิดของคาร์บอนอินทรีย์มาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง ปุนจากถนน

5) คาร์บอนอนินทรีย์ (Elemental carbon) เป ็นสารประกอบที่ใช ้ ติดตาม 
ตรวจสอบ (Tracer) ป ุนละอองท ี่มาจากการเผาไหม ้1ซ ึ่งจะพบสารประกอบคาร์บอนอน ินทรีย  ์
ปริมาณน้อยในปุนดินและละอองไอจากทะเล ปริมาณคาร์บอนอนินทรีย์จะแปรผันตามปริมาณ  
คาร์บอนอินทรีย์

6) นี้า (Water) นี้าเป็นตัวทำละลายสารประกอบประเภทต่างๆ เช่น สารประกอบ 
ไนเตรท ซัลเฟตแอมโมเนียมโซเดียม คาร์บอนอนินทรีย ์ และคาร์บอนอินทรีย ์ได ้โดยป ุนละออง 
จะดูดซับไอนี้ามาจากอากาศ

7) Geological material ปุนแขวนลอยส่วนใหญ่จะประกอบด้วย ออกไซด์ของ 
อลูมิเนียม ซิลิกอน แคลเซียม ไทเทเนียม เหล็ก และออกไซด์ของโลหะอื่น ๆ กระบวนการรวมตัว 
ของสารประกอบนี้เกิดจากกระบวนการทางธรณีวิทยา และกระบวนการทางอุตุนิยมวิทยา ธาตุที่ 
พบโดยการวิเคราะห์โดยการเรืองรังสีเอ็กช์ในปุนละอองขนาดเล็กคือ ซัลเฟอร์ และอลูมิเนียม ซ่ึง 
จะพบในปุนดิน (Clay) โดยอยู่ในรูปสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต
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2.4 การตกค้างและการกำจัดสิ่งแปลกปลอมในระบบทางเดินหายใจ
2.4.1 กลไกการตกค้างของอนุภาค

ลักษณะการตกค้างของ(ไนในระบบทางเดินหายใจแบ่งเป็น 5 ประเภท ดังนี้
1) Inertial Impaction อนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะมีความเฉื่อย (Inertia) ในการลอย 

ไปกระทบกับผนังของ Posterior Pharyngeal Wall ได้แก่อนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 5-10 ไมครอน 
เมื่อลอยเข้าไปตามกระแสอากาศจากจมูกไปยัง Nasopharynx ซึ่งมีการหักเหของกระแสอากาศ 
ประมาณ 90° แต่อนุภาคที่มีขนาดใหญ่เหล่านี้นหักเหตามกระแสอากาศไม่ทัน จึงลอยไปตามความ 
เฉื่อยจนตกกระทบกับผนังด้านหลัง ทำให้มากกว่าร้อยละ 90 ของอนุภาคที่มีขนาดดังกล่าวติดอยู ่
ในจมูกและ Nasopharynx มีส่วนน้อยที่ลงไปถึงหลอดลมส่วนด้น และอนุภาคดังกล่าวที่ลอยลงไป 
ในหลอดลมกีมักตกติดบริเวณทางแยก (Bifurcation) ของหลอดลมในระดับต้นๆ ด้วยความเฉื่อย 
ดังกล่าว

2) Sedimentation อนุภาคที่มีขนาดประมาณ 0.5-5 ไมครอน จะลงไปในหลอดลม 
ปอดได้ และตกติดในหลอดลมระดับต่างๆกัน อนุภาคขนาด 2-5 ไมครอนมักตกอยู่ในหลอดลม 
ส่วนกลางหรือส่วนด้น (Central หรือ Proximal Airway) ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า 2 มิลลิเมตร สำหรับ 
อนุภาคขนาด 0.5-2 ไมครอน จะลงไปตกตะกอนในหลอดลมส่วนปลาย (Peripheral Airway) ซ่ึง 
ในหลอดลมขนาดเล็กกว่า 2 มิลลิเมตรนี้กระแสอากาศจะเรียงตัวเป็นระเบียบ (Laminar Flow) ทำ 
ให้อนุภาคที่มีนี้าหนักตกติดอยู่ที่เยื่อบุของผิวหลอดลม

3) Diffusion อนุภาคที่มีขนาดประมาณ 0.5 ไมครอน จะเปรียบเสมือนเป็นก๊าซ 
ผ่านลงไปในส่วนลุงลม (Alveolar Unit) ซึ่งจะมีการเคลื่อนไหวแบบ Brownian Movement ยิ่งม ี
ขนาดเล็กมากยังคงตกติดอยู่ในลมหายใจที่ออกมา มีส่วนน้อยที่ยังคงติดติดอยู่ในลุงลม

4) Gravitational Setting คือการที่อนุภาคตกติดด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก ซึ่งวัตถ ุ
ที่มีนี้าหนักจะตกลงมาตามแรงโน้มถ่วงของโลก

5) Electrostatic Attraction คือ การที่อนุภาคตกติดหรือการเกาะติดโดยอาศัยความ 
แตกต่างของประจุไฟฟ้าของอนุภาคฝ่นเหล่านั้น

2.4.2 ตำแหน่งการตกค้างของอนุภาค
1) ทางเดินหายใจส่วนบน (Upper Respiratory Tract) บริเวณในส่วนจมูกและ 

ส่วน Nasopharynx จะเป็นด่านแรกของกลไกฟ้องกันของระบบทางเดินหายใจ เพราะจมูกจะม ี
ประสิทธิภาพมากในการกรองอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 5 ไมครอน และส่วนมากของอนุภาคที่ม  ี
ขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอน จะติดในจมูกเกือบหมด นอกจากนี้จมูกยังมีประสิทธภาพมากในการ 
กรองจับสารที่มีขนาดเล็กมากแต่จะควบแน่นอยู่รวมกันเป็นกลุ่มและผลิตภัณฑ์ของเรดอน รวมถึง 
ก๊าซที่ละลายนี้าได้ดี เช่น ซ ัณฟอร์ไดออกไชด้ จะถูกดูดซึมละลายในจมูกได้เกือบหมด ทั้งยังก๊าชที ่
มีปฎิกิริยามาก เช่น โอโซน แม้ว่าละลายนี้าไม่ได้ดีล็ยังมีปฎิกิริยาในจมูกได้เช่นกัน
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2) ทางเดินหายใจส่วนล่าง (Lower Respiratory Tract) อนุภาคที่มีขนาค 2-5 
ไมครอน จะตกค้างในบริเวณหลอดลมขนาดใหญ่ส่วนกลาง (Central Airway) ซึ่งส่วนใหญ่การ 
ตกค้างเป็นกลไกของ Impaction สำหรับสารที่มีขนาดเล็กประมาณ 2 ไมครอน จะตกติดอยู่ใน 
หลอดลมส่วนปลายขนาดเล็ก (Peripheral Airway) ด้วยกลไกของ Sedimentation รวมทิ้งตกติดอยู ่
ในลุงลมด้วย ดังนั้นการตกติดของอนุภาคต่างๆ ในปอดนั้งหมดจึงเท่ากับการตกติดในหลอดลม 
(Bronchial Deposition) รวมกับการตกติดในถุงลม (Alveolar Deposition) ซึ่งการดกติดของอนุภาค 
ต่างๆ น ี้ ขึ้นกับขนาดของอนุภาค ลักษณะของการหายใจ เช่น การหายใจตื้นจะทำให้อนุกาคตกติด 
ในทางเดินหายใจส่วนต้นมากกว่าการหายใจลึกแรง เป็นต้น นอกจากนี้ยังขึนอยู่กับขนาดและ
รูปร่างของหลอดลม เช่น ค้าหลอดลมตีบแคบก็ย่อมทำให้สารผ่านไปไม่ไต้ จึงตกติดอยู่ในทางเดิน 
หายใจส่วนต้น ทิ้งยังมี Hygroscopic Particle ซึ่งหมายถึง อนุภาคที่ลูดชึมนํ้าไวักับตัวเอง ทำให  ้
ขนาดใหญ่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อผ่านหลอดลมลงไปตามความชื้นในทางเดินหายใจ จึงมักดกใน
Central Airway เช่น อนุภาคของ Sodium Chloride เป็นต้น

2.4.3 การกำจัดอนุภาคที่ตกเข้าไปในทางเดินหายใจ
โดยทั่วไปอนุภาคขนาดเล็กกว่า 5-10 ไมครอน จึงจะถูกหายใจเข้าไปในทางเดิน 

หายใจส่วนล่างและถุงลมได้ อนุภาคขนาดประมาณ 10 ไมครอน จะตกติดค้างอยู่ในจมูกและ 
ทางเดินหายใจส่วนบน และถูกกำจัดออกไปด้วยกลไกการไอ (Cough Clearance) อนุภาคที่มีขนาด 
5 ไมครอน จะตกติดในทางเดินหายใจส่วนล่างไต้ และถูกกำจัดออกด้วยกลไกของขนกวัก และมูก 
(Mucociliary Clearance) อนุภาคขนาดประมาณ 1-2 ไมครอน จะตกติดอยู่ในลุงลมได้และถูกกำจัด 
ด้วยวิชีการของAlveolar Clearance สำหรับอนุภาคที่มีขนาคเล็กกว่า 0.5 ไมครอนและก๊าชต่างๆ จะ 
ลอยเข้าออก ตามการหายใจมีส่วนน้อยที่ตกค้างอยู่ในถุงลม

มลพิษในอากาศทสำคัญได้แก่ Particulate, SO„ NOj, 0 3, Sulturic Acid Aerosols 
เป็นด้นอาจมีผลต่อการทำงานของระบบ Mucociliary Transport ได้โดยทดลองใข้ความเข้มข้นของ 
มลพิษชนิดต่างๆ ทำให้มีการทำงานของ Mucociliary Activity ผิดปกติและเกิดการเปลี่ยนแปลง 
ของ Mucociliary Apparatus

2 .5 ลลุ่มอาการโรคระบบการหายใจที่เกิดจากสิ่งแวดล้อม
2.5.1 โรคปอดอักเสบ (Interstitial Lung Disease) ผ่นและมลพิษในอากาศ โดยเฉพาะใน 

บริเวณที่ทำงานหลายแห่ง มีผลทำให้เกิดการอักเสบของเนื้อปอด แค้วกลายเป็นพังผืดเป็นโรคปอด 
เรอรังแบบชนด Chronic Restrictive Lung Disease โรคทสำกัญได้แก่ Pneumoconiosis ชงเป็น 
Fibrosing Interstitial Lung Disease ทเกดจากการไต้รับลุ่นแร่

2.5.2 โรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง (Chronic Bronchitis) หมายถึงผู้ป่วยที่มีอาการไอและมี 
เสมหะเรื้อรัง โดยมีอาการเป็นๆ หายๆ ปีละอย่างน้อย 3 เดือน และผู้ป่วยจะนีอาการเหล่านี้เป็น
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ระยะเวลา 2 ป ี หรือมากกว่านัน โดยไม่ม ีสาเหตุอ ื่นๆ เช่น วัณโรค เป็นต้น ส่วนใหญ่เกิดจากการสูบ 
บุหรี่หรือไต้รับควันบุหรี่จากในห้องที่ม ีคนสูบบุหรี่และยังเกิดจากการที่ไต้รับฝ่นละออง ก๊าซ และ 
ฟูม ในที่ทำงานด้วย มีรายงานพบประมาณร้อยละ 5-10 ในคนงานที่สัมผัสสารดังกล่าว

2.5.3 โรคหลอดลมปอดอุดกันเรอรัง (Chronic Obstructive Pulmonary Disease: COPD) 
หมายถึง กลุ่มของโรคปอดซึ่งมีความปกติที่สัาคัญคือ มีการอุดกั้นของหลอดลม เนื่องจากโรค 
หลอดลมอักเสบเรื้อรัง (Chronic Bronchitis) ทำให้ผู้ป่วยขับลมออกจากปอดไต้ช้ากว่าปกติหรือไม่ 
สามารถขับลมออกจากปอดจากความจุของปอดทั้งหมด (Total Capacity) ภายในเวลาที่กำหนด ซ่ึง 
จะทราบไต้จากการทดสอบสมรรถภาพของปอด โดยเมื่อวัดค่า FEV1 แล้วมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 70 
ของค่ามาตรฐาน และสัดส่วนของ FEV1/FVC มีค่าน้อยกว่า 0.7

2.5.4 โรคหืด (Asthma) คือภาวะปกติที่หลอดลมแคบและเล็กลง และกลับสู่ปกติใน
ระยะเวลาอันสั้น ลักษณะเด่นชัดของโรคหอบหืดที่สำคัญ คือ หลอดลมจะไวต่อสิ่งกระตุ้นมากกว่า 
หลอดลมของคนปกติ โดยสิ่งกระตุ้นไม่เป็นสิ่งจำเพาะเจาะจงต่อผู้ป่วยคนใดคนหนึ่ง ผู้ท่ีมี
หลอดลมไวต่อสิ่งกระตุ้นจะมีหลอดลมแคบเล็กภายหลังไต้รับสิ่งกระตุ้น

\
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2.6 หลักการในการเก็บฝ่นที่มีขนาดเล็กว่า 10ไมครอน แบบคัดขนาด
ในการเก็บตัวอย่างอนุภาคมลสารที่มีฃนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน เพื่อทำการศึกษาครั้งนี ้

หลักการในการแยกขนาดคือสร้างแนวประทะ (Impactor) อนุภาคที่เคลื่อนที่ไปกับอากาศจะปะทะ 
ด้วยแรงเฉื่อยแล้วถูกจับไว้ในขันแรก หรือจะเคลื่อนไปกับอากาศต่อในชั้นต่อไปแล้วจึงถูกเก็บ
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับขนาด ซึ๋งอนุภาคขนาดใหญ่จะมีแรงเฉื่อยมากว่าอนุภาคเล็ก อนุภาคใหญ่จึงถูกเก็บ 
นั้นแรกๆ อัตราการไหลของอากาศมีความสำคัญสำหรับวิธีการนี้ ล้าอัตราที่เหมาะสมจะทำให้การ 
แยกขนาดของอนุภาคที่ด้องการเป็นไปได้ถูกต้องแม่นยำ

in

Stage 1

Stage 2

Stage 3

<PM10

PM10-2.5

PMa,

รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงการทำงานของเครื่อง Cascade Imcactor
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2.7 งในวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
ดวงฤทัย บัวด้วง (2542) ได ้ทำการศ ึกษาผลกระทบของล ุ่นPM10 ต่อสมรรถภาพปอด โด ยใช  ้

แบบสอบถาม ATS-DLD-78A ฉบ ับภาษาไทย และตรวจสมรรถภาพปอด โดยกลุ่มศ ึกษาเป ็น  
เจ้าหน้าที่ตำรวจในกรุงเทพมหานครและในจังหวัดอยุธยา ผลการศึกษาปริมาณลุ่นPM10 เฉลี่ย 24 
ช ั่วโมง มีปริมาณ PM10 124.8 Jig/m3 ส ่วนพ ื้นท ี่ควบคุมม ีค ่า 44.68 pg/m3 ผลการว ิเคราะห  ์
แบบสอบถาม พบว่า พ ื้นท ี่ศ ึกษาม ีความชุกของการเก ิดโรคเก ี่ยวก ับระบบทางเด ินหายใจส ูงกว่า 
พื้นที่ควบคุมและยังพบว่าผลการทดสอบสมรรถภาพปอด ในกลุ่มศึกษาตํ่ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติที่ P < 0.05 บ่งชี้ได้ว่าป ิญหาของโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจมีความสัมพันธ์ 
กับปริมาณลุ่น PM10

Nicole A. H. และคณะ (1997) ศ ึกษาการได้รับลุ่น PM10 ในเด็กนักเรียนอายูระหว่าง 10-12 ป  ี
จำนวน 45 คน และศ ึกษาความส ัมพ ันธ์ระหว่างความเข ้มข ้นล ุ่นPM,0 ท ี่บ ุคคลได ้ร ับส ัมผ ัสใน  
ห้องเร ียนและในบรรยากาศ ใน โรงเร ียน  3 แห ่งประเทศเนเธอร ์แลนด์ พบว่า ความเข้มข้นลุ่นที ่
บุคคลได้รับสัมผัสมีค่า 105.2 pg/m3 ในบรรยากาศมีค่า 38.5 pg/m3 ปริมาณลุ่นที่บุคคลได้รับสัมผัส 
ในครอบครัวท ี่ส ูบบ ุหร ี่มากกว่าไม ่ส ูบบ ุหร ี่ จากการศึกษาพบว่าปริมาณลุ่นที่บ ุคคลได้ร ับสัมผัสม  ี
ความสัมพันธ์กับปริมาณลุ่นในบรรยากาศเป็นอย่างดี (R = 0.63) แต่เม ื่อหาสหสัมพันธ์ระหว่าง 
ปริมาณ ล ุ่นท ี่บ ุคคลได ้ร ับส ัมผ ัสก ับความเข ้มข ้นแบบถ่วงน ํ้าหน ัก ซ ึ่งหาได ้จากปริมาณเฉล ี่ยใน  
ห้องเรียน/ชั่วโมง * 6 ช ั่วโมง + ปริมาณลุ่นเฉลี่ยในบรรยากาศ/ช ั่วโมง * 18 ชั่วโมง พบว่าให ้ค ่าที่ 
ดีกว่า (R = 0.67)

Ch. Monn และคณะ (1997) ทำการศึกษาความสัมพันธ์ของลุ่นPM10, PM2 5 ระหว่างในอาคาร, นอก 
อาคาร และลุ่นที่บ ุคคลได้รับสัมผัส พบว่า ปริมาณลุ่นที่มีอยู่ในอาคารจะมีปริมาณมากกว่าภายนอก 
อาคาร โดยลุ่นภายไนอาคารจะขึนอยู่กับกิจกรรมต่างๆที่เกิดขึ้นภายในอาคารเป็นปีจจัยหลัก ระดับ 
ปริมาณของPM10 จะฅํ่ากว่า PM ,5 ร้อยละ 70 และยังพบว่าลุ่นที่บุคคลได้รับสัมผัสมีค่าขึ้นกับ 
ปริมาณลุ่นที่มีอยู่ในบรรยากาศ

วนิดา จีนศาสตร์, สมานชัย เลิศ กมลวิทย์ และคณะ(2542) ตรวจวัดลุ่นละออง PM10 PM10.25 และ 
PMj5 ของบรรยากาศริมถนน ในกรุงเทพฯ นนทบุรี และอยุธยาฯ และเก็บตัวอย่างภายในป้อม 
ตำรวจ และลุ่นละอองที่ตำรวจได้รับสัมผัส ด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างอากาศแบบติดตัวบุคคล พบว่า 
ลุ่นละอองพบว่าสัดส่วน PM25 /PM10 มีค่า?Jนแปรไปแต่ละจุดเก็บตัวอย่าง โดยในเขตเมืองจะมีค่า 
มากกว่าเขตพื้นที่ชานเมืองร้อยละ 65 และนอกจากพื้พบว่าลุ่นที่บ ุคคลได้รับสัมผัสมีความสัมพันธ์ 
กับปริมาณลุ่นละอองภายในอาคาร
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วนิดา ทรัพย์ชุข (2543) ทำการศึกษาผลกระทบของปุนขนาดเล็กและก๊าชไนโตรเจนไดออกไซด์ 
ภายในที่พักอาศัยของแม่บ้านและเด็กในกรุงเทพมหานคร พบว่า กลุ่มกรุงเทพฯชั้นใน กลุ่ม 
กรุงเทพฯชันนอก และกลุ่ม อ.พิมาย จ.นครราชสีมา ปริมาณฝ่น PM10 ภายในที่พักอาศัยมี่ค่าเฉลี่ย 
77.9±29.7 gg/rn3, 58.4±21.9 gg/m3 และ 85.4±17.1 gg/m3 ตามลำดับ ปริมาณ P1VF 3 ภายในที่พัก 
อาศัยมี่ค่าเฉลี่ย 24.6±9.6 (ig/m3, 20.7±10.7gg/m3 และ 32.8±8.5 gg/m3 ตามลำดับ และจากข้อมูลที ่
ได้จากแบบสอบถามพบว่ากลุ่มกรุงเทพฯชั้นนอกมีภาวะลุ[ขภาพดีกว่ากลุ่ม อ.พิมาย จ.นครราชสีมา 
และกลุ่มกรุงเทพฯชั้นใน ทังยังพบว่าปริมาณฝ่นมีความสัมพันธ์กับค่าพารามิเตอร์สมรรถภาพปอด 
FVC, FEV1, MMEF และ V50 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p<0.05

Lidia M. และ คณะ (2003) ได้ทำการศึกษาความเข้มข้นของปริมาณอนุภาคและนํ้าหนักของอนุภาค 
PM25 ในบ้านพักอาศัยจำนวน 15 หลัง ในเขตชานเมือง Brisbane ในช่วงเวลาฤดูหนาวปี 1999 โดย 
ทำการเล็บตัวอย่างมากกว่า 48 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง Condensation Particle Counter (CPC) และ 
Photameter (Dust Trask) มาใช้ในการเล็บตัวอย่าง การศึกษาครั้งนี้เปีนการเล็บตัวอย่างภายในบ้าน 
ภายในห้องครัวและทำการบันทึกกิจกรรมต่างๆ ขณะเล็บตัวอย่าง เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความเข้มข้นและกิจกรรมต่างๆ ภายในที่พักอาศัย พบว่าภายในที่พักอาศัยที่มีกิจกรรมมากมีจำนวน 
อนุภาค (18.2±3.9)xl03 อนุภาค/cm3 และมีนี้าหนัก 15.5±7.9 gg/m3 และพื้นที่ที่มีกิจกรรมน้อย 
พบว่ามีจำนวนอนุภาค (12.4±2.7)xl03 อนุภาค/cm3 และมีนาหนัก 15.5±7.9 gg/m3 การศึกษานี ้
แสดงให้เห็นว่าในพื้นที่ท ี่มีกิจกรรมมากทำให้เกิดจำนวนและนี้าหนักของอนุภาค PMj 3 ในปริมาณ 
ที่สูงกว่า

Matthew ร. L. และคณะ (2001) ทำการศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ(ใน PMjj ในพื้นที่ 
เขตชุมชนกับการเล็บตัวอย่างจากบุคคลที่ได้รับสัมผัส ใน Towson และทำการศึกษาหา
ความสัมพันธ์ของปริมาณ PM25 ภายนอกอาคารและภายในอาคาร โดยมีการใช้เครื่องมือ URG 
Versatile Air Pollutant (VAPS) ส่วนการเล็บตัวอย่างจากบุคคลที่ได้รับสัมผัสจะใช้เครื่อง Personal 
Exposure Monitor (PEM) พบว่าการไหลเข้ามาของ PM2 5 มีความสัมพันธ์กับกันโดยมีการใช้การ 
ประเมินด้วย Linear Regression พบว่าอัตราการไหลเข้ามาของ PM2 5 จากภายนอกอาคารเข้ามา 
ภายในอาคาร มีค่า 0.41 (R2 = 0.98) ส่วนการศึกษาปริมาณของบุคคลที่ได้รับสัมผัส โดยใช ้ PEM มี 
ความสัมพันธ์กันระว่างปริมาณ PM25 และพื้นที่ทำการศึกษา
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