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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการแพร่กระจายขนาดของฝุ่นละอองในช่วงการเกิดปัญหาหมอกควันบริเวณหอดู
ดาว อุทยานการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และดาราศาสตร์ องค์การบริหารส่วนจังหวัดพะเยา อ.เมือง จ.พะเยา 
โดยเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองบนกระดาษกรองควอตซ์ ด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบ 8 ช้ัน ท่ีมีขนาดแตกต่าง
กัน คือ 9.0 – 5.8, 5.8 – 4.7, 4.7 – 3.3, 3.3 – 2.1, 2.1 – 1.1, 1.1 - 0.7, 0.7 – 0.4 และ < 0.4 ไมโครเมตร ท่ี
อัตราการไหลประมาณ 28.3 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 120 ช่ัวโมง ระหว่างวันท่ี 18-23 กุมภาพันธ์, 24 
กุมภาพันธ์ ถึง 1 มีนาคม, 11-16 มีนาคม, 17-23 มีนาคม และ 3-8 เมษายน 2557 ซึ่งอยู่ในระหว่างเกิด
ปัญหาหมอกควัน และระหว่างวันท่ี 6-11 ธันวาคม 2556 และ 17-22 มิถุนายน 2557 ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีไม่มี
การเผาเศษวัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้ง จากนั้น ช่ังน้้าหนักและสกัด PAHs 16 ชนิดในตัวอย่างฝุ่น
ละอองด้วยอะซิโตไนไตรล์ แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS/SIM จากผลการศึกษาพบว่า ในระหว่างการ
เกิดปัญหาหมอกควันมีความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนอยู่ในช่วง 132.81-215.51 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีการแพร่กระจายแบบ bimodal ส่วนในช่วงท่ีไม่มีการเผาเศษวัสดุทาง
การเกษตรในท่ีโล่งแจ้งมีความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนอยู่ในช่วง 5.33-10.75 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และไม่มีรูปแบบการกระจายขนาดของฝุ่นละอองท่ีแน่นอน พบความเข้มข้น
ของสาร 16-PAHs ท่ีถูกดูดซับบนอนุภาคขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนในระหว่างเกิดปัญหาหมอกควันมีค่าอยู่
ระหว่าง 18.27-37.50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีรูปแบบการกระจายตัวของสาร 16-PAHs เป็น
แบบ bimodal มีพีคท่ีความเข้มข้นสูงอยู่ในอนุภาคละเอียด 0.4-1.1 ไมครอน และพีคท่ีรองลงมาคืออนุภาค
หยาบ 4.7-5.8 ไมครอน นอกจากนี้ ยังพบสาร PAHs ส่วนใหญ่มีวงอะโรมาติก 5-6 วงบนอนุภาคขนาด
ละเอียด โดยมีอัตราส่วนของสารก่อมะเร็งสูงกว่าสารไม่ก่อมะเร็ง ส้าหรับในช่วงท่ีไม่มีการเผาเศษวัสดุทาง
การเกษตรในท่ีโล่งแจ้งตรวจพบความเข้มข้นของ 16-PAHs ปริมาณน้อยมาก 
 
ค าส าคัญ : การแพร่กระจายขนาดของอนุภาค, สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีดูด
ซับบนฝุ่นละออง, ช่วงการเกิดปัญหาหมอกควัน, อนุภาคฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน 
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Abstract 
 This thesis studied size distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons bound on 
particulate matter (p-PAHs) during haze periods at Science and Astronomy Learning Park in 
Phayao Province. The particle samples were collected on quartz fiber filters by an eight-stage 
Cascade Impactor with difference particle size fraction between 9.0 – 5.8, 5.8 – 4.7, 4.7 – 3.3, 3.3 – 
2.1, 2.1 – 1.1, 1.1 -0.7, 0.7 – 0.4 and < 0.4 µm particle diameter. The samples were taken at a 
flow rate of 28.3 l/min for 120 hours from February 18 to 23, February 24 to March 1, March 
1 1  to 1 6 ,  March 1 7  to 2 2 and April 3  to 8 , 2014 during haze periods as well as from 
December 6  to 1 1 , 2013 and from June 1 7 to 2 2 , 2014 during non-burning periods. The 
samples were weighted and extracted by acetonitrile then analyzed by GC-MS/SIM for 16 
PAHs. The experimental results showed that the concentrations of particle less than 10 
microns were between 132.81-215.51 µg/m3 with bimodal size distribution during haze periods. 
While during non-burning periods, the concentrations of particle less than 10 microns were 
between 5.33-10.75 µg/m3 without uniform size distribution. During haze periods, the 
concentrations of 16-PAHs adsorbed on particles (p-PAHs) were 18.75-37.50 µg/m3 with bimodal 
size distribution having the major peak at particle size of 0.4-1.1 microns and the minor peak at 
particle size of 4.7-5.8 microns. It was found that most of PAHs with 5-6 aromatic rings bound on 
fine particles. The ratios of carcinogenic PAHs to non-carcinogenic PAHs were high. Only small 
amount of 16-PAHs adsorbed on particles (p-PAHs) were detected during non-burning periods. 
 
Keywords: Size distribution of particulate matter, Polycyclic aromatic hydrocarbons, Haze 

periods, Particles less than 10 microns  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
ปัจจุบันปัญหาหมอกควันปกคลุมพื้นท่ีภาคเหนือของประเทศไทยในระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ ถึง

เดือนเมษายน ต่อเนื่องมาเป็นเวลานานนับสิบปี เนื่องจากเกษตรกรนิยมเผาเศษวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรในท่ีโล่งแจ้ง เพื่อเตรียมพื้นท่ีในการเพาะปลูก นอกจากนี้ ยังมีการเผาป่าเพื่อหาเห็ดป่า การเผา
ขยะ และการเกิดไฟป่า ในช่วงท่ีเกิดปัญหาหมอกควันมักจะมีค่าความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 
ไมครอน (PM10)  เกินค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศท่ีก าหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ (กรมควบคุมมลพิษ, 
2556) ส่งผลให้ประชาชนท่ีอาศัยอยู่ในพื้นท่ีดังกล่าวป่วยเป็นโรคระบบทางเดินหายใจเพิ่มขึ้น และส่งผล
กระทบต่อเศรษฐกิจรวมท้ังการท่องเท่ียว นอกจากปัญหาฝุ่นละอองขนาดเล็กแล้ว การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์
ของสารชีวมวลท่ีมีไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ  ยังก่อให้เกิดสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอนซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง ถึงแม้ว่ารัฐบาลจะมีการรณรงค์ให้เลิกการเผาชีวมวลในท่ีโล่งแจ้ง แต่
ยังไม่ประสบผลส าเร็จเท่าท่ีควร 

พะเยาเป็นจังหวัดหนึ่งทางภาคเหนือของประเทศไทยท่ีประสบปัญหาหมอกควัน เนื่องจาก
ประชาชนส่วนใหญ่ท าอาชีพเกษตรกรรม และนิยมก าจัดเศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรโดยวิธีการเผาใน
ท่ีโล่งแจ้งในช่วงเวลาดังกล่าว เมื่อเกิดอินเวอร์ช่ันเนื่องจากอุณหภูมิ (temperature inversion) ประกอบ
กับลักษณะภูมิประเทศมีภูเขาล้อมรอบ มีลักษณะเป็นแอ่งกระทะ ส่งผลให้มลพิษทางอากาศไม่สามารถ
แพร่กระจายออกไปได้ โดยท่ัวไปหมอกควันและมลพิษทางอากาศจะลอยขึ้นไปในอากาศสูงได้ประมาณ  
3–5 กิโลเมตร แต่เมื่อมีภูเขาสูงกั้นและพื้นท่ีมีลักษณะเป็นแอ่งกระทะ จึงท าให้มลพิษอากาศสะสมใน
บรรยากาศจนมีความเข้มข้นสูงเกินค่ามาตรฐานก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อม เช่น เกิด
อาการระคายเคืองทางตา และระบบทางเดินหายใจ อาจส่งผลกระทบต่อโรคระบบทางเดินหายใจ จาก
ข้อมูลโรงพยาบาลพะเยาพบว่าผู้ป่วยระบบทางเดินหายใจมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นทุกปี (ส านักงานสาธารณสุข
จังหวัดพะเยา, 2556) 

งานวิ จัยนี้ ศึกษาการแพร่กระจายและความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดเล็กต่างๆ และ
สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซับบนอนุภาคฝุ่นขนาดเล็กต่างๆ ในระหว่างการ
เกิดปัญหาหมอกควันในจังหวัดพะเยาเปรียบเทียบกับช่วงเวลาท่ีไม่มีการเผาเศษวัสดุทางการเกษตรในท่ี
โล่งแจ้ง โดยเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในบรรยากาศ ด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบ 8 ช้ัน (8-Stages 
Cascade Impactor) รวมท้ังประเมินความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งปอดของสารประกอบพอลิไซคลิก 
อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซับบนอนุภาค เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการเฝ้าระวังปัญหาสุขภาพของ
ประชาชนท่ีอาศัยอยู่ในพื้นท่ีท่ีเกิดปัญหาหมอกควัน  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษารูปแบบการกระจายขนาดและความเข้มข้นของอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ ใน
ระหว่างการเกิดปัญหาหมอกควันในจังหวัดพะเยา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2.2 เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซับบน
อนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ (p-PAHs) ในระหว่างการเกิดปัญหาหมอกควันในจังหวัดพะเยา 

1.2.3 เพื่อประเมินความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน
ดูดซับบนอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่างๆ (p-PAHs) ในระหว่างการเกิดปัญหาหมอกควันในจังหวัด
พะเยา 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1.3.1 เก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่างๆ ในบรรยากาศบริเวณหอดูดาว ณ อุทยานการเรียนรู้

กว๊านพะเยา ต าบลเวียง อ าเภอเมือง จังหวัดพะเยา โดยเก็บตัวอย่างอากาศด้วย 8-Stages 
Cascade Impactor ท่ีมีขนาดแตกต่างกัน 8 ขนาด คือ 9.0-5.8, 5.8-4.7, 4.7-3.3, 3.3-2.1, 
2.1-1.1, 1.1-0.7, 0.7-0.4 และ < 0.4 ไมครอน เป็นระยะเวลา 5 วัน ต่อตัวอย่าง ต้ังแต่เดือน
กุมภาพันธ์ ถึง เดือนเมษายน 2557 ในระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน และช่วงเวลาท่ีไม่มีการ
เผาเศษวัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้งในเดือนธันวาคม 2556 และเดือนมิถุนายน 2557 

1.3.2 ช่ังน้ าหนักและค านวณความเข้มข้นนองอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่างๆ ในบรรยากาศท่ีสภาวะ 
อุณหภูมิ 25 ºC ความดัน 1บรรยากาศ 

1.3.3 ศึกษาการแพร่กระจายขนาดของอนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ ในบรรยากาศ 
1.3.4 ศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซับบน

อนุภาคฝุ่นขนาดต่างๆ (p-PAHs) ในบรรยากาศระหว่างท่ีเกิดปัญหาหมอกควัน และช่วงเวลา
ท่ีไม่มีการเผาเศษวัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้ง โดยสกัด PAHs ด้วย Acetonitrile โดยใช้ 
Ultrasonicator จากนั้น วิเคราะห์ 16 PAHs ด้วยเครื่อง GC-MS-SIM 

1.3.5 ศึกษาแหล่งการแพร่กระจายของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซับ
บนอนุภาคฝุ่นขนาดต่างๆ (p-PAHs)  

1.3.6 ประเมินความเส่ียงท่ีเกิดจากสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซับบน
อนุภาคฝุ่นขนาดต่างๆ (p-PAHs) ในระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน และช่วงเวลาท่ีไม่มีการเผา
เศษวัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้ง 

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ได้ข้อมูลการแพร่กระจายขนาดของอนุภาคฝุ่นขนาดต่างๆ และสารประกอบพอลิไซคลิก 
อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซับบนอนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ (p-PAHs) ท่ีเกิดขึ้นในระหว่าง
การเกิดปัญหาหมอกควันเพื่อน าไปใช้ในการประเมินผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์และ
ส่ิงแวดล้อม และวางแผนป้องกันปัญหามลพิษทางอากาศในอนาคต  

1.4.2 ได้ข้อมูลการประเมินความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งปอดของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการเกิดปัญหาหมอกควัน เพื่อใช้บ่งบอกแหล่งก าเนิดของ
มลพิษ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ฝุ่นละออง (Particulate matter) 
 

 ฝุ่นละอองท่ีมีอยู่ในบรรยากาศ มีขนาดต้ังแต่ 0.002 ไมครอน ซึ่งเป็นกลุ่มของโมเลกุล มองด้วย
ตาเปล่าไม่เห็น ไปจนถึงขนาดใหญ่กว่า 500 ไมครอน ซึ่งเป็นฝุ่นขนาดใหญ่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ฝุ่น
ละอองเป็นสารท่ีมีความหลากหลายทางกายภาพและองค์ประกอบ อาจมีสภาพเป็นของแข็งหรือ
ของเหลว ฝุ่นละอองท่ีแขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานมักจะเป็นฝุ่นละอองขนาดเล็ก (ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางน้อยกว่า 10 ไมครอน) เนื่องจากมีความเร็วในการตกตัวต่่า หากมีแรงกระท่าจากภายนอกเข้า
มามีส่วนเกี่ยวข้อง เช่น การไหลเวียนของอากาศ กระแสลม เป็นต้น จะท่าให้แขวนลอยอยู่ในอากาศได้
นานมากขึ้น ฝุ่นละอองท่ีมีขนาดใหญ่ (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 100 ไมครอน) อาจแขวนลอย
อยู่ในบรรยากาศได้เพียง 2-3 นาที แต่ฝุ่นละอองท่ีมีขนาดเล็กกว่า 0.5 ไมครอน อาจแขวนอยู่ในอากาศ
ได้นานเป็นปี (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) 

ขนาดของอนุภาค หมายถึง เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคฝุ่น กรณีท่ีเป็นอนุภาคทรงกลม แต่
โดยท่ัวไปอนุภาคฝุ่นมีรูปร่างหลายรูปแบบนอกจากทรงกลม ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ดังนั้นอนุภาคท่ีไม่ใช่
ทรงกลมมักบอกขนาดในรูปเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า (Equivalent diameter) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 รูปร่างของอนุภาคฝุ่นต่างๆ  
(ดัดแปลงจาก http://www.epa.gov/eogapti1/bces/module3/diameter/diameter.htm) 
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 ฝุ่นละอองสามารถแบ่งตามขนาดของอนุภาคออกเป็น 4 ประเภท ดังนี้ 
1. ฝุน่ละอองรวม (Supercoarse particles)  ฝุ่นละอองท่ีแขวนลอยในบรรยากาศ มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางต้ังแต่ 100 ไมครอนขึ้นไป มีแหล่งก่าเนิดจากการฟุ้งกระจายของดินและทรายท่ีพื้นผิว
ถนน และสถานท่ีก่อสร้าง ฝุ่นละอองรวมท่ีมีขนาดใหญ่ถูกก่าจัดออกโดยระบบทางเดินหายใจส่วนบน 
เช่น การถูกดัก หรือกรองไว้ภายในช่องจมูกและถูกขับออกมาจากระบบทางเดินหายใจโดยการไอหรือ
จาม นอกจากนี้ ฝุ่นละอองรวมท่าให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบประสาทรับความรู้สึกของร่างกาย 
เนื่องจากในฝุ่นมีสารพิษท่าให้ตา จมูก คอ เกิดการระคายเคืองและอักเสบ ซึ่งฝุ่นละอองรวมจะตกลงสู่
พื้นภายใน 2-3 นาที 

2. ฝุ่นหยาบ (Coarse particles) เป็นอนุภาคท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 ถึง 10 ไมครอน 
มีแหล่งก่าเนิดจากฝุ่นดิน ฝุ่นจากละอองไอของทะเล จากการเผาไหม้เช้ือเพลิง ขยะ ของเสียจาก
เกษตรกรรม จากการระเบิดของภูเขาไฟ การขนส่งวัสดุฝุ่น จากกิจกรรมการบด ย่อยหิน การท่าเหมือง
แร่ หรือเป็นฝุ่นละอองปฐมภูมิท่ีถูกปลดปล่อยสู่อากาศโดยตรงและไม่ถูกเปล่ียนรูปโดยปฏิกิริยาเคมี 
ดังนั้น จึงถูกจ่าแนกแหล่งก่าเนิดขององค์ประกอบได้ดี เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงน้อยขณะอยู่ใน
อากาศ ธาตุท่ีพบในฝุ่นหยาบนี้ ส่วนใหญ่เป็นซิลิกอน อลูมิเนียม เหล็ก และแคลเซียมในปริมาณสูง ฝุ่น
ละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน สามารถผ่านเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจตอนล่างได้ 

3. ฝุน่ละเอียด (Fine particles) เป็นอนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.1-2.5 ไมครอน อยู่
ในสภาพกึ่งระเหย ซึ่งประกอบด้วยฝุ่นละอองทุติยภูมิ มีแหล่งก่าเนิดจากควันเสียของรถยนต์ โรงไฟฟ้า 
โรงงานอุตสาหกรรม การเผาชีวมวลในท่ีโล่ง โดยเกิดขึ้นในอากาศเมื่อก๊าซต่างๆ เช่น ก๊าซซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ (SO2) ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ท่ีเกิดจาก
การเผาไหม้เช้ือเพลิงท่าปฏิกิริยาเคมีกับสารอื่นในอากาศเกิดการเปล่ียนแปลงจากสภาวะก๊าซไปอยู่ใน
รูปของอนุภาค 

4. ฝุ่นละเอียดมาก (Ultrafine particles) อาจเกิดจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 
เช่น การเผาไหม้ การผลิตโลหะจะเกิดอนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.1 ไมครอน อาจ
แขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานเป็นปี 
 กลไกการเกิดอนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ ในบรรยากาศ ประกอบด้วย  3 กระบวนการ (ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.2) ดังนี้ 

1) เกิดจากการควบแน่นของก๊าซหรือไอระเหยในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงเกิดเป็นอนุภาคปฐมภูมิ
และเกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคปฐมภูมิ ส่วนใหญ่เป็นอนุภาคฝุ่นละเอียดมากขนาด 0.1 ถึง 2.5 
ไมครอน 

2) เกิดจากอันตรกิริยา (interaction) ของก๊าซดูดซับบนอนุภาคฝุ่นขนาดเล็ก (gas-particle) 
และดูดซึมลงบนผิวอนุภาค เช่น ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ และสารประกอบอินทรีย์
ระเหยง่าย หรือเกิดจากอนุภาคฝุ่นปฐมภูมิรวมตัวกัน ส่วนใหญ่เป็นอนุภาคฝุ่นละเอียดขนาด 0.1-0.25 
ไมครอน 

3) เกิดจากกระบวนการทางกายภาพในธรรมชาติ เช่น ฝุ่นจากลม ละอองไอจากทะเล ฝุ่นจาก
ละอองเกสร และฝุ่นจากภูเขาไฟ ส่วนใหญ่จะเป็นอนุภาคฝุ่นหยาบมีขนาด 2.5-10 ไมครอน 
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 รูปที่ 2.2 กลไกการเกิดอนุภาคฝุ่นขนาดต่างๆ (ดัดแปลงจาก Wilson, 1996) 
 
2.1.1 องค์ประกอบทางเคมีท่ัวไปและแหล่งก าเนิด (นพภาพร และ คณะ, 2550; วงศ์พันธ์และ
คณะ, 2540) 

1. ละอองฝุ่นจากพื้นผิวโลก ส่วนใหญ่แขวนลอยในบรรยากาศ ประกอบด้วยออกไซด์ของ
แคลเซียม อลูมิเนียม เหล็ก และโลหะอื่นๆ โดยสัดส่วนของธาตุเหล่านี้ขึ้นอยู่กับลักษณะทางธรณีวิทยา
ของแต่ละพื้นท่ี (ตารางท่ี 2.1) และกระบวนการต่างๆ ของโรงงานอุตสาหกรรม 
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ตารางที่ 2.1 ธาตุท่ีมีอยู่บนเปลือกโลก 

ธาตุ % โดยน้ าหนัก % โดยปริมาตร % โดยจ านวนอะตอม 
ออกซิเจน 46.6 93.8 60.5 
ซิลิกอน 27.7 0.9 20.5 

อลูมิเนียม 8.1 0.8 6.2 
เหล็ก 5 0.5 1.9 

แคลเซียม 3.6 1 1.9 
โซเดียม 2.8 1.2 2.5 

โพแทสเซียม 2.6 1.5 1.8 
แมกนีเซียม 2.1 0.3 1.4 
ธาตุอื่นๆ 1.5 - 3.3 

ท่ีมา : http://etcgeography.wordpress.com/ 
2. ละอองไอจากทะเลและมหาสมุทร ประกอบด้วยอนุภาคเกลือทะเล เกิดจากการแตกตัวของ

ฟองคล่ืนบริเวณชายฝ่ังและบริเวณท่ีมีกระแสน้่า และคล่ืนลมแรง  
 3. คาร์บอนอินทรีย์และธาตุคาร์บอน ในบรรยากาศโดยท่ัวไปเกิดการเผาไหม้คือ การเผาไหม้

ของเช้ือเพลิงฟอสซิลและการเผาไหม้ของชีวมวล การเกิดละอองไอในบรรยากาศขึ้นอยู่กับสภาวะของ
การเผาไหม้ เช่น อุณหภูมิ ชนิดของเช้ือเพลิง เป็นต้น โดยท่ัวไป ท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดเขม่าด่ามากกว่า
และมีสัดส่วนของคาร์บอนอินทรีย์น้อยลง 

3.1) คาร์บอนอินทรีย์ (Organic carbons, OC) ท่ีพบในฝุ่นละอองเป็นการรวมตัวกันของ
สารประกอบของคาร์บอนมากกว่า 20 อะตอม แหล่งก่าเนิดของคาร์บอนอินทรีย์ เกิดจากการเผาไหม้
เช้ือเพลิง ฝุ่นจากถนน และปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล  

3.2) ธาตุคาร์บอน (Elemental carbons, EC) หรือ black carbons เป็นสารประกอบท่ีใช้
ติดตามตรวจสอบ (tracer) ฝุ่นละอองท่ีเกิดจากการเผาไหม้ต่างๆ ส่วนฝุ่นดินและฝุ่นจากทะเลมี
คาร์บอนอนินทรีย์ปริมาณเล็กน้อย  

4. สารประกอบไนเทรต (Nitrate compounds) และ สารประกอบแอมโมเนียม 
(Ammonium compounds) 

4.1) สารประกอบไนเทรต แอมโมเนียมไนเทรต (NH4NO3) เป็นส่วนประกอบของ ไนเทรต 
(NO3

-) ท่ีพบมากท่ีสุดเนื่องจากผันกลับได้หรือปรับสมดุลเองได้ ระหว่างก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ก๊าซ
ไฮโดรเจนไนเตรท (HNO3) และอนุภาคของแอมโมเนียมไนเทรต ดังสมการ (2.1) และขึ้นอยู่กับการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ 
                                    HNO3 (g) + NH3 (g)          NH4NO3                                                      (2.1) 

4.2) สารประกอบแอมโมเนียม ท่ีพบมากในอากาศมีอยู่ในรูปแอมโมเนียมซัลเฟต แอมโมเนียม
ไบซัลเฟต และแอมโมเนียมไนเทรต ซึ่งแอมโมเนียมซัลเฟต และแอมโมเนียมไบซัลเฟต เกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างกรดซัลฟิวริกและแอมโมเนียท่ีไม่สามารถผันกลับได้ แอมโมเนียในอากาศเป็นก๊าซปฐมภูมิ
พื้นฐาน (primary basic gas) มีแหล่งก่าเนิดจากของเสียจากสัตว์ การปลดปล่อยจากดิน การแพร่ของ
ก๊าซแอมโมเนียของปุ๋ยในดิน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. ฟลูออไรด์ (Fluoride) ท่ีพบมี 2 ชนิด คือ ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (HF) และซิลิกอนฟลูออไรด์ 
(SiF) ซึ่งท่าความเสียหายต่อพืชและมีพิษต่อสัตว์ ท่ีกินพืชเหล่านี้ เป็นอาหาร แหล่งก่าเนิดของ
สารประกอบฟลูออไรด์ ได้แก่ โรงงานถลุงอลูมิเนียม โรงงานเซรามิก การผลิตปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต 
กระบวนการจัดการผิวโลหะและยางสังเคราะห์ฟลูออไรด์ 

6. สารประกอบซัลเฟต (Sulfate compounds)  ในบรรยากาศมีท้ังในรูปท่ีเป็นอนุภาคปฐม
ภูมิและทุติยภูมิ สารประกอบซัลเฟตท่ีพบมากในฝุ่นละออง คือ แอมโมเนียมซัลเฟต แอมโมเนียมไบ
ซัลเฟต และกรดซัลฟิวริก สารประกอบนี้สามารถละลายน้่าได้ และส่วนใหญ่ถูกผลิตโดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ไปเป็นซัลเฟตในฝุ่นละออง ออกไซดข์องซัลเฟอร์เกิดจากการเผา
เช้ือเพลิงท่ีมีก่ามะถันเป็นองค์ประกอบ เช่น ถ่านหินและน้่ามัน ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
(SO2) และบางส่วนเป็นซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) และเมื่อถูกแสงอาทิตย์ SO3 จะท่าปฏิกิริยากับฝน
หรือไอน้่าในเมฆกลายเป็นกรดซัลฟิวริก (H2SO4)  ดังสมการ (2.2-2.4) 

S (ในถ่านหิน) + O2  SO2    (2.2) 
          2 SO2 + O2  2 SO3             (2.3) 

  SO3 + H2O   H2SO4    (2.4) 
7. แมงกานีส (Manganise) เป็นธาตุหนึ่งท่ีพบในโลกกระจายอยู่ท่ัวไปในดิน ดินตะกอน หิน 

น้่า และส่ิงมีชีวิต แหล่งก่าเนิดท่ีส่าคัญ คืออุตสาหกรรมเหล็กผสม เหล็กเหนียว และผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับ
เหล็ก การท่าเหมือง ยาฆ่าเช้ือรา การผลิตถ่านไฟฉาย แมงกานีสท่ีผลิตมักอยู่ในรูปของแมงกานีส
ออกไซด์ (MnO3) แมงกาไนท์ (Mn3O4) 

8. ตะก่ัว  พบสารตะกั่วท้ังในอากาศดิน น้่า พืช และเครื่องอุปโภคบริโภคในครัวเรือน  ตะกั่ว 
ถูกใช้ในการท่าแบตเตอรี่รถยนต์ เคลือบสายเคเบิ้ลเช่ือมโลหะท่าท่อโลหะผสม ท่าฉากกั้นรังสีเอ็กซ์ ใช้
ท่าเป็นสีทาวัสดุและยาฆ่าแมลงบางชนิด ตะกั่วเตตราเอธิล (tetraethyl lead, Pb (C2H5)4) และตะกั่ว
เตตราเมธิล (tetramethyl lead, Pb(CH3)4 ) เป็น “สารกันน็อก” หรือสารป้องกันการกระตุกของ
เครื่องยนต์เวลาท่างาน  

 9. โครเมียม ถูกใช้มากในการชุบเคลือบโลหะเพื่อกันสนิมและให้เป็นเงางาม ใช้ใส่ในโลหะผสม
ท้ังหลายโดยเฉพาะในเหล็กกล้า สารประกอบโครเมตถูกใช้ในอุตสาหกรรมฟอกหนัง สารพวก  
ไดโครเมตเป็นสารประกอบของสีย้อมวัสดุต่าง ๆ และผสมในน้่ากรดแบตเตอร ี 

10. ทองแดง พบอยู่ท่ัวไป ปกติผิวโลกจะมีทองแดงอยู่ประมาณ 45 ส่วนในล้านส่วน มีอยู่ใน
รูปออกไซด์ คาร์บอเนต และซัลไฟด์ของสินแร่ทองแดงในธรรมชาติ ทองแดงถูก น่ามาใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากทองแดงเป็นสารท่ีน่าไฟฟ้าได้ดี เป็นตัวน่าความร้อนได้ดี และมีราคาไม่แพง 
เช่น โรงงานทอผ้า โรงงานผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า โรงงานท่าภาชนะหุงต้มและปรุงอาหาร โรงงานผลิตสี สี
ย้อมผ้า และท่าหมึก อุตสาหกรรมผลิตปุ๋ยเคมี อุตสาหกรรมกล่ันน้่ามัน อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ใช้ใน
กระบวนการผลิตยาฆ่าแมลง 

  
2.1.2 แหล่งท่ีมาของฝุ่นละออง โดยท่ัวไปแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ (นพภาพร และแสงสันต์
,2544; ปาจรีย์และวนิดา, 2548) 
 1. ฝุ่นละอองท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural particles) เกิดจากกระแสลมท่ีพัดผ่านตาม
ธรรมชาติท่าให้เกิดฝุ่นละออง โดยไม่มีการกระท่าของมนุษย์เข้าไปเกี่ยวข้อง เช่น ดินทราย ละอองน้่า 
เขม่าควันจากไฟป่า ภูเขาไฟระเบิด เกลือจากทะเล มหาสมุทร เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2. ฝุ่นละอองท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Man-made particles) ได้แก่ 
 - ฝุ่นจากการคมนาคม เช่น รถบรรทุกหิน ดิน ทราย ซีเมนต์ขณะแล่นจะมีฝุ่นตกบนถนนแล้ว

กระจายตัวอยู่ในอากาศ การเผาไหม้ของเครื่องยนต์โดยเฉพาะท่ีใช้เช้ือเพลิงดีเซลปล่อยเขม่าฝุ่น ควัน 
ออกมา จักรยานยนต์ 2 จังหวะซึ่งระบายฝุ่นออกสู่อากาศในรูปของควันขาว 

- การก่อสร้าง เช่น อาคาร ส่ิงก่อสร้าง การปรับปรุงสาธารณูปโภค การก่อสร้างอาคารสูง การ
รื้อถอนท่าลายอาคารหรือส่ิงก่อสร้าง เป็นต้น 

 - อุตสาหกรรม เช่น การท่าปูนซีเมนต์ การโม่บด หรือย่อยหิน ฝุ่นท่ีเกิดจากโรงงาน
อุตสาหกรรม กระบวนการเผาไหม้ 

- การเผาไหม้แบบเปิด เช่น การเผาของเสียจากเกษตรกรรม (หญ้า ฟาง) การเผาขยะ การเผา
ถ่าน แหล่งก่าเนิดท่ีเกิดจากการเผาไหม้เหล่านี้มีปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีเป็นท้ังคาร์บอนอินทรีย์                           
และคาร์บอนอนินทรีย์ในปริมาณสูง ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้มีบทบาทส่าคัญท่ีท่าให้เกิดผลกระทบต่อ
สุขภาพ  
 
2.1.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการแพร่กระจายของฝุ่นละออง (กัลยกร, 2549) มีดังต่อไปนี้ 

1. ความเร็วลมและทิศทางลม (Wind speed and Wind direction) ความเร็วลมจะพัด
พาฝุ่นละอองจากแหล่งก่าเนิดแพร่กระจายออกไป หรือลมพัดจากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของฝุ่นละออง
สูงไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของฝุ่นละอองต่่า ในขณะท่ีทิศทางลมจะมีอิทธิพลต่อทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของฝุ่นละออง ซึ่งเป็นตัวก่าหนดว่ามลสารจะถูกพัดพาไปทิศทางไหน เนื่องจากลมไม่ได้พัดพา
ไปในทิศทางเดียวกันตลอดเวลา และการพัดพาไปในทิศต่างๆ มักไม่คงท่ี (วงศ์พันธ์และคณะ, 2543) 

2. ความปั่นป่วน (Turbulence) หมายถึง ธรรมชาติการไหลของของไหลท่ีไม่แน่นอน ไม่
สามารถท่านายได้ เป็นการเคล่ือนท่ีอย่างไม่เป็นระเบียบในบรรยากาศ ซึ่งความปั่นป่วนของอากาศ
เกิดขึน้เมื่อการไหลของอากาศมีการเคล่ือนท่ีแบบกระแสวนท้ังในแนวราบและแนวดิ่ง มีความส่าคัญต่อ
การแพร่กระจาย และการเจือจางของฝุ่นละออง โดยพบว่าเมื่อมีความปั่นป่วนของบรรยากาศลดลง 
ความเข้มข้นของฝุ่นละอองท่ีออกมาจากแหล่งก่าเนิดมีค่าสูงขึ้น แต่หากบรรยากาศมีความปั่นป่วนเพิ่ม
มากขึ้น ความเข้มข้นของฝุ่นละอองจะมีค่าลดลง เนื่องจากมีการกระจายตัวมากขึ้น โดยลักษณะการ
ปั่นป่วนของบรรยากาศเกิดจากสาเหตุหลัก 2 สาเหตุ คือ 

2.1) ความปั่นป่วนเนื่องมาจากความร้อน (Thermal turbulence) เกิดจากผิวโลกได้รับ
ความร้อนจากดวงอาทิตย์ท่าใหพ้ื้นผิวและอากาศท่ีอยู่ใกล้เคียงจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น ท่าใหเ้กิดกระแสลม
ปั่นป่วนในบรรยากาศช้ันล่าง ในขณะท่ีช่วงเวลากลางคืนพื้นดินและอากาศท่ีอยู่ใกล้ผิวโลกจะมีอุณหภูมิ
ลดลง เนื่องจากพื้นดินเกิดการแผ่รังสีความร้อนกลับสู่บรรยากาศ ท่าใหอ้ากาศหยุดนิ่งและความป่ันป่วน
ลดลง 

2.2) ความปั่นป่วนทางกล (Mechanical turbulence) เกิดจากการเคล่ือนไหวของอากาศ
ผ่านผิวโลกท่ีมีส่ิงกีดขวาง เช่น อาคาร ต้นไม้ ภูเขา เป็นต้น ท่าให้เกิดกระแสวนของอากาศ ซึ่งความ
ปั่นป่วนมีผลมาจากกระแสวนท่ีมีขนาดต่างๆกัน ท่าให้เกิดการผสมของอากาศ ท้ังในแนวราบและ
แนวดิ่งโดยความป่ันป่วนจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วลม (นิตยา, 2533)  

3. อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิจะลดลงตามระดับความสูง และความแตกต่างของ
อุณหภูมิจะมีผลต่อการกระจายของฝุ่นละออง โดยในเวลากลางวันจะท่าให้เกิดการปั่นป่วนของมวล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อากาศ เป็นผลให้การแพร่กระจายของฝุ่นละอองในบรรยากาศแพร่กระจายได้ดี ส่วนเวลากลางคืน
อุณหภูมิลดต่่าลงมาก ท่าให้มวลอากาศนิ่งแพร่กระจายได้ไม่ดี (นพภาพรและแสงสันต์, 2544) 

Thermal Inversion หรือ Temperature inversion เป็นสภาวะท่ีอากาศบริ เวณใกล้
พื้นดินมีอุณหภูมิต่่า หรือมีอุณหภูมิเท่ากับอากาศท่ีอยู่เบ้ืองสูง ท่าให้อากาศบริเวณใกล้พื้นดินไม่สามารถ
ลอยตัวสูงขึ้นต่อไป ท่าให้อากาศไม่มีการเคล่ือนท่ี หรือเคล่ือนท่ีลดระดับลงสู่พื้นดิน โดยปกติอากาศท่ี
อยู่ใกล้พื้นดินจะร้อนกว่าอากาศท่ีอยู่ในระดับสูงขึ้นไปตามล่าดับ ท่าให้อากาศท่ีอยู่ในระดับด้านล่าง
ลอยตัวขึ้นสู่ระดับสูงเสมอ แต่เมื่ออากาศไม่สามารถกระจายตัวขึ้นสู่อากาศเบื้องบนได้ แต่กลับฟุ้ง
กระจาย และสะสมปริมาณมากขึ้นในอากาศระดับพื้นดิน เป็นสาเหตุให้เกิดอันตรายต่อคน สัตว์และพืช
อย่างรุนแรง Thermal inversion มักเกิดในช่วงท่ีเวลาเย็น เช่น เวลาเช้าในฤดูหนาว และหากบริเวณ
พื้นท่ีท่ีเกิดสภาวะนี้มีสภาพท่ีปิดกั้น ไม่ให้อากาศกระจายตัวไปในทิศทางด้านข้างได้ เช่น บริเวณหุบเขา 
มีภูเขาล้อมรอบ หรือมีอาคาร ส่ิงก่อสร้างขนาดใหญ่กั้นกระจายของอากาศ จะยิ่งท่าให้อันตรายท่ีเกิด
จากสารมลพิษในหมอกทวีความรุนแรง (วนิดา, 2551) 

4. สภาพภูมิประเทศ 
 - พื้นท่ีราบจะช่วยท่าให้สารมลพิษท่ีลอยตัวอยู่ในบรรยากาศพัดพาถ่ายเทได้ง่าย 
 - พื้นท่ีท่ีมีภูเขาล้อมรอบหรือพื้นท่ีท่ีเป็นแอ่งกระทะ ท่าให้เกิดการสะสมของสารมลพิษ

ในอากาศได้มากและท่าให้เกิดสภาวะ “อินเวอร์ชันทางอุณหภูมิ (temperature inversion)” ได้ง่าย 
 - พื้นท่ีท่ีเป็นหุบเขา ท่าให้การไหลถ่ายเทของสารมลพิษในอากาศเป็นไปได้ยาก ท่าให้

มลพิษฟุ้งกระจายได้น้อย (ชลธิดา, 2557) 
 
2.1.4 ผลกระทบท่ีเกิดจากฝุ่นละอองในบรรยากาศ (ชลธิดา, 2557)  

ฝุ่นละอองในบรรยากาศก่อให้เกิดผลกระทบท้ังทางตรง ได้แก่ ผลเสียต่อสุขภาพอนามัยของ
มนุษย์ และทางอ้อม ได้แก่ ผลเสียต่อทรัพย์สิน ผลเสียต่อพืชและสัตว์ รวมท้ังส่ิงแวดล้อมอื่นๆ 
ดังต่อไปนี้ 

1. ผลกระทบต่อสุขภาพ ฝุ่นละอองขนาดเล็กสามารถก่อให้เกิดอันตรายอย่างรุนแรงต่อ
สุขภาพประชาชน เนื่องจากเมื่อเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ จะท่าลายอวัยวะของระบบทางเดินหายใจ
โดยตรง และยังท่าให้เกิดการระคายเคืองตา ระคายคอ แน่นหน้าอก หายใจถี ่หลอดลมอักเสบ เกิดหอบ
หืด ถุงลมโป่งพอง และอาจเกิดโรคระบบทางเดินหายใจ โดยเส้นทางของฝุ่นละอองขนาดเล็กท่ีเข้าสู่
ทางเดินหายใจนั้นขึ้นอยู่กับขนาด รูปร่างและความหนาแน่น รวมถึงลักษณะของลมหายใจร่วมด้วย 
(วนิดา, 2551) ระบบทางเดินหายใจแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 1) ส่วนบน คือ ช่องจมูกและหลอดลม  
2) ระบบทางเดินหายใจส่วนล่าง คือ ท่อปอด (bronchial tubes) และปอด ซึ่งฝุ่นท่ีมีขนาดไม่เกิน 10 
ไมครอน หรือท่ีเรียกว่าฝุ่นท่ีหายใจเข้าไป (respiration particulate matter, RPM) จะสามารถหลุด
รอดจากการกรองของขนจมูกเข้าไปถึงปอดได้ ส่วนฝุ่นท่ีมีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน จะเข้าไปถึงถุงลม
ปอดได้ ฝุ่นละอองขนาดเล็กเหล่านี้ท่าให้เกิดการระคายเคืองและมีผลต่ออาการและโรคทางเดินหายใจ 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 โรคระบบทางเดินหายใจท่ีเกิดจากฝุ่นละอองขนาดเล็ก ได้แก่ โรคหลอดลมปอดอุด
กั้นเรื้อรัง (chronic obstructive pulmonary disease, COPD) โรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง (chronic 
bronchitis) โรคถุงลมโป่งพอง (emphysema) โรคปอดอักเสบ (interstatial lung disease) โรคหอบ
หืด (asthma) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 การเข้าสู่ร่างกายของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ

(http://www.newstarenvironmental.com/pdfs/New%20Star%20NVI%20manual.pdf) 
 
ปัญหาหมอกควันและฝุ่นละอองขนาดเล็กท่ีเกิดในภาคเหนือของประเทศไทย ท่าให้คนท่ีอยู่ใน

ท่ีโล่งนาน ๆ มีอาการแสบตา ตาแดง น้่าตาไหล คอแห้ง ระคายคอ หายใจติดขัด เหนื่อยง่าย และแน่น
หน้าอก ผลศึกษาข้อมูลผู้ป่วยนอกในกลุ่มเส่ียงเป็นโรคภูมิแพ้  โรคทางเดินหายใจ โรคหัวใจ  
และโรคหอบหืด ท่ีเข้ารักษาในโรงพยาบาลมหาราชนครเชียงใหม่ในปี 2550 จากคณะแพทยศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ พบว่าระดับค่าฝุ่นละอองขนาดเล็กท่ีมีปริมาณเกิน 50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตรขึ้นไป จะส่งผลให้จ่านวนผู้ป่วยกลุ่มเส่ียงท่ีป่วยเป็นโรคหอบหืดและถุงลมโป่งพองสูงขึ้นถึง 3.5 เท่า 
ขณะท่ีประชาชนท่ัวไปจะมีอัตราเส่ียงต่อการเสียชีวิตเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 0.25 เมื่อค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก
เพิ่มข้ึนในทุก ๆ 10 ไมโครกรัม มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ได้ด่าเนินการวิจัยหาความสัมพันธ์ของฝุ่นละออง
กับอัตราการป่วยและเสียชีวิตของประชาชนในเชียงใหม่และล่าพูน พบค่าเฉล่ียรายวันของฝุ่นละออง
ขนาด 2.5 ไมครอน ในเชียงใหม่สูงกว่ามาตรฐานของสหรัฐอเมริกาถึง 3-6 เท่า ส่งผลให้ผู้ป่วยโรคระบบ
ทางเดินหายใจในเชียงใหม่เพิ่มข้ึนทุกปี ฝุ่นขนาดเล็กจะท่าให้หลอดเลือดหัวใจตีบตัน ซึ่งอาจสัมพันธ์กับ
การเสียชีวิตเพิ่มขึ้น เช่น ท่ีโรงพยาบาลสารภี เนื่องจากเป็นพื้นท่ีท่ีพบปริมาณฝุ่นละอองสูงในจังหวัด
เชียงใหม่ (มงคล, 2553) ข้อมูลของส่านักโรคจากการประกอบอาชีพและส่ิงแวดล้อม รายงานว่า ฝุ่น
ควันหรือฝุ่นขนาดเล็กท่ีเกิดจากการเผาไหม้จะส่งผลกระทบท่าให้มีอาการหรืออาจท่าให้หลอดเลือด
หัวใจอักเสบได้ ซึ่งฝุ่นควันท่ีเกิดจากการเผาไหม้ในบริเวณภาคเหนือ ก็ท่าให้เกิดอาการได้เช่นเดียวกัน
กับฝุ่นควันจากท่อไอเสียรถยนต์ในกรุงเทพมหานคร และยังพบว่าหากเพิ่มปริมาณฝุ่นละอองทุก  
10 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จะท่าให้เพิ่มอัตราการตายทุกสาเหตุร้อยละ 4.5 เพิ่มอัตราการตายจาก
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โรคระบบทางเดินหายใจร้อยละ 9.8 เพิ่มอัตราการตายจากโรคหัวใจและหลอดเลือดร้อยละ 3.9 เพิ่ม
อัตราการตายในผู้สูงอายุท่ีมากกว่า 65 ปีถึงร้อยละ 5.4 โดยเฉพาะผู้ท่ีมีปัญหาเกี่ยวกับระบบทางเดิน
หายใจมาก่อน เช่น ภูมิแพ้ หอบหืด ถุงลมโป่งพอง และโรคหัวใจ (สมเกียรติ, 2552) นอกจากนี้  
อันตรายของฝุ่นละอองขึ้นอยู่กับประเภทและองค์ประกอบของฝุ่นละออง โดยท่ัวไปแล้ว ฝุ่นละอองจะ
ก่อให้เกิดความระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจเท่านั้น ยกเว้นฝุ่นละอองบางชนิดท่ีมีความเป็นพิษ 
เช่น ฝุ่นทรายซึ่งมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ และฝุ่นละอองของโลหะหนักต่างๆ ซึ่งเป็นอันตรายต่อปอด 
และอาการทางตา นอกจากนี้ ยังท่าให้เกิดโรคหัวใจเพิ่มมากขึ้น โดยฝุ่นจะเข้าไปยังถุงลมในปอด เมื่อส่ิง
แปลกปลอมเข้าไป ท่าให้เม็ดเลือดขาว เข้าไปก่าจัดส่ิงแปลกปลอมเหล่านี้ และเกิดการอักเสบในหลอด
เลือดได้ ก่อให้เกิดอันตรายต่อปอด เช่น การอักเสบของถุงลมปอด และบางรายอักเสบมากจนท่าให้เกิด
การหายใจล่าบากจนถึงขั้นภาวะวิกฤตได้ 
2. การท าลายวัสดุสิ่งของ ฝุ่นละอองในบรรยากาศสามารถท่าอันตรายต่อวัตถุและส่ิงก่อสร้างได้ เช่น
การสึกกร่อนของโลหะ การท่าลายผิวหน้าของส่ิงก่อสร้าง การเส่ือมคุณภาพของผลงานทางศิลปะ ความ
สกปรกเละเทอะของวัตถุ เป็นต้น  
3. การท าลายพืช ใบของพืชจะถูกปกคลุมไปด้วยฝุ่นละอองและสารมลพิษท าให้สารมลพิษต่าง ๆ ใน
อากาศเข้าสู่ต้นพืช ทางใบด้วยกระบวนการหายใจของพืช ภายหลังการได้รับมลพิษของต้นพืชจาก
มลพิษในอากาศ สารมลพิษบางชนิดอาจท าลายส่วนต่าง  ๆ ของพืช ได้แก่ ใบ ล าต้น หรือดอก 
ตัวอย่างเช่น ไฮโดรคาร์บอน เช่น อีไทลีน ท าให้เกิดพิษท่ีใบ ตาและดอกของพืช มีผลเสียคือความไม่
สมดุลของอาหารในล า ต้นของพืช ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ท าให้เกิดพิษเรื้อรังต่อพืช ด้วยการเปล่ียนสีของ
เนื้อเย่ือใบของพืชจนกลายเป็นสีเหลือง หรือเกิดคลอโรซิส (chlorosis) เป็นการสูญเสียคลอโรฟิลล์หรือ
หยุดสร้างคลอโรฟิลล์ สารพวกออกซิแดนท์ (oxidant) จะไปท าให้ส่วนของใบแห้งเห่ียว และท าให้เซลล์
ใบยุบตัว ไนโตรเจนออกไซด์จะท าให้เกิดแผลท่ีใบและท าให้เกิดพิษเฉียบพลัน 
4. การบดบังแสงสว่าง มีผลท าให้ลดการมองเห็นได้ในระยะไกลเกินกว่า 8 กิโลเมตร บดบังแสงสว่าง
จากดวงอาทิตย์ท่ีส่องมายังพื้นโลก ท าให้เกิดปัญหาต่าง ๆ ได้แก่ การคมนาคมขนส่ง ทัศนียภาพ 
โดยเฉพาะช่วงเวลา 2 เดือน คือ ช่วงเดือนกุมภาพันธ์ ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2558 เมื่อมองไปท่ีขอบฟ้า
จะเริ่มเห็นท้องฟ้ากรุงเทพมหานครเป็นช้ันสีน้ าตาล ตรงนั้นคือช้ันของฝุ่นละออง ก๊าซโอโซน และอากาศ
จะดีขึ้นช่วงกลางเดือนเมษายนไปแล้ว 
 
2.1.5 มาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศ 

มาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศของประเทศไทย US. EPA และ WHO ดังแสดงในตารางท่ี 
2.2 ซึ่งมาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศ US. EPA และ WHO ได้มีการยกเลิกค่ามาตรฐานของฝุ่น
ละอองรวม (Total Suspended Particulate, TSP) และก่าหนดค่ามาตรฐานฝุ่นละอองขนาดเล็กเป็น 
2 ชนิด คือ ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร (PM10) และฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 
ไมโครเมตร (PM2.5) เนื่องจากมีการศึกษาวิจัย พบว่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก จะเป็นอันตรายต่อสุขภาพ
มากกว่าฝุ่นละอองรวม เนื่องจากสามารถผ่านเข้าไปในระบบทางเดินหายใจส่วนล่าง และมีผลต่อ
สุขภาพมากกว่าฝุ่นละอองรวม 
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศ 

หมายเหตุ –ไม่ได้ก่าหนดมาตรฐาน 
ที่มา :1ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติฉบับที่ 24 (พ.ศ. 2547) เรื่อง ก่าหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศใน
บรรยากาศโดยทั่วไป 
ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติฉบับที่ 36 (พ.ศ. 2553) เรื่องก่าหนดมาตรฐานฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 
ไมครอนในบรรยากาศโดยทั่วไป 
2http://www.epa.gov/air/criteria.html 
3WHO Air Quality Guideline Global Update 2005 (2006) 
 
2.2 สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs)  เป็นกลุ่มของสารประกอบอินทรีย์
เกิดจากวงเบนซีน 2 วงหรือมากกว่า จัดเรียงตัวแบบเชิงเส้น เชิงมุม หรือเกาะเป็นกลุ่ม ความแตกต่าง
ของการจัดเรียงของแหวนท่าให้เกิดสารประกอบมากกว่า 200 ชนิด ซึ่ง PAHs ส่วนใหญ่พบอยู่ใน 
ถ่านหิน น้่ามันดิบ มีส่วนน้อยท่ีใช้ท่ายา หรือท่าสีย้อมผ้า พลาสติก และยาฆ่าแมลง โดยปริมาณความ
เข้มข้นของ PAHs จากยานพาหนะขึ้นอยู่กับ ชนิดของเครื่องยนต์ เช้ือเพลิง องค์ประกอบในน้่ามัน และ
สภาวะของการเดินระบบเครื่องยนต์ โดย PAHs เกือบท้ังหมดเกิดจากกิจกรรมมนุษย์ เช่น การเผา 
ถ่านหิน น้่ามัน ไม้ กระบวนการในโรงงานอุตสาหกรรม การเผาขยะ และแหล่งอื่น ๆ เช่น การท่าอาหาร 
การสูบบุหรี่ PAHs สามารถเข้าสู่ร่างกายของมนุษย์ได้โดยทางอาหารท่ีรับประทาน น้่าด่ืม และอากาศ
จากการหายใจ จากควันบุหรี่หรือการสัมผัสวัตถุท่ีมี PAHs อยู่ PAHs เป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์ 
โดยเป็นสาเหตุของโรคมะเร็งผิวหนัง ปอด และระบบทางเดินหายใจ ส่งผลต่อการสืบพันธุ์ และสามารถ
ส่งผลกับระบบประสาทและระบบอื่น PAHs ในบรรยากาศอยู่ในสถานะก๊าซ และอนุภาคขึ้นอยู่กับ
ความสามารถในการระเหย PAHs สามารถรวมกับอนุภาคแขวนลอยขนาดเล็กกว่า 5 ไมครอน สามารถ
เข้าสู่ปอด เมื่อมนุษย์หายใจและก่อให้เกิดมะเร็งปอด (ปาจรีย์ และคณะ, 2556) 

สารประกอบ PAHs 16 ชนิด ท่ีเป็นสารก่อมลพิษท่ีส่าคัญก่าหนดโดยหน่วยงานคุ้มครอง
ส่ิงแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา (The United State Environment Protection Agency, US. EPA) 
จัดให้อยู่ในกลุ่มของสารมลพิษท่ีต้องก่าจัดออกจากส่ิงแวดล้อมอย่างเร่งด่วน (Cerniglia, 1992) แสดง
ในรูปท่ี 2.4 

 
 
 

ชนิด 
ฝุ่นละออง 

ค่าเฉลี่ย 
ความเข้มข้น 

ในเวลา 

ค่ามาตรฐาน 
ประเทศไทย1 
( µg/m3) 

ค่ามาตรฐาน 
US. EPA2 
( µg/m3) 

ค่ามาตรฐาน 
WHO3 

( µg/m3) 
TSP 24 ชม. 330 - - 

1 ป ี 100 - - 
PM10 24 ชม. 120 50 50 

1 ป ี 50 60 20 
PM2.5 24 ชม. 60 35 25 

1 ป ี 25 15 10 
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                 Benzo[a]pyrene          Indeno[1,2,3-cd]pyrene       Dibenz[a,h]anthracene 
                                            
 
                      

 
Benzo[g,h,i]perylene 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของสาร PAHs (US. EPA, 1986) 
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2.2.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของ PAHs  
 สารประกอบ PAHs มีเฉพาะอะตอมของไฮโดรเจนและคาร์บอน ส่วนใหญ่ไม่ละลายน้่า มีจุด
เดือดระหว่าง 150-350 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวระหว่าง 101-438 องศาเซลเซียส สมบัติทาง
กายภาพและเคมีบางประการของสารประกอบ PAHs แสดงในตารางท่ี 2.3 ความสามารถในการละลาย 
การระเหยเป็นไอของ PAHs แต่ละชนิด ขึ้นอยู่กับน้่าหนักโมเลกุลและโครงสร้างทางเคมี (Mackey และ 
Callcot, 1998) โดยความดันไอและความสามารถในการละลายน้่าจะลดลงเมื่อน้่าหนักโมเลกุลเพิ่มมาก
ขึ้น ส่วนใหญ่ PAHs มีความดันไอต่่าเมื่ออยู่ในอากาศ และ PAHs ท่ีมีวงอะโรมาติก 3 วง จะอยู่ในวัฏ
ภาคก๊าซ (Mustafa และคณะ, 1999) ส่วน PAHs ท่ีมีวงอะโรมาติก 4 วง หรือมากกว่านั้น จะอยูในวัฏ
ภาคอนุภาค (Kim และคณะ, 2002) 
 
ตารางที่ 2.3 สมบัติทางกายภาพและเคมีของสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) 

PAHs 
จ านวน
วงแหวน 

จุดหลอมเหลวa 
(ºC) 

จุดเดือดa 
(ºC) 

ความสามารถ
ในการละลายa 

(mg/l) 
Log kOW

b 
ความดันไอa 
(torr at 20 

ºC) 

Naphthalene (NAP) 2 80 218 30 3.37 4.9 x10-2 

Acenaphthylene (ACY) 3 92 265 3.93 4.07 2.9 x10-2 

Acenaphthene (ACE() 3 96 96.2 3.47 3.98 2.0 x10-2 
Fluorene (FLU) 3 116 293 1.98 4.18 1.3 x10-2 
Phenanthrene (PHE) 3 100 340 1.29 4.45 6.9 x10-4 
Anthracene (ANT) 3 216 342 0.07 4.45 1.9 x10-7 
Fluoranthene (FLA) 4 11 375 0.26 5.33 6.0 x10-6 
Pyrene (PYR) 4 156 393 0.14 5.32 6.9 x10-7 
Benzo[a]anthracene (BaA) 4 158 400 0.014 5.61 5.0 x10-7 
Chrysene (CHR) 4 255 448 0.002 5.16 6.3 x10-7 
Benzo[b]fluoranthene (BbF) 5 167 - 1.2x10-3 6.04 5.0 x10-7 
Benzo[k]fluoranthene (BkF) 5 215 480 5.5x10-4 6.06 5.0 x10-7 

Benzo[a]pyrene (BaP) 5 179 310 3.8 x10-3 6.04 5.0 x10-7 

Indeno[1,2,3-cd]pyrene (InP) 5 262 - 5.0 x10-4 5.97 1.0 x10-10 
Dibenzo[a,h]anthracene 
(DbA) 

6 273 550 2.6 x10-4 6.5 1.0 x10-10 

Benzo[ghi]perylene (BgP) 6 163 550 0.062 7.66 1.0 x10-10 

ท่ีมา: a ATSDR (1995); b Mabey และคณะ (1982) 
 
2.2.2 การเกิดสาร PAHs (Bjorseth และ Ramdahl, 1985) 
 สาร PAHs เกิดจาก 2 กระบวนการ คือ 

1) กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นกระบวนการย่อยสลายชีวมวลด้วยความร้อนท่ี
อุณหภูมิสูงในสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน ซึ่งเป็นกระบวนการทางเคมีท่ีผันกลับไม่ได้ (irreversible 
reaction) ท่าให้เกิดการสลายตัวขององค์ประกอบย่อยชนิดต่าง ๆ เริ่มต้นจากชีวมวลได้รับความร้อน 
ช่วงแรกเฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) จะเกิดการสลายตัว ตามด้วยเซลลูโลส (cellulose) และ
ลิกนิน (lignin) กระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลโดยท่ัวไปเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic 
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reaction) เกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิระหว่าง 200 - 600 องศาเซลเซียส โดยจะปลดปล่อยสารอินทรีย์ระเหย 
(VOCs) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) กรดน้่าส้ม (acetic acid)      เม
ทานอล (methanol) และน้่ามันดิบเบา (light tar) นอกจากนี้ การเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิสูง ๆ ท่าให้เกิด
ก๊าซไฮโดรเจน และน้่ามันหนัก รวมถึง PAHs ซึ่งปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณของสาร PAHs ท่ีเกิดจาการเผา
ไหม้ ได้แก่ อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน อัตราการเผาไหม้ ชนิดและคุณลักษณะของชีวมวล 

2) การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (incomplete combustion) เป็นการสลายตัวของชีวมวลโดยความ
ร้อน ในสภาวะท่ีเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์โดยมีออกซิเจนไม่เพียงพอ ท่าให้เกิดการปลดปล่อย
สารอินทรีย์ระเหยง่ายจากผิวหน้าของวัสดุชีวมวล ท่ีอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียสหรือ ต่่ากว่า 
เกิดปฏิกิริยา dehydration ได้ผลิตภัณฑ์ของถ่านคาร์บอน (char) และน้่า ส่วนท่ีอุณหภูมิ 340 องศา
เซลเซียสหรือสูงกว่า จะเกิดปฏิกิริยา depolymerization ได้ผลิตภัณฑ์ คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2)  

การเกิดสาร PAHs ขึ้นอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์และอุณหภูมิ  พบว่าท่ีอุณหภูมิ สูง 
สารประกอบ PAHs จะประกอบด้วย unsubstituted parent PAHs เป็นส่วนใหญ่ เช่น กระบวนการ
เผาไหม้ของสารประกอบอินทรีย์ท่ีอุณหภูมิสูงท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ได้แก่ การเผาไหม้จาก
โรงงานอุตสาหกรรม การเผาไหม้จากเตาเผาขยะ เป็นต้น ในขณะท่ีอุณหภูมิ ต่่า (<700 °C) จะ
ประกอบด้วย parent PAHs และ alkyl-substituted PAHs ซึ่ ง ส่วนใหญ่จะอยู่ ในรูป methyl 
derivatives ในเช้ือเพลิงฟอสซิลเกิดจากกระบวนการคาร์บอนไนเซชันเป็นระยะเวลานาน ท่ีอุณหภูมิต่่า
และความดันสูง ซึ่ง PAHs profile หรือ relative distribution ของสารประกอบ PAHs แต่ละชนิดอาจ
ใช้บอกแหล่งก่าเนิดของ  PAHs ได้ 

PAHs อาจมีหลายไอโซเมอร์ เนื่องจากวงเบนซีนสามารถจัดเรียงตัวในรูป kata-annellated 
formation หรือ peri-condensed formation โดย kata-annellated จะมี tertiary carbon atom 
อยู่ตรงกลางของ interlinked rings 2 วงท่ีสามารถจัดเรียงในท้ังรูป linearly annellated ได้แก่ 
Anthracene หรือ angularly formation ได้แก่ phenanthrene ส่วน peri-condensed formation 
จะมี tertiary carbon atom บางส่วนอยู่ตรงกลางของ interlinked rings 3 วง ได้แก่ Pyrene ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.5 จากการท่ี PAHs มีวงเบนซีนหลายวงเป็นองค์ประกอบ ท่าให้จ่านวนไอโซเมอร์เพิ่มขึ้น
แบบเอ็กซ์ โปแนน เชียล นอกจากนี้  แ ต่ละ parent PAHs อาจมี  oxygenate, nitrated และ 
sulphonated analogues มาสร้างพันธะท่าให้เกิดเป็น PAHs ต่างๆ มากมาย 
  
             Kata-annellated formation  Peri-condensed formation 

 
 

 
            

 
        ก) Anthracene                 ข) Phenanthrene                ค) Pyrene 

 
รูปที่ 2.5 การจัดเรียงตัวของสาร PAHs (Zander, 1983) 
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2.2.3 แหล่งก าเนิดสาร PAHs (วรนุช, 2552)  
แหล่งก่าเนิดสาร PAHs แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
1) แหล่งก าเนิดจากกระบวนการธรรมชาติ (Natural sources) เป็นแหล่งก่าเนิดท่ีก่อให้เกิด

สาร PAHs ตามกระบวนการตามธรรมชาติ โดยไม่มีกิจกรรมของมนุษย์เข้าไปเกี่ยวข้อง เช่น การเกิดไฟ
ป่า การระเบิดของภู เขาไฟ  การสังเคราะห์ ด้วยแบคทีเรียบางชนิด หรือจากการย่อยสลาย 
triterpenoids หรือ steroids ในตะกอนดินท่ีทับทมกัน สารต้ังต้นของ triterpenoids คือ กลุ่ม 
isopernoids ตัวท่ีเรียกว่า squalene ซึ่งเปล่ียนแปลงไปเป็นแหล่งก่าเนิดน้่ามันดิบ และมีสาร PAHs 
เป็นองค์ประกอบ (Egliton และคณะ, 1967) สาร PAHs ท่ีพบว่ามีแหล่งก่าเนิดจาก triterpenoids 
ได้แก่ perylene  

2)  แหล่งก าเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Anthropogenic sources) เป็นแหล่งก่าเนิดท่ี
ก่อให้เกิดสาร PAHs ท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น แหล่งก่าเนิดจากอาคารบ้านเรือนและท่ีอยู่อาศัย 
เกิดจากการประกอบอาหาร รวมท้ังการสูบบุหรี่, แหล่งก่าเนิดจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม 
เกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของสารอินทรีย์ การเผาถ่านหินหรือโรงไฟฟ้าเช้ือเพลิงชีวมวล การเผา
ขยะ, แหล่งก่าเนิดจากการคมนาคม เกิดจากการเผาไหม้จากรถยนต์ แหล่งก่าเนิดจากเกษตรกรรม เกิด
จากการเผาไหม้วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เพื่อเตรียมพื้นท่ีการเพาะปลูก ได้แก่ การเผาฟางข้าว ชาน
อ้อย เป็นต้น ตัวอย่าง PAHs ท่ีเกิดจากกิจกรรมมนุษย์ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 แหล่งท่ีมาของสาร PAHs ท่ีส่าคัญ  
แหล่งที่มา (Source) PAHs predominant 
การเผาไหม้จากย่านท่ีพักอาศัย Acenapththylene 
ไอเสียเครื่องยนต์ดีเซล ในรูปฝุ่น Fluoranthene, Phenanthrene, Pyrene 
ไอเสียเครื่องยนต์ดีเซล ในรูปก๊าซ Phenanthrene, Anthracene 
ไอเสียเครื่องยนต์ดีเซล ในรูปฝุ่น และก๊าซ Acenanthrene, Fluorene, Phenanthrene 
เถ้าลอย และเถ้าหนัก Phenanthrene 
เตาเผาขยะเทศบาล Benzo[g,h,i]perylene 

เตาเผาขยะชุมชน 
Fluoranthene, Benzo[a]fluoranthene, 
Benzo[g,h,i]perylene, Indeno[1,2,3-c,d]pyrene, 
Phenanthrene, Chrysene 

เตาเผาขยะทางการแพทย์ Benzo[a]anthracene, Benzo[g,h,i]perylene 
เตาเผาขยะแบบหมุน Benzo[a]anthracene, Phenanthrene 
การใช้แก๊สจากบ้านเรือน Chrysene, Pyrene, Fluoranthene 
ควันบุหรี่ Benzo[a]pyrene 
น้่ามันดิบ (coal tar pitch) Phenanthrene, Pyrene 

การเผาไหม้ฟางข้าว 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrene, Benzo[a]pyrene, 
Dibenzo[a,h]anthracene 

ท่ีมา: ATSDR, 1995 และ Keshtkar and Ashbaugh, 2007 
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PAHs ท่ีมาจากการเผาไหม้ ได้แก่ Fluoranthene, Benzo[a]pyrene benzo[g,h,i]perylene 
นอกจากนี้ การขนถ่ายน้่ามัน การรั่วไหลจากเรือบรรทุกน้่ามัน ยังเป็นสาเหตุท่าให้มีสาร PAHs ปนเป้ือน
ในแหล่งน้่าบริเวณนั้นมากกว่าปกติ (Simpson และคณะ, 1996) และอาจก่อให้เกิดพิษเฉียบพลันใน
ส่ิงมีชีวิตบริเวณนั้นได้ง่าย PAHs จากกิจกรรมมนุษย์แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ตามกระบวนการเกิด 
ดังนี ้

2.1) สาร PAHs ท่ีเกิดจากปิโตรเลียม คือ สาร PAHs ท่ีมีอยู่ในน้่ามันปิโตรเลียม หรือผลิตภัณฑ์
ปิโตรเลียม (Hawsam และ Jones, 1998) โมเลกุลของสาร PAHs กลุ่มนี้ มีจ่านวน 2-4 วงอะโรมาติก 

2.2) สาร PAHs ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง เช่น น้่ามันหรือถ่านหิน และจากไฟไหม้ป่า 
(Page และคณะ , 1999 : Yunker และคณะ, 2002 ) โมเลกุล ท่ีพบมัก เป็นโมเลกุลประ เภท 
unsubstituted โดย มีจ่านวน 3-5 วงอะโรมาติก 

 
2.2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการกระจายตัวของ PAHs 
 1)  อุณหภูมิและฤดูกาล 
 ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการกระจายตัวของ PAHs คือ อุณหภูมิ พบว่า PAHs มีปริมาณสูงเมื่อ
อุณหภูมิต่่า  เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงจะท่าให้ PAHs เปล่ียนสถานะกลายเป็นก๊าซได้ดี 
 Smith และ Harrison (1996) ศึกษา PAHs ในบรรยากาศ 18 ชนิด โดยเก็บฝุ่น TSP และ 
ตัวอย่างก๊าซใน Birmingham ประเทศอังกฤษ โดยเก็บใน Brimingham University ซึ่งเป็นเขตเมือง
และ Wasthills House ซึ่งเป็นเขตชนบท  โดยเก็บในฤดูหนาวและร้อน พบว่า pPAHs ในเขตเมืองมี
ความเข้มข้นมากกว่าในชนบทประมาณ 3.8 เท่า และ Total PAHs (PAHs ท่ีปรากฏอยู่ในรูปฝุ่นและใน
รูปของก๊าซ) มีค่ามากกว่า 4.3 เท่า เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาในฤดูร้อนและฤดูหนาวพบว่า pPAHs 
ในเขตเมืองในฤดูหนาวมีค่าความเข้มข้นสูงกว่าฤดูร้อน 4.9 เท่า และ PAHs ท่ีอยู่ในรูปของก๊าซมีค่าสูง
กว่า PAHs ในรูปของฝุ่น 5.5 เท่า 
 Kiss และคณะ (1998) ศึกษาการกระจายของสารประกอบ PAHs ในอนุภาคแอโรซอลขนาด
ต่างๆ ในบรรยากาศ  เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองด้วย 9 stage cascade impactor  พบว่า สารประกอบ 
PAHs มีการกระจายตัวแปรผันตามขนาดของน้่าหนักโมเลกุล  จ่านวนวงอะโรมาติกและอุณหภูมิ เช่น 
ในช่วงฤดูหนาว เดือนมกราคม ค.ศ. 1996 ท่ีอุณหภูมิ -3 ถึง -5 องศาเซลเซียส มีการกระจายของ
สารประกอบ PAHs พบ Naphthalene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene 
ประมาณ 50% และ Pyrene พบ Benzo[a]anthracene, Chrysene, Benzo[b]fluoranthene และ 
Benzo[k]fluoranthene ป ร ะ ม า ณ  60 % พ บ  Benzo[a]pyrene, Indeno[1,2,3-cd]pyrene, 
Dibenz[a,h]anthracene  และ Benzo[g,h,i]perylene ประมาณ 70% ในช่วงฤดูฝนเดือนตุลาคม ค.ศ. 
1995 อุณหภูมิ 20 ถึง 25 องศาเซลเซียส มีการกระจายของสารประกอบ PAHs แบบ unimodal 
distribution สารประกอบ PAHs ท่ีมีโครงสร้างวงเบนซิน 2-3 วง พบในฝุ่นละอองทุกขนาดคัดแยก  ใน
ฤดูหนาว PAHs ท่ีมีโครงสร้างวงเบนซิน 3-6 วง พบในอนุภาคแอโรซอล ขนาด 0.25 -2.0 ไมครอน และ
ในช่วงฤดูใบไม้ผลิ PAHs ท่ีมีโครงสร้างวงเบนซิน 4-6 วง พบในฝุ่นละอองขนาด 0.125-2.0 ไมครอน 
นอกจากนี้  ในช่วงฤดูใบไม้ผลิ และฤดูหนาวมีความเข้มข้นของสารประกอบ PAHs 3.1 และ 133.0 
ng/m3 ตามล่าดับ 
 Fang และคณะ (2004) ศึกษา pPAHs และ gPAHs ในไต้หวัน 2 แห่ง คือ บริเวณ Taichung 
Induastrial  Park (TIP) ซึ่ ง เป็น เขตอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ และบริ เวณ Tunghai University 
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Campus (THU) ซึ่งเป็นชานเมือง โดยเก็บตัวอย่างฝุ่น TSP เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ในเดือนสิงหาคม ค.ศ. 
2002 และเดือนมีนาคม ค.ศ. 2003 วิเคราะห์หา PAHs ในอนุภาคฝุ่น นอกจากนี้ ยังวิเคราะห์หาปัจจัย
ทางอุ ตุนิ ยมวิทยาโดยใ ช้  Pearson correlation matrix ซึ่ งพบว่ าความ เข้มข้นของ  PAHs มี
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ  โดยพบความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของ PAHs ท้ัง 2 แห่ง กับอุณหภูมิ
แปรผกผันกัน พบว่า g-PAHs มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ (correlation coefficients) RTHU = -0.459 
และ RTIP = -0.604 ส่วน Total-PAHs มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ  RTHU = -0.481 และ RTIP = -0.607 
และพบมีความสัมพันธ์กับ g-PAHs สูงกว่าคือ RTHU = -0.022 และ RTIP = -0.216   
 Guo และคณะ (2003) ศึกษาความเข้มข้น pPAHs 16 ชนิดในฝุ่น PM2.5  และ PM10 ในฮ่องกง
ในช่วงฤดูหนาว  (พฤศจิกายน - มีนาคม) และฤดูร้อน (มิถุนายน - สิงหาคม ) โดยเก็บตัวอย่างท่ีเป็น
ตัวแทนพื้นท่ีท่ีมีการจราจรหนาแน่น  และพื้นท่ีรวม  คือ มีท้ังย่านธุรกิจการค้า  ท่ีอยู่อาศัย  และเขต
อุตสาหกรรม  พบว่าท้ังพื้นท่ีท่ีมีการจราจรหนาแน่น  และพื้นท่ีรวม pPAHs ในช่วงฤดูหนาว มีค่าสูงกว่า
ในฤดูร้อนท้ังในฝุ่น PM2.5 และ PM10 เท่ากับ 41.75 และ 54.72 ng/m3 ตามล่าดับ ฤดูร้อนมีค่าเท่ากับ 
4.87 และ 5.82 ng/m3 ตามล่าดับ  ส่วนพื้นท่ีรวมในฤดูหนาวมีค่า pPAHs ใน PM2.5 และ PM10 เท่ากับ  
27.93 และ 38.63 ng/m3  ตามล่าดับ ฤดูร้อนมีค่าเท่ากับ 3.71 และ 4.67 ng/m3 ตามล่าดับ 
 Bae และคณะ (2002) ศึกษาการกระจายตัวของสารประกอบ PAHs ในฝุ่นขนาด 0.1 ถึง 100 
ไมครอน เมื่อมีการตกสะสมแบบแห้งในเกาหลีใต้  ในฤดูหนาวเดือนกุมภาพันธ์ และใบไม้ผลิเดือน
พฤษภาคม ค.ศ. 2000 ซึ่งปริมาณความเข้มข้นของ Total pPAHs อยู่ในช่วงระหว่าง 22.9 และ 410 
ng/m3 ส่วนในฤดูหนาวมี Total pPAHs ท่ีมีการตกสะสมแบบแห้งอยู่ในช่วง 10 และ 24 µg m-2 day-1 
และในฤดูใบไม้ผลิมี Total pPAHs ท่ีมีการตกสะสมแบบแห้งอยู่ ในช่วงระหว่าง 4.1 และ 8.2  
µg m-2 day-1 
 Possazini  และคณะ (2004) ตรวจวัด PAHs 20 ชนิดในบรรยากาศเมืองโรม  ประเทศอิตาลีท่ี
อยู่ในรูปของ PAHs ท่ีมีวงเบนซีนมากกว่า 4 วง จะอยู่ในรูปฝุ่น ส่วน PAHs ท่ีมีวงเบนซีน 2-3 วง
มากกว่าร้อยละ 90 อยู่ในรูปก๊าซ และเมื่อน่าร้อยละของ PAHs ท่ีอยู่ในรูปก๊าซแต่ละชนิดมาเปรียบเทียบ
กัน 3 ฤดู (ฤดูใบไม้ร่วง ฤดูหนาว และฤดูใบไม้ผลิ) พบว่า โดยส่วนใหญ่ Volatile-PAHs จะมีการ
กระจายตัวท่ีไม่คงท่ีในฤดูใบไม้ร่วง  และฤดูใบไม้ผลิ พบว่า Pyrene อยู่ในก๊าซร้อยละ 50 ในฤดูหนาว 
และปรากฏในรูปก๊าซร้อยละ 80 ในฤดูใบไม้ผลิ  แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของ PAHs ใน
บรรยากาศขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ  ถ้าอุณหภูมิสูง PAHs จะเปล่ียนไปอยู่ในรูปก๊าซได้มากขึ้น 
 2) ความช้ืนสัมพัทธ์ 
 ความช้ืนสัมพัทธ์ คือ อัตราส่วนระหว่างมวลของไอน้่าท่ีมีอยู่จริงกับมวลของไอน้่าอิ่มตัว ณ 
อุณหภูมิและปริมาตรเดียวกัน คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ การเปล่ียนแปลงความช้ืนสัมพัทธ์จะไม่ท่าให้ปริมาตร
ไอน้่าท่ีมีอยู่ในอากาศเปล่ียนแปลง แต่อุณหภูมิเปล่ียนแปลง ความช้ืนสัมพัทธ์จะเปล่ียนแปลงไปด้วย ใน
บรรยากาศเมื่อแสงมากขึ้น จะท่าให้อุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้ความช้ืนในบรรยากาศหรือความช้ืนสัมพัทธ์
มากขึ้น เมื่อความช้ืนสัมพัทธ์สูงท่าให้น้่าท่ีอนุภาค PAHs เกาะอยู่มากขึ้นเพราะมีปริมาตรน้่าใน
บรรยากาศมาก ความช้ืนสัมพัทธ์จึงเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยา photodegradation คือ เมื่อแสงมีความเข้ม
มากท่าให้ความช้ืนสัมพัทธ์สูง อัตราการสลายตัวของ PAHs ขึ้นกับน้่าในฝุ่นละออง 
 Kamens และคณะ (1998) ศึกษาผลกระทบจากค่าความช้ืนในอากาศมีผลต่อ gas/particle 
partition ของสาร Semi-volatile organic compounds (SOCs) ท่ีแตกต่างกันของผิวสารอินทรีย์ 
(organic layer) ของ wood soot, diesel soot และ secondary aerosols ท่าการศึกษาใน outdoor 
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environment chamber โดยศึกษาหาค่า partitioning coefficient (Kp) ของสาร SOCs ท่ีแตกต่าง
กันโดยการวัดใน Outdoor teflon film chamber และน่าค่ามาเปรียบเทียบกับค่า Kp ท่ีค่านวณได้
จากทฤษฎีกับค่า activity coefficient และความดันไอ โดยใช้การประเมินค่า SOC activity 
coefficient จากปริมาณของน้่าในช้ันของสารอินทรีย์ท่ีแตกต่างกันในอนุภาคฝุ่นท่ีอยู่ในบรรยากาศ  ได้
ค่านวณค่า activity coefficient ของน้่าในสารอินทรีย์ท่ีเกาะอยู่กับอนุภาคฝุ่น และค่าความช้ืนสัมพัทธ์
ในบรรยากาศ พบว่าค่า SOC activity coefficient ของอนุภาคฝุ่นในเขม่าไอเสียเครื่องยนต์ดีเซล  ไม่
ขึ้นอยู่กับค่าความช้ืนสัมพัทธ์  (RH) แต่ส่าหรับอนุภาคเขม่าท่ีเกิดจากการเผาไหม้ (wood soot 
particles) ในส่วนของสารประกอบท่ีไม่ชอบน้่า  (hydrophobic compounds) หรือไม่ละลายน้่ามี
แนวโน้มในการดูดซับกับสารอินทรีย์ใน wood soot particles ได้ดี เช่น alkanes และ PAHs พบว่า
ค่า SOC activity coefficient จะเพิ่มข้ึนเมื่อความช้ืนสัมพัทธ์ (RH) มีค่าเพิ่มข้ึน แต่ส่าหรับพวก wood 
soot particles SOCs ท่ีมีความเป็นขั้ว เช่น n-alkanoic acids และหมู่แทนท่ีของ phenol ใน wood 
soot particles พบว่า SOC activity coefficient มีค่าไม่เปล่ียนแปลง เมื่อค่า RH เพิ่มขึ้น ยกเว้นพวก 
wood smoke particles เป็นสารประกอบท่ีมี ขั้ ว  พบว่ า ค่า SOC activity coefficient มี ค่าไม่
เปล่ียนแปลง  เมื่อเปรียบเทียบกับ SOCs ท่ีไม่มีขั้ว  สรุปได้ว่า ความช้ืนในอากาศมีผลต่อการแบ่งแยก
ช้ันระหว่าง PAHs ในรูปของก๊าซและในรูปของฝุ่นในส่วนสารประกอบท่ีไม่ชอบน้่าของแอโรซอลท่ีมีข้ัว 

3)  ความเร็วและทิศทางลม 
 ความเร็วของลมมีผลต่อความเข้มข้นของ PAHs โดยเมื่อความเร็วลมสูง จะท่าให้ PAHs เกิด
การกระจายตัวได้ดี  ความเข้มข้นจะลดต่่าลง  แต่ถ้าความเร็วลมต่่า  จะท่าให้ความเข้มข้นมลพิษสูง 
Chaloulakou และคณะ (2003) ตรวจวัดความเข้มข้นของ PM10  และ PM2.5 และปัจจัยทาง
อุตุนิยมวิทยา  ในเมือง Alhens ประเทศกรีซ พบว่าฝุ่น PM10, PM2.5 และ PM10-2.5 มีความสัมพันธ์กับ
ความเร็วลมและอุณหภูมิ โดย PM10, PM2.5 และ PM10-2.5 มีความสัมพันธ์แบบผกผันกับความเร็วลมมี
ค่า R (correlation coefficient) เท่ากับ -0.43, -0.54 และ -0.19 ตามล่าดับ  และจากการศึกษาพบว่า
ฝุ่น PM10 และ PM2.5 มีค่าสูงกว่า 120 µg/m3 และ 60 µg/m3 ท่ีความเร็วลมมีค่าต่่ากว่า 2.0 m/s 
 4)  แสง 
 PAHs สามารถเกิดปฏิกิริยา photodegradation ด้วยแสง  ซึ่งเกิดจาก 2 กระบวนการคือ 
กระบวนการ photolysis โดยตรง จากแสงท่ีมีความยาวคล่ืนน้อยกว่า 290 nm และกระบวนการ 
photolysis ทางอ้อมโดย oxidizing agent  เช่น OH, O3 และ NO3 ในอากาศ โดยท่ัวไปแล้ว 
photolysis ทางอ้อม หรือ photooxidation เป็นกระบวนการท่ีส่าคัญกว่ากระบวนการ photolysis 
โดยตรง และ PAHs แต่ละชนิดท่ีดูดซับบนเขม่าท่ีเกิดปฏิกิริยากับ NOx พบว่ามีค่าครึ่งชีวิตของการ
สลายตัวต้ังแต่ 3.7-30 วัน และพบว่าการสลายตัวของ PAHs จะช้าเมื่อความเข้มของแสงน้อย (IPCS, 
1998) จากงานวิจัยของ Kamens และคณะ (1985) ท่าการศึกษาหาค่าอัตราการสลายตัวของ PAHs ท่ี
มีมวลโมเลกุลมากกว่า 228 กรัมต่อโมลของอนุภาคควันจากการเผาไหม้ของไม้กับก๊าซโอโซน (O3) หรือ
กับก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ในสภาวะท่ีมีแสงแดดและในสภาวะท่ีไม่มีแสงแดด  ผลการวิจัย
พบว่าความเข้มข้นของ PAHs ในบรรยากาศในอนุภาคควันท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของไม้ในสภาวะท่ีไม่มี
แสงแดด จะมีค่าคงท่ี แต่จะสลายตัวได้อย่างรวดเร็วในสภาวะท่ีมีแสงแดด 
 5)  ความกดอากาศ 
 เนื่องจากการศึกษาท่ีผ่านมายังไม่พบความสัมพันธ์ท่ีชัดเจนระหว่างความกดอากาศและสาร 
PAHs การศึกษาของ Fang และคณะ (2004) ศึกษา p-PAHs ในไต้หวัน โดยเก็บตัวอย่างฝุ่น TSP เป็น
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เวลา 48 ช่ัวโมง และวิเคราะห์หาสาร PAHs ในฝุ่นพร้อมวิเคราะห์ปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยาโดย Pearson 
correlation matrix พบว่าไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างสาร PAHs และความกดอากาศ  
 
2.2.5 การสลายตัวสารประกอบ PAHs  

เมื่อสาร PAHs ถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ อนุภาคเหล่านี้จะเข้า สู่กระบวนการหลาย
กระบวนการ  ความเข้มข้นของ PAHs  จะขึ้นอยู่กับชนิดของ PAHs แต่ละตัวในการจับกับอนุภาค
สารอินทรีย์  และปฏิกิริยาเคมี  รวมถึงความคงตัวของสารนั้น (Pankow, 1991; Yamasaki  และคณะ, 
1982)  การเปล่ียนแปลงระหว่างก๊าซและอนุภาคของ PAHs  จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนพาร์ทิช่ัน 
(partitioning  ratio)  ซึ่งสามารถแสดงในรูปของอัตราส่วนระหว่างความเข้มข้น  PAHs ในรูปอนุภาค
กับความเข้มข้น PAHs  ในรูปก๊าซ  โดยท่ัวไปแล้ว PAHs  ท่ีอุณหภูมิปกติ มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลว
สูง  ค่าความดันไอต่่า  ค่าละลายน้่าได้น้อยมากและการสลายตัวในส่ิงแวดล้อมได้ แตกต่างกัน ซึ่ง
กระบวนการสลายตัวของ PAHs  มีท้ังทางกายภาพ เคมี และชีวภาพดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 กระบวนการสลายตัวต่าง ๆ ของสารประกอบ PAHs ท่ีเกิดขึ้นในส่ิงแวดล้อม 
(Cemiglia และ Heitkamp, 1989) 

 
1) การสลายตัวทางกายภาพ 

   1.1) การสลายตัวโดยแสง กลไกการสลายตัวขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และปริมาณความ
เข้มข้นของแสง (Reyes และคณะ, 1998; Wamer และคณะ, 2004) รวมถึงการใช้รังสีต่าง ๆ เช่น รังสี
แกมมา (Melcher และคณะ, 2002) 
  1.2) การระเหยกลายเป็นไอ สาร PAHs ท่ีปนเปื้อนในน้่าและอยู่ท่ีผิวน้่าจะมีอัตรการ
ระเหยสูงกว่าสาร PAHs ท่ีอยู่ท่ีผิวดิน จากการศึกษาพบว่าสาร PAHs ท่ีมีน้่าหนักโมเลกุลต่่า เช่น 
Naphthalene จะมีอัตราการระเหยได้สูงกว่าสารประกอบ PAHs ท่ีมีน้่าหนักโมเลกุลสูง (Ashok และ 
Saxena, 1995) 
  1.3) การสะสมในส่ิงมีชีวิต ส่าหรับส่ิงมีชีวิตบนบก ได้แก่ พืช สัตว์ สามารถสะสม 
Anthracene และเกิดความเป็นพิษได้ เช่น ยับยั้งการงอกของเมล็ดแตงกวา (Mitchell และคณะ, 
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1988 ) Acenanthrene มี ความ เป็นพิษ ต่อ ไ ส้ เ ดือน ดินมาก  ในขณะ ท่ี  Fluoranthene และ 
Naphthalene ไม่ก่อให้เกิดพิษ (Neuhauser และคณะ, 1985) สาร PAHs บางชนิดมีความเป็นพิษต่อ
สัตว์น้่า เช่น Pyrene มีความเป็นพิษต่อหอยสองฝา ปลา แพลงตอน (El-Din และคณะ, 2001) ส่วนสาร 
PAHs สามารถสะสมในพืชได้ เป็นสารประเภท lipophilic สารประกอบ PAHs ท่ีมีน้่าหนักโมเลกุลต่่า
จะมีความเป็นไปได้สูงท่ีระเหยจากดินเข้าสู่พืชได้ (Jones และคณะ, 1989; Jones, 1991; Wild และ 
Jones, 1992) 
  1.4) การตกตะกอนและถูกดูดซับในอนุภาคของดิน เนื่องจากความสามารถในการ
ละลายน้่าได้ต่่า จึงถูกดูดซับติดกับอนุภาคของดินหรือตะกอนได้อย่างแน่นหนาในปริมาณมาก ซึ่งแสดง
ได้โดยค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับโดยดิน (Soil adsorption coefficient; Koc) ถ้า Koc น้อย ก็หมายความ
ว่าสารประกอบ PAHs นั้นละลายน้่าได้ดี สารประกอบ PAHs ท่ีมีน้่าหนักโมเลกุลสูงจะถูกเกาะติดแน่น
เป็นเวลานานกว่าสารประกอบ PAHs ท่ีมีน้่าหนักโมเลกุลต่่า (Chin และคณะ, 1997) หากมีการ
ปนเป้ือนเป็นเวลานาน ดินจะสามารถดูดซับสารปนเปื้อนนั้นไว้ โดยการดูดซึมและแทรกอยู่ระหว่างช้ัน
น้่าตามช่องว่างภายในอนุภาคดิน ท่าให้สารปนเปื้อนถูกชะละลายออกมาได้น้อย ถ้าหากสารปนเปื้อน
จับกับอนุภาคดินโดยอาศัยพันธะทางเคมี จะท่าให้สารถูกชะออกมาได้ยากยิ่งขึ้น ท่าให้สารอยู่ในรูป 
bound residue ซึ่ ง จุ ลินทรีย์หรือ ส่ิงมี ชีวิตในดินน่าไปใช้ประโยชน์ ไ ด้น้อยกว่าในรูปแบบอื่น 
(Verstraete และ Deviliegher, 1996)  
  1.5)  การรวมตัวของอนุภาคในบรรยากาศ  การกระจายตัวของ PAHs ในบรรยากาศ
โดยท่ัวไปจะแตกต่างกันตามกระบวนการท่ีเกิดไม่ว่าจะเป็นกระบวนการควบแน่นหรือการดูดซับ  ท่าให้
พบ PAHs ใน 2 สถานะคือ สถานะก๊าซ (gPAHs) และสถานะท่ีจับกับอนุภาคแขวนลอย (particle-
bound PAHs หรือ pPAHs)  จากการศึกษาของ Chetwittayachan และคณะ (2002)  พบว่าสาร 
PAHs จะอยู่ในสถานะก๊าซท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 150 องศาเซลเซียส  และอยู่ในรูปท่ียึดเกาะกับอนุภาคของ
ขี้เถ้าลอยท่ีอุณหภูมิต่่ากว่า  จากการศึกษาโครงสร้างแบบช้ัน (shell structure) สาร PAHs  จะเกาะ
อยู่บนอนุภาคท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก จากนั้นสาร PAHs จะถูกปกคลุมด้วยสารกลุ่ม
ระเหยง่ายชนิดอื่นอีกช้ันหนึ่ง  นอกจากนี้ Venkataraman และคณะ (1999)  ศึกษาความสัมพันธ์ของ
สาร PAHs ท่ีพบในเขตเมือง  โดยได้จ่าแนกลักษณะของอนุภาคเป็น 3 ลักษณะ (ในรูปท่ี 2.7) คือ 
 1)  สาร PAHs ท่ีเกาะอยู่บนอนุภาคละเอียดมากท่ีมีแกนเป็นธาตุคาร์บอน ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า 
0.1 ไมครอน 
 2)  สาร PAHs ท่ีเกาะอยู่บนอนุภาคละเอียดหรืออาจดูดซับบนอนุภาคท่ีมีขนาดระหว่าง 0.1-
2.0 ไมครอน ท่ีถูกห่อหุ้มด้วยสารประกอบในกลุ่มระเหยได้ง่าย 
 3)  สาร PAHs ท่ีเข้าไปเกาะติดกับอนุภาคหยาบท่ีมีขนาดระหว่าง 2-10 ไมครอน 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะของอนุภาคและการดูดซับของ PAHs บนอนุภาค (Chetwittayachan และคณะ, 

2002) 
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 การเปล่ียนแปลงของสาร PAHs ในบรรยากาศระหว่างรูปแบบของการถูกก่าจัดออกทาง
กายภาพ  เช่น การตกสะสมแบบเปียกและแบบแห้ง  จากงานวิจัยของ Baek และคณะ (1991) พบว่า  
การกระจายตัวของ PAHs มากท่ีสุดในอนุภาคฝุ่นขนาดท่ีมี 0.4 และ 1.1 ไมครอน  นอกจากนี้  พบว่า
อนุภาคฝุ่นท่ีมีขนาด 3.0-5.0 ไมครอน  สามารถถูกก่าจัดจากบรรยากาศ ด้วยการตกสะสมแบบเปียก
และแบบแห้ง  โดยส่วนใหญ่อนุภาคฝุ่นท่ีมีขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมครอน  มักเกาะกลุ่มกับอนุภาคขนาด
เล็กหรืออนุภาคขนาดใหญ่  ซึ่งท่าให้อนุภาคฝุ่นมีขนาดใหญ่ขึ้น  การเพิ่มขนาดของอนุภาคฝุ่นปกติใช้
เวลาเป็นวันถึงสัปดาห์  หลังจากนั้นจะเกิดการสะสมแบบเปียกและแบบแห้งในบรรยากาศ  ส่วนอนุภาค
ฝุ่นท่ีมีขนาด 0.1- 0.3 ไมครอน  มีระยะเวลาคงตัวในบรรยากาศได้หลายวันหรือนานกว่านั้น  ท่าให้
สามารถแพร่กระจายตัวได้ในระยะทางไกล  ซึ่งขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศ โดยท่ัวไปการตกสะสมแบบ
แห้งคงตัวในบรรยากาศได้นานกว่าการตกสะสมแบบเปียก  จากการศึกษา Bjorseth และ Olufsen 
(1983)  พบว่า PAHs  ในรูปของอนุภาคฝุ่นเกิดการกระจายตัวจากประเทศอังกฤษไปยังประเทศ
นอร์เวย์  และประเทศสวีเดน 
 2) การบ าบัดทางเคมี 
  2.1) การใช้สารเคมี อนุพันธุ์ของสารเคมีท่ีมีสมบัติเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH.) จะ
สามารถแตกสลายสารประกอบ PAHs ได้ เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) (Nadarajah และคณะ, 
2002) 
  2.2) การใช้ก๊าซโอโซน โอโซนเป็นตัวออกซิไดซ์ ท่ีแรง จึงน่ามาใช้แตกโมเลกุล
สารประกอบอินทรีย์ได้ พบว่าประสิทธิภาพยังไม่ดีนัก ลดได้เฉพาะสารประกอบ PAHs ท่ีมีน้่าหนัก
โมเลกุลต่่า แต่ให้ผลดีกว่าหากใช้ร่วมกับการใช้จุลินทรีย์ (Nam และ Kukor, 2000) 
 3) การบ าบัดทางชีวภาพ 

การบ่าบัดทางชีวภาพ เป็นทางเลือกหนึ่งในการช่วยลดความเป็นพิษของสารประกอบ 
PAHs และกากของเสียอันตรายอื่นๆ โดยการย่อยสลายสารพิษด้วยจุลินทรีย์ เพื่อต้องการให้จุลินทรีย์
ย่อยสลายสารเคมีอันตรายหรือสารประกอบ PAHs ซึ่ง PAHs บางชนิดสามารถถูกย่อยได้อย่างสมบูรณ์
จนได้คาร์บอนไดออกไซด์ น้่า และพลังงาน ในการเจริญของจุลินทรีย์ เรียกว่า mineralization หรือ
สารประกอบ PAHs บางชนิด อาจเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างบางส่วนเพื่อไปเป็นสารประกอบท่ีมี
โครงสร้างโมเลกุลเล็กลง และมีความเป็นพิษลดลง เรี ยกว่า biotransformation สารมัธยันต์ 
(intermidiate) ซึ่งกระบวนการข้างต้นนี้ อาจเกิดขึ้นโดยจุลทรีย์ชนิดเดียว หรือโดยกลุ่มจุลินทรีย์ 
(Gibson และ Subramanian, 1984) 
 วิธีการบ่าบัดทางชีวภาพจ่าเป็นต้องทราบโครงสร้างโมเลกุลและสมบัติทางเคมีของสารท่ี
ต้องการบ่าบัดเพื่อประเมินการเปล่ียนแปลงของสารท่ีเกิดขึ้น และประเมินศักยภาพของการบ่าบัดโดย
วิธีทางชีวภาพ เนื่องจากสารประกอบ PAHs แต่ละชนิดมีสมบัติทางเคมีและกายภาพท่ีจ่าเพาะแตกต่าง
กัน โดยจ่านวนและการเรียงตัวของวงแหวนเบนซีนมีผลต่อการคงตัว การละลายและการระเหยของสาร
นี้ในส่ิงแวดล้อม รวมท้ังมีผลต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์ (Trrjo และ Quintero, 2000) วิธีนี้เป็นวิธีท่ี
ส่าคัญในการก่าจัดหรือลดความเป็นพิษ เพราะเป็นวิธีท่ีประหยัด ช่วยสลายสารพิษนี้ได้รวดเร็วกว่าการ
สลายเองโดยธรรมชาติ  
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2.2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างทางเคมีและฤทธิ์ในการก่อมะเร็ง 
สาร PAHs ท่ีก่อให้เกิดมะเร็งมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างของ PAHs พบว่าการก่อมะเร็งของ

PAHs ในโมเลกุลจะต้องมีวงแหวนเบนซีนหรือฟิวแรน (Furan) อย่างน้อย 5 วงติดกัน สารท่ีมีวงแหวน
เบนซีนน้อยกว่า 5 วง แต่มีหมู่ธาตุอื่นมาแทนท่ีโฮโดรเจนในวงแหวนนั้น ก่อให้เกิดมะเร็งได้เช่นกัน 
Fluorene ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง แต่สารอนุพันธ์ของ Fluorene ท่ีเป็น acetylamino fluorine เป็นสาร
ก่อมะเร็งอย่างแรงจึงถูกห้ามใช้ในการเป็นสารฆ่าแมลง ต่าแหน่งของวงเบนซีนมีความส่าคัญกับฤทธิ์ของ 
PAHs เช่น สาร Dibenzo[a,h]anthracene สามารถก่อมะเร็งได้ดีมาก แต่สารไอโซเมอร์ของมันซึ่งมีวง
แหวนเบนซีนมาเกาะท่ีต่าแหน่ง c แทนท่ีจะเป็นต่าแหน่ง a คือสาร Dibenzo[a,c]anthracene นั้นจะ
สามารถก่อมะเร็งได้เล็กน้อยเท่านั้น การแทนท่ีด้วยหมู่ต่าง ๆ ท่ีต่าแหน่งเฉพาะบนวงแหวนเบนซีนก็จะ
เสริมความเป็นพิษของ PAHs ได้ เช่น สาร anthracene-9, 10–dimethylanthrecene ไม่ท่าให้เกิด
มะ เร็ ง  แ ต่อนุพั นธ์  เ ช่น  9,10 dimethl-1,2-bezanthracene (DMBA) กับ  1,2,3,4-tetramethyl 
phenanthrene สามารถท่าให้เกิดมะเร็งในสัตว์ทดลองได้ จากการศึกษาความแตกต่างทางโครงสร้าง
เคมีและคุณสมบัติทางชีวภาพแสดงให้เห็นว่าสาร PAHs ท่ีก่อมะเร็งควรมี Phenanthrene nucleus 
ในโมเลกุลด้วย ส่วนไฮโดรเจนใน nucleus จะถูกแทนท่ีด้วยหมู่ต่าง ๆ เช่น หมู่เมทิล จ่านวนอย่างน้อย 
3 ใน 4 ต่าแหน่งของต่าแหน่งท่ี 1, 2, 3 และ 4 

 
2.2.7 ฤทธิ์ในการเกิดมะเร็งของ PAHs  

PAHs มีความเป็นพิษท่ีเป็นลักษณะแฝงอยู่ในโมเลกุล ความเป็นพิษจะเกิดและเพิ่มมากขึ้นโดย
ปฏิกิริยาทางเมเทบอลิซึมภายในเซลล์ 2 ขั้นตอน คือ  

1) ปฏิกิริยาเอนไซด์ P-450 cytochrome ท่ีท่าให้เกิด oxidation และ hydroxylation ได้สาร
ตัวกลางซึ่งเป็น epoxides และ phenols ซึ่งเป็นสารพิษและสารก่อมะเร็งท่ีร้ายแรง ปฏิกิริยาดังกล่าว
มักจะเกิดในบริเวณท่ีเรียกว่า Bay region ในโครงสร้างโมเลกุลของกลุ่ม PAHs ท่ีมีวงอะโรมาติก 3-5 
วง ไ ด้แก่  anthracence, phenanthene, chrysene, benzopyrene การท่ี PAHs ถูกเปล่ียนเป็น
อนุพันธ์ epoxide เป็นกลไกของการเกิดมะเร็ง เพราะสารตัวกลางนี้มีความว่องไวมากทางชีวเคมีซึ่ง
สามารถรวมตัวแบบพันธะโควาเลนต์ได้ดีกับสารพวกดีเอ็นเอ ได้อนุพันธ์ออกซิไดส์ของ PAHs ซึ่งอาจถูก
เติมด้วยหมู่เมทิลต่อไปกลายเป็นอนุพันธ์ methoxy ก็ได้ ในกรณีท่ียังไม่ถูกเติมสารหมู่ใด สารอีพอกไซด์
จะท่าปฏิกิริยากับไนโตรเจน-เบส (N-Base) ของดีเอ็นเอ เกิด PAH-DNA adducts ท่าให้เซลล์มีการ
แปลรหัสทางพันธุกรรมผิดปกติไป และเกิดการกลายพันธุ์ได้  

2) ปฏิกิริยา conjugation การท่าลายพิษ epoxides และ phenols ดังกล่าว ท่าปฏิกิริยากับสาร
อื่น เช่น glucuronide, sulfate, glutathione ได้สาร conjugates ซึ่งสามารถละลายในน้่าได้ และถูก
ชะพาออกไปทางน้่าดี อุจจาระ และปัสสาวะ การท่ี PAHs ถูกเปล่ียนเป็นอนุพันธ์ epoxide เป็นกลไก
ของการเกิดมะเร็ง เพราะสารนี้ว่องไวมาก สามารถรวมตัวแบบพันธะโควาเลนต์ได้ดีกับสารพวกโปรตีน
และกรดนิวคลีอิก (Chiang และคณะ, 1999; Warshawsky, 1999) 

จากการศึกษาทางสัตว์ทดลองและระบาดวิทยา สาร PAHs ท่ีท่าให้ก่อเกิดมะเร็งย่อมมีอันตราย
ต่อสุขภาพของมนุษย์และสัตว์ IARC จัดเป็นสาร Human carcinogens group 1 จากการส่ารวจพบว่า 
ในสารพิษร้ายแรงท้ัง 275 ชนิด ท่ีมีพิษร้ายแรงมากท่ีสุด 20 อันดับ มีสารในกลุ่ม PAHs เป็นสารพิษท่ี
ติดอันดับท่ี 8, 9, 10 และท่ี 17 (Gery และคณะ, 1984)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้น เพื่อความปลอดภัยต่อสุขภาพในการเกิดมะเร็งของประชาชน รัฐบาลควรจะต้องติดตามการ
เฝ้าระวังป้องกันและควบคุม PAHs ในส่ิงแวดล้อมอยู่เสมอ 

PAHs เข้าสู่ร่างกายมนุษย์โดย  
1. ทางการหายใจ เช่น จากการท่าอาหาร การเผาขยะ จากการสูบบุหรี่ ควันจากการเผาไม้  

ไอเสียจากยานพาหนะ จากถนนแอสฟัลต์ หรือ ควันจากการเผาทางการเกษตร  
2. ทางดูดซึมทางผิวหนัง เช่น การสัมผัสกับสาร PAHs  
3. ทางการรับประทาน ได้แก่ กินของย่าง หรือ ไหม ้การปนเป้ือนในธัญญาหาร ขนมปัง ผัก 

ผลไม้ เนื้อจากการท่าอาหาร  
 
2.2.8 เมแทบอลิซึมของ PAHs ในร่างกาย  

สาร PAHs ท่ีผ่านเข้าสู่ร่างกายได้โดยทางรับประทานพบว่าบางส่วนของ PAHs ท่ีไม่ถูก 
เมแทบอไลท์จะถูกจับไว้โดยไขมันในส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย ถ้าผ่านเข้าไปในร่างกายจะเปล่ียนแปลงให้
กลายเป็นสารท่ีมีข้ัวมากขึ้น นั่นคือวงเบนซีนของ PAHs จะถูกเติมด้วยหมู่ OH ตับเป็นอวัยวะท่ีสลายตัว
หรือเปล่ียนแปลงโมเลกุล PAHs ได้มากท่ีสุด สารตัวกลางท่ีได้เป็นอนุพันธ์อีพอกไซด์ (epoxide) ของ 
PAHs ปฏิกิริยาเติมหมู่ OH อาศัยการเร่งของเอ็นไซม์จากไมโครโซม  Mixed function oxidase 
(MFO) หรือ cytochrome P450 enzymes (Donnelly และคณะ, 1990) เนื่องจาก PAHs เป็นสารไม่
มีขั้ว จึงละลายในไขมันและน้่ามันได้ดี ฉะนั้นจึงสะสมในไขมันของร่างกายได้นานและถูกขับออกจาก
ร่างกายได้ยาก นอกจากถูกเมแทบอไลท์และถูกท่าลายโดยกระบวนการท่าลายพิษของร่างกาย สาร 
PAHs ในเนื้อเย่ือไขมันจะไม่ท่าให้เกิดพิษแก่ร่างกายจนกว่าจะเข้าไปสู่เซลล์ PAHs นี้อาจสะสมได้ในช้ัน
เยื่อหุ้มเซลล์ซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วยช้ันของฟอสโฟลิปิด (Upham และคณะ, 1998; Yu และคณะ 
1999) สารก่อมะเร็ง PAHs จะผ่านวิถี metabolic activation และเกิดสารตัวกลางในรูป epoxides 
ซึ่งเกี่ยวข้องกับ K-region ของโครงสร้างวงเบนซีนของไฮโดรคาร์บอน จากการศึกษาพบว่า K-region 
epoxides มีความสามารถในการก่อมะเร็งเพียงเล็กน้อยในสัตว์ทดลอง ปัจจุบันยอมรับว่าการเปล่ียน 
PAHs เป็นน  dihydrodiol epoxides เป็ นวิ ถี ในก าร เกิ ด  ultimate carcinogen เป็น  ultimate 
mutagen และเป็นเมแทบอไลท์ของ Benzo[a]pyrene ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง พบว่าเมแทบอไลท์ของ 
PAHs คล้ายกับ Benzo[a]pyrene คือเป็น ultimate carcinogen ของสารเหล่านี้ (Buerczynski และ
คณะ, 1999) 
 
2.2.9 ผลกระทบของ PAHs ต่อสิ่งมีชีวิต  

หนูท่ีได้รับอาหารท่ีมี PAHs ในระหว่างต้ังครรภ์ท่าให้คลอดล่าบากและลูกท่ีเกิดมามีโอกาสไม่
สมบูรณ์ และมีน้่าหนักตัวน้อย การศึกษาในสัตว์พบว่า PAHs เป็นอันตรายกับผิวหนัง ของเหลวใน
ร่างกาย และความสามารถในการต้านทานโรคน้อยลง หลังจากได้รับ PAHs ท้ังในระยะยาวและระยะ
ส้ัน จากการศึกษากับมนุษย์มีข้อมูลในการได้รับ PAHs จากการหายใจ สัมผัสของมนุษย์ท่าให้เกิดมะเร็ง
ในมนุษย์ได้ จากการศึกษาหนูท่ีได้รับ Benzo[a]pyrene 308 ppm ในอาหารเป็นเวลา 10 วัน ท่าให้มี
ปัญหากับการหายใจ ส่วนหนูท่ีได้รับ Benzo[a]pyrene 923 ppm ในอาหารเป็นเวลา 1 เดือนจะมี
ปัญหากับการด่ารงชีวิตและเลือด  

The Department of Health and Human Services (DHHS) ท่าการศึกษา PAHs กับผล
ของการเกิดมะเร็ง พบว่าคนท่ีหายใจหรือสัมผัส PAHs เป็นเวลานานจะท่าให้เกิดโรคมะเร็ง จาก
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การศึกษากับสัตว์ในห้องทดลองโดยเมื่อสัตว์หายใจเอาอากาศท่ีปนเป้ือน PAHs จะเกิดมะเร็งท่ีปอด เมื่อ
กินอาหารท่ีมี PAHs ปนเปื้อน จะเกิดมะเร็งท่ีกระเพาะ หรือเกิดมะเร็งผิวหนังเมื่อสัมผัสกับ PAHs ซึ่ง 
Benzo[a]pyrene เป็น PAHs ท่ีพบว่าเป็นสาเหตุของมะเร็งในปอดและผิวหนัง การทดลองใน
ห้องทดลองกับสัตว์พบว่า PAHs ชนิดอื่น ๆ ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง จากการสกัดควันบุหรี่ท่ีมี PAHs อยู่
พบว่าเป็นสาเหตุท่าให้ปอดเกิดเนื้องอกในสัตว์ทดลอง นอกจากนี้ยังพบว่าระบบอวัยวะของคน คือ ปอด 
ตับ ผิวหนัง และไต จะเป็นอันตรายอันตรายเมื่อได้รับ PAHs นอกจากนี้ยังตรวจพบ PAHs หลายชนิด
ในเลือดและปัสสาวะ  
 
2.2.10 มาตรฐาน PAHs ในอากาศ  

ไม่มีมาตรฐานของ PAHs ภายในอาคาร แต่ส่าหรับอาคารส่านักงานก่าหนดให้มีค่า PAHs ไม่
เกิน 0.004 ppm The Occupational Safety and Health Administration (OSHA) มาตรฐานของ 
PAHs ในอากาศไม่เกิน 0.2 mg/m3 ในเวลา 8 ช่ัวโมง  

The National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) ก่าหนดค่า PAHs
ในสถานท่ีท่างานไม่เกิน 0.1 mg/m3 ในการท่างาน 10 ช่ัวโมง แต่ไม่เกิน 40 ช่ัวโมง  

 
2.3 ปัญหาหมอกควันทางภาคเหนือ 
 ปัญหาหมอกควันทางภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยเป็นปัญหาส่าคัญ เนื่องจากส่งผลกระ
ทบต่อความเป็นอยู่ของประชาชน ได้แก่ ผลกระทบต่อสุขภาพ โดยเฉพาะผู้ท่ีมีภูมิ ต้านทานต่่า เช่น 
ผู้สูงอายุ เด็กเล็ก และผู้ป่วยระบบทางเดินหายใจ รวมท้ังท่าให้เสียหายต่ออาคารบ้านเรือน เกิดความ
เดือดร้อนร่าคาญ บดบังทัศนวิ สัย และเป็นอุปสรรค ต่อการคมนาคมและขนส่ง การท่าลาย
ทรัพยากรธรรมชาติและระบบนิเวศป่าไม้ รวมท้ังผลกระทบต่อการท่องเท่ียวท่ีเป็นเศรษฐกิจส่าคัญ ซึ่ ง
ความรุนแรงของปัญหา โดยท่ัวไปจะพบปัญหาหมอกควันในช่วงหน้าแล้ง (ธันวาคม – เมษายน) ของทุก
ปีท่ีมีสภาวะอากาศท่ีแห้งและนิ่ง ท่าให้ฝุ่นละอองท่ีเกิดข้ึนแขวนลอยในบรรยากาศได้นาน นอกจากนี้ ยัง
พบว่าปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กเพิ่มขึ้น เนื่องจากความแห้งแล้งท่ีส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นของไฟป่า 
ประกอบกับในช่วงเวลาดังกล่าวเกษตรกรจะท่าการเผาเศษวัสดุ เพื่อเตรียมพื้นท่ีส่าหรับท่าการเกษตร
ในช่วงฤดูฝน ส่าหรับปีท่ีมีฝนตกน้อยหรือเกิดภาวะแห้งแล้งจะท่าให้การชะล้างหมอกควันหรือฝุ่นท่ี
แขวนลอยในอากาศเป็นไปได้น้อย ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2550 ภาคเหนือตอนบนประสบปัญหาหมอก
ควันท่ีรุนแรงมาก พบว่าระดับหมอกควันและฝุ่นละอองขนาดเล็กสูงต่อเนื่องกันเป็นระยะเวลา 3-4 
สัปดาห์ ปัญหานี้ส่งผลกระทบต่อธุรกิจการท่องเท่ียวและการบริการ รวมถึงการจราจรท้ังทางบกและ
ทางอากาศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีผลต่อสุขภาพของประชาชนในพื้นท่ีโดยตรง (วิจารย์, 2552) 
 
2.3.1 ปัญหาฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) ในระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน 

จากการติดตามตรวจสอบปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) โดยสถานี
ตรวจวัดคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษในปี 2554 – 2556 พบว่าหลายสถานีใน 8 จังหวัด 
ภาคเหนือตอนบน ประกอบด้วยจังหวัดเชียงราย พะเยา ล่าปาง แม่ฮ่องสอน เชียงใหม่ ล่าพูน น่าน และ
แพร่ พบว่า ในช่วงเดือนมกราคมถึงเดือนเมษายนของทุกปี จะมีการเผาในท่ีโล่งจ่านวนมาก ท้ังการเผา
ในพื้นท่ีป่า การเผาเศษวัสดุเหลือจากการเกษตรในพื้นท่ีเกษตร และการเผาขยะมูลฝอยและเศษใบไม้ 
กิ่งไม้ ในพื้นท่ีชุมชน รวมท้ังผลกระทบจากการเผาในพื้นท่ีประเทศเพื่อนบ้าน ในกลุ่มภูมิภาคลุ่มน้่าโขง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

ความเข้มของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) มีค่าเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง สูงเกินเกณฑ์มาตรฐาน 
120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ในปี 2555 จุดตรวจวัดท่ีพบปริมาณฝุ่นละออง PM10 สูงกว่าค่ามาตรฐานจ่านวน 26 สถานี 
จากท้ังหมด 60 สถานีตรวจวัด (คิดเป็นร้อยละ 43) ค่าเฉล่ียรายปี มีค่าต้ังแต่ 13–107 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร สูงสุดท่ีต่าบลหน้าพระลาน อ่าเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสระบุรี ค่าเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง
สูงสุด มีค่าต้ังแต่ 28 - 479 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สูงสุดท่ี ต่าบลเวียงพางค่า อ่าเภอแม่สาย 
จังหวัดเชียงราย จากการจัดอันดับพื้นท่ีท่ีมีปัญหาฝุ่นละออง PM10 พบว่าพื้นท่ีท่ีมีสถานการณ์รุนแรง
มากท่ีสุด 5 อันดับแรก ได้แก่ 1) ต่าบลหน้าพระลาน อ่าเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสระบุรี 2) ต่าบล
เวียงพางค่า อ่าเภอแม่สาย จังหวัดเชียงราย 3) ต่าบลหัวเวียง อ่าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย 4) ริมถนน
สันติภาพ เขตป้อมปราบศัตรูพ่าย กรุงเทพฯ และ 5) ต่าบลเวียง อ่าเภอเมือง จังหวัดพะเยา ใน 10 
อันดับแรก ประกอบด้วยกลุ่มจังหวัดภาคเหนือตอนบน ได้แก่ จังหวัดล่าปาง พะเยา เชียงราย ล่าพูน 
และกรุงเทพมหานครบางพื้นท่ี ได้แก่ แขวงหิรัญรูจี เขตธนบุรี บริเวณริมถนนพระราม 6 เขตราชเทวี 
และริมถนนพหลโยธิน เขตจตุจักร พบว่าปัญหาฝุ่นละออง PM10 ท่ีเกินค่ามาตรฐาน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 กราฟอันดับพื้นท่ีท่ีมีปัญหาฝุ่นละออง PM10 มากท่ีสุดถึงน้อยท่ีสุด ในปี 2555 (กรมควบคุม

มลพิษ, 2555) 
 
ในภาคเหนือตอนบนส่วนใหญ่เกิดจากปัญหาหมอกควันจากการเผาในท่ีโล่งในพื้นท่ีเกษตรและ

พื้นท่ีป่าและการเกิดไฟป่า ซึ่งพบในช่วงต้ังแต่เดือนธันวาคม – เดือนเมษายนของทุกปี เป็นปัญหาท่ีมี
ความส่าคัญระดับชาติ จึงจ่าเป็นต้องบูรณาการทุกภาคส่วน โดยเฉพาะหน่วยงานภาครัฐท่ีเกี่ยวข้องต้อง
ให้ความร่วมมือและสนับสนุนในการป้องกันและควบคุมไฟป่า รวมท้ังการเผาในท่ีโล่งเพื่อให้การแก้ไข
ปัญหามลพิษหมอกควันเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและทันต่อเหตุการณ์ โดยเฉพาะในพื้นท่ี 8 จังหวัด
ในภาคเหนือตอนบน จึงต้องมีมาตรการในการป้องกันและแก้ไขปัญหาอย่างยั่งยืนและให้ผู้มีส่วนได้เสีย
ในพื้นท่ีเข้ามามีส่วนร่วม จากการเปรียบเทียบปริมาณฝุ่นละออง PM10 ต้ังแต่ปี 2545 – 2555 ใน
ภาพรวมท้ังประเทศ พบว่าค่าเฉล่ียรายปี และค่าเฉล่ีย 24 ช่ัวโมงสูงสุดของแต่ละปี มีปริมาณลดลง
เล็กน้อยค่อนข้างต่อเนื่อง ซึ่งสอดคล้องกับแนวโน้มในพื้นท่ีกรุ งเทพมหานครและปริมณฑล ส่าหรับ
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ค่าเฉล่ียในพื้นท่ีภาคเหนือ และจังหวัดสระบุรี มีปริมาณคงตัว ซึ่งแตกต่างจากแนวโน้มเฉล่ียของท้ัง
ประเทศ ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
 
2.3.2 สถิติการเกิดไฟป่า 
 สถิติการเกิดไฟป่าในประเทศไทยปี 2554-2556 กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่าและพันธุ์พืช ได้
รายงานจ่านวนพื้นท่ีท่ีถูกไฟไหม้ทางภาคเหนือ พบว่าในปี 2554 มีพื้นท่ีท่ีถูกไฟป่า 8,137 ไร่ ปี 2555 มี
พื้นท่ี  21,397 ไร่ และปี 2556 มีพื้นท่ี 31,641 ไร่ ซึ่งพื้นท่ีถูกไฟป่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นทุกปี จังหวัดท่ีมี
พื้นท่ีถูกไฟป่ามากท่ีสุด ได้แก่ จังหวัดเชียงใหม่ แม่ฮ่องสอน และล่าปาง เป็นต้น ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 สถิติการเกิดไฟป่าปี 2554 – 2556  

จังหวัด 

ปี 2554 ปี 2555 ป ี2556 
ดับไฟ
ป่า 

พื้นที่ถูกไฟ
ไหม้ 

ดับไฟ
ป่า 

พื้นที่ถูกไฟ
ไหม้ 

ดับไฟ
ป่า 

พื้นที่ถูกไฟ
ไหม้ 

(คร้ัง) (ไร่) (คร้ัง) (ไร่) (คร้ัง) (ไร่) 

1 เชียงใหม ่ 448 2,796 865 6,264 1,361 14,541 

2 แม่ฮ่องสอน 176 820 413 2,499 508 2,955 

3 ล่าปาง 131 669 242 1,463 310 1,994 

4 ล่าพูน 162 943 219 1,557 166 1,449 

5 เชียงราย 31 85 181 922 98 690 

6 พะเยา 39 165 76 317 38 194 

7 แพร่ 42 227 158 1,470 147 1,011 

8 น่าน 2 8 29 311 123 1,260 

9 พิษณุโลก 50 479 97 781 107 1,070 

10 ก่าแพงเพชร 27 317 43 881 59 976 

11 เพชรบูรณ์ 19 169 68 690 73 853 

12 อุตรดิตถ ์ 25 169 48 336 53 316 

13 สุโขทัย 8 74 13 92 9 78 

14 ตาก 90 774 149 1,202 95 1,131 

15 นครสวรรค์ - - 18 412 33 391 

16 อุทัยธานี 16 442 67 2,201 94 2,733 
  ภาคเหนือ 1,266 8,137 2,686 21,397 3,274 31,641 
ที่มา: กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธ์ุพืช, 2556 
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2.3.3 ปัญหาหมอกควันในจังหวัดพะเยา 

จังหวัดพะเยา มีพื้นท่ี 6,335.06 ตารางกิโลเมตร หรือ 3,959,412 ไร่  ภูมิประเทศโดยท่ัวไป
ล้อมรอบไปด้วยเทือกเขาท้ังด้านตะวันออก ด้านตะวันตก ด้านใต้  และตอนกลางของจังหวัด มีเนื้อท่ี
ภูเขาสูงและสูงมากท่ีสุด ประมาณร้อยละ 47 ของพื้นท่ีจังหวัด มีพื้นท่ีเนินเขาผสมท่ีราบประมาณร้อย
ละ 35 และมีท่ีราบลุ่มน้อยท่ีสุดประมาณร้อยละ 18 ระดับความสูงของพื้นท่ีจังหวัดพะเยา มีความสูง
ระหว่าง 300 - 1,550 เมตรจากระดับน้่าทะเลปานกลาง มีพื้นท่ีติดต่อกับจังหวัดอื่น ๆ คือ ทิศเหนือ 
ติดต่อกับอ่าเภอพาน อ่าเภอป่าแดด และอ่าเภอเทิง จังหวัดเชียงราย ทิศใต้ ติดต่อกับอ่าเภองาว จังหวัด
ล่าปาง และอ่าเภอสอง จังหวัดแพร่ ทิศตะวันออก ติดต่อกับอ่าเภอสองแคว อ่าเภอท่าวังผา อ่าเภอเมือง
น่าน อ่าเภอบ้านหลวง จังหวัดน่าน ทิศตะวันตก ติดต่อกับอ่าเภองาว อ่าเภอวังเหนือ จังหวัดล่าปาง 
(ส่านักงานจังหวัดพะเยา, 2560) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 

 
รูปที่ 2.9 สภาพภูมิประเทศจังหวัดพะเยา  (http://www.tescogis.com) 

 
ปัญหาการเกิดหมอกควันและไฟป่าในจังหวัดพะเยาในปี 2555–2556 มีค่าฝุ่นละอองขนาดเล็ก

กว่า 10 ไมครอนเฉล่ียใน 24 ช่ัวโมงเกินค่ามาตรฐานจ่านวน 25 วัน และ 17 วัน ตามล่าดับ โดยป ี2555 
มีค่าสูงสุดเท่ากับ 278.7 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในวันท่ี 27 กุมภาพันธ์ 2555 (กรมควบคุมมลพิษ, 
2556) จากสถานการณ์ดังกล่าว จังหวัดพะเยาได้ป้องกันและแก้ไขปัญหาหมอกควันและไฟป่าโดยออก
ประกาศจังหวัดเรื่องมาตรการการป้องกันและแก้ไขปัญหาโดยก่าหนดมาตรการงดเผา 80 วันอันตราย 
ต้ังแต่วันท่ี 10 กุมภาพันธ์ – 30 เมษายน 2557  

สรุปสถานการณ์คุณภาพอากาศ  (กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธุ์พืช, 2558) 
  1)  สถานการณ์คุณภาพอากาศ จังหวัดเชียงราย ล่าปาง พะเยา น่าน แพร่ ในปี 

2557 จากการติดตามสถานการณ์คุณภาพอากาศจังหวัดล่าปาง แพร่ พะเยา พบปริมาณฝุ่นละออง
เฉล่ีย 24 ช่ัวโมง สูงสุด เท่ากับ 337 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รายละเอียดดังตารางท่ี 2.6 และเมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาจ่านวนวันท่ีฝุ่นละอองเกินค่ามาตรฐานในปี 2557 พบว่าส่วนใหญ่มีจ่านวนวันท่ีฝุ่นละอองเกิน
ค่ามาตรฐานเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับป ี2556  

2 ) สถานการณ์การเผา จังหวัดเชียงราย ล่าปาง พะเยา น่าน แพร่ ระหว่างวันท่ี 1 
มกราคม – 30 เมษายน ของปี 2556 และ 2557 จากการเปรียบเทียบข้อมูลจุดความร้อนรายจังหวัดใน
พื้นท่ี จังหวัดเชียงราย ล่าปาง พะเยา น่าน แพร่ พบจ่านวนจุดความร้อนในพื้นท่ี จังหวัดพะเยาและ
ล่าปาง เพิ่มขึ้นจากช่วงเวลาเดียวกันในปี 2557 ซึ่งจ่านวนจุดความร้อนส่วนใหญ่พบในพื้นท่ีป่าสงวน
แห่งชาติ (41%) รองลงมาคือ พื้นท่ีป่าอนุรักษ์ (33%)  และพื้นท่ีการเกษตร (26%) ตามล่าดับ (รูปท่ี 
2.10) ส่วนจังหวัดอื่นมีแนวโน้มลดลง รายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 2.7 

3) สถานการณ์ การเฝ้าระวังผลกระทบด้านการแพทย์และสาธารณสุขจากปัญหา
หมอกควัน ผลการติดตามตรวจสอบจากส่านักงานสาธารณสุขจังหวัดพะเยา ได้รวบรวมข้อมูลจาก
ระบบการเฝ้าระวังผลกระทบด้านสุขภาพจากปัญหาหมอกควัน โดยติดตาม 4 กลุ่มโรค ดังนี้ กลุ่มโรคตา
อักเสบ, กลุ่มโรคหัวใจและหลอดเลือดทุกชนิด กลุ่มโรคทางเดินหายใจทุกชนิด และกลุ่มโรคผิวหนัง 
ในช่วงวันท่ี 5 มกราคม ถึง 3 พฤษภาคม ปี 2557 ดังแสดงในตารางท่ี 2.8 

 
ตารางที่ 2.6 ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง จังหวัดเชียงราย ล่าปาง 
พะเยา น่าน แพร่ เปรียบเทียบระหว่างปี 2556 และ 2557 

ที่ สถานี 

ค่าเฉลี่ย 24 ชั่วโมงสูงสุด  
(ณ เวลา 9.00 น.) 

จ านวนวันที่เกินมาตรฐาน (วัน) 

2556 2557 
แนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลง 

2556 2557 
แนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลง 

1 เชียงราย 308 253 ลดลง 29 21 ลดลง 
2 ล่าปาง 337 229 ลดลง 30 37 เพ่ิมข้ึน 
3 น่าน 264 159 ลดลง 21 22 เพ่ิมข้ึน 
4 พะเยา 208 298 เพ่ิมข้ึน 16 22 เพ่ิมข้ึน 
5 แพร่ 225 184 ลดลง 27 23 ลดลง 

ที่มา: กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธ์ุพืช, 2557 
   
ตางรางที่ 2.7 ปริมาณจุดความร้อน จังหวัดเชียงราย ล่าปาง พะเยา น่าน แพร่ 

ประเภทป่า  
พื้นที่ป่า
อนุรักษ์ 

พื้นที่ป่าสงวน
แห่งชาติ 

พื้นที่เกษตรกรรม 
จ านวน Hotspot 

ทั้งหมด 
จังหวัด 2556 2557 2556 2557 2556 2557 2556 2557 
เชียงราย 291 256 781 480 160 82 1,231 818 

น่าน 564 515 1,342 896 117 126 2,023 1,537 
ล่าปาง 261 298 464 601 104 165 829 1,064 
พะเยา 169 234 21 41 99 137 289 412 
แพร่ 38 48 406 400 94 86 538 534 

ที่มา: กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธ์ุพืช, 2557 
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รูปที่ 2.10 กราฟแสดงสัดส่วนต่าแหน่งจุดความร้อนจ่าแนกตามพื้นท่ีถูกไฟไหม้ จังหวัดเชียงราย ล่าปาง 

พะเยา น่าน แพร่ ในระหว่างวันท่ี 1 มกราคม – 30 เมษายน 2557 (กรมอุทยานแห่งชาติ 
สัตว์ป่า และพันธุ์พืช, 2557) 

 
ตารางที่ 2.8  การเปรียบเทียบจ่านวนผู้ป่วยด้วยโรคท่ีเกิดจากผลกระทบจากสถานการณ์หมอกควัน
จังหวัดล่าปาง พะเยา แพร่ ในช่วงวันท่ี 5 มกราคม ถึง 3 พฤษภาคม ปี 2557 

จังหวัด/
กลุ่มโรค 

กลุ่มโรคตา
อักเสบ (ราย) 

กลุ่มโรคหัวใจและ
หลอดเลือดทุก
ชนิด (ราย) 

กลุ่มโรคทางเดิน
หายใจทุกชนิด 

(ราย) 

กลุ่มโรคผิวหนัง 
(ราย) 

เชียงราย 6,095 91,038 80,155 7,033 
น่าน 3,015 4,301 27,006 2,308 

ล่าปาง 4,993 87,781 62,225 5,325 
พะเยา 4,397 36,778 43,881 3,605 
แพร่ 1,670 43,223 21,416 2,305 

ที่มา: กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธ์ุพืช, 2557 
 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Ana และคณะ (2011) ศึกษาความเข้มข้นของ 10 PAHs และ 2 อนุพันธ์ของไฮดรอกซิล PAHs 
เป็นเวลา 1 ปี ในย่านชานเมืองของกรุงมาดริด ประเทศสเปน โดยศึกษาปัจจัยทางเคมีอื่น เช่น 
ไนโตรเจนออกไซด์, ซัลเฟอร์ออกไซด์ ฯลฯ ร่วมด้วย จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของ PAHs 
แตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อม ขึ้นอยู่กับทิศทางลม และความเร็วในระดับท่ีเกินกว่าท่ีคาดไว้ ความ
เข้มข้นของ 2 ไฮดรอกซิล ฟีแนนทรีนอยู่ในช่วง 12-200 pg/m3 และ 1 ไฮดรอกซิลไพรีนอยู่ในช่วง  
3-60 pg/m3 รูปแบบความสัมพันธ์โดยตรงกับระดับของฟีแนนทรีนและไพรีน ขึ้นอยู่กับสภาพ
ภูมิอากาศและความดันบรรยากาศ นอกจากนี้ ยังพบความสัมพันธ์แบบผกผันกับอุณหภูมิ ความเข้มของ
โอโซน และความเข้มของรังสียูวี การเปล่ียนแปลงท้ังใน PAHs และ OH-PAHs เป็นไปตามฤดูกาลอย่าง
ชัดเจนโดยเพิ่มขึ้นในเดือนท่ีหนาวเย็นและลดลงในเดือนท่ีอากาศอบอุ่น 
 Anas และคณะ (2013) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างฝุ่นละออง (PM10) กับพอลิไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ศึกษาจาก 2 แหล่ง คือ ในกลางหุบเขากัวลาลัมเปอร์ และ Petaling Jaya 
(อุตสาหกรรม, PJ) และอีกทีหนึ่งนอกหุบเขา Bangi  โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเข้มข้นและการ

พืน้ท่ีป่าอนรุักษ์
33%

พืน้ท่ีป่าสงวนแหง่าาิ 
41%

พืน้ท่ีเกษิรกรรม
26%

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระจายของสาร PAHs ในฝุ่นละออง (PM10) และแหล่งท่ีมาของการเกิดโดยวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
และวิเคราะห์อัตราส่วน นอกจากนี้ ยังมีการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการสัมผัสกับอากาศ 
BaPeq เก็บตัวอย่าง PM10 บนกระดาษใยแก้วกรองโดยใช้เครื่องเก็บอากาศปริมาตรสูง (HVS) เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง ระหว่าง กันยายน 2010 และ มิถุนายน 2011 จากนั้นสกัดกระดาษกรองท่ีมี PM10 โดยใช้ได
คลอโรมีเทน-เมทานอล (3: 1) และวิเคราะห์ 16 US. EPA PAHs โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ-
แมสสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (GC-MS) การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ โดยใช้ปัจจัยความเป็นพิษ และ
อายุ การใช้ความเส่ียงของมะเร็งท่ีเพิ่มขึ้น (ILCR) ประเมินความเส่ียงส่าหรับกลุ่มอายุท่ีเฉพาะเจาะจง 
ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของ PAHs ตลอดฤดูกาลส่าหรับ KL, PJ และ BG ต้ังแต่ 1.33 - 2.97 
ng/m3, 2.24 - 4.84 ng/m3 และ 1.64 - 3.45 ng/m3  ตามล่าดับ มากกว่า 80% ของสาร PAHs 
ท้ังหมดประกอบด้วย วงเบนซีน 5 วงและ  6 วง ได้แก่ benzo[a]pyrene (BaP), indeno[1,2,3-
cd]pyrene (IcP), benzo[b]fluoranthene (BbF), benzo[k]fluoranthene (BkF) แ ล ะ 
benzo[g,h,i]perylene (BgP) การพบ Benzo[g,h,I,]perylene (BGP) ท่ีมีความเข้มข้นสูงเป็นตัวบ่งช้ี
แหล่งท่ีมาจากการจราจร จากผลการวิเคราะห์อัตราส่วนของ PAHs ส่วนใหญ่เกิดจากการจราจร  
 Jiabao และคณะ (2013) ศึกษาความสัมพันธ์ของพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
(PAHs) ท่ีเกี่ยวข้องกับฝุ่นละอองท่ีพื้นท่ีชานเมืองและในเมืองหนานจิง ในแต่ละฤดูกาลต้ังแต่เดือน
พฤศจิกายน 2009 ถึงเดือนกรกฎาคม 2010 ท่ีพื้นท่ีชานเมืองและเมือง มีความเข้มข้นของพีเอเอช
ท้ังหมด (T-PAHs) อยู่ในช่วงของ 30.76-102.26 ng/m3 และ 25.92-90.80 ng/m3 ตามล่าดับ โดย
ศึกษาการกระจายตัวและแหล่งท่ีมาของสาร PAHs และอิทธิพลอุตุนิยมวิทยา: 1) ความเข้มข้นของสาร 
PAHs ท้ังสองพื้นท่ีมีค่าใกล้เคียงกับพื้นท่ีอื่น ๆ พบว่า PAHs เกิดจากการขนส่งและการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกในท้องถิ่น 2) พื้นท่ีท้ัง 2 แห่ง พบ PAHs ในฤดูหนาว> ฤดูใบไม้ผลิ> ฤดูใบไม้ร่วง> ฤดูร้อน 3) 
แหล่งก่าเนิด PAHs พบจากไอเสียรถยนต์ (72.93-87.24%) มากท่ีสุด ในทุกฤดูกาลพบการเผาไหม้ถ่าน
หินและการผลิต coke (coal /coke) (10.02-18.63%) ในทุกฤดูร้อนเนื่องจากประสิทธิภาพการก่าจัด
ต่่าของ PAHs coal /coke  ภายใต้อุณหภูมิสูง ส่าหรับฤดูใบไม้ร่วงมีการเผาไหม้ชีวมวล (10.58%)  4) 
ความสัมพันธ์ PAHs กับอุตุนิยมวิทยา พบอุณหภูมิมีความสัมพันธ์กับ PAHs มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ของท้ังสองมีความสัมพันธ์ในเชิงบวกและเชิงลบระหว่างความเข้มข้นของสาร PAHs และความเร็วลมใน
แต่ละฤดูกาลถูกน่ามาวิเคราะห์ร่วมกับมวลอากาศเพื่อท่ีจะประเมินผลกระทบของการขนส่งทางอากาศ
ในภูมิภาค ผลการศึกษาพบว่ามลพิษทางอากาศจาก ENE-S และ NNW-NE ถูกพัดพาจากแหล่งก่าเนิด
ไปยังพื้นท่ีการศึกษาและมีบทบาทส่าคัญในการสะสมของสาร PAHs ในฤดูใบไม้ผลิและฤดูหนาว 
ตามล่าดับ ในขณะท่ีอากาศท่ีสะอาดจากทิศตะวันตกเฉียงใต้มีส่วนร่วมในการลดความเข้มข้นของ PAHs  
ในช่วงฤดูร้อน 
 Pengchai และคณะ (2009) ศึกษาฝุ่น PM10 และสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอนในฝุ่น PM10 ในจังหวัดเชียงใหม่และล่าพูน ท่าการศึกษาในเดือนมิถุนายน 2548 ถึง 
มิถุนายน 2549 โดยเก็บตัวอย่าง 24 ช่ัวโมง ทุก 3 วัน เปรียบเทียบผลในแต่ละฤดู พบว่า ฝุ่น PM10 
สูงสุดอยู่ในช่วง 140 – 180 µg/m3 PM10 ท่ีพบสูงสุดในช่วงฤดูหนาวในเดือนมีนาคม 2545 ถึงมีนาคม 
2549 ซึ่ ง เกิน ค่ามาตรฐานในบรรยากาศ ท่ีกรมควบคุมมลพิษก่ าหนดไว้ ท่ี  120 µg/m3 PM10 
ท่าการศึกษาสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในฝุ่น PM10 พบ Benzo[a]pyrene ซึ่ง
เป็นสารท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง และมีความเส่ียงต่อสุขภาพ  
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 Suag (2013) ศึกษาความเข้มข้นพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) และรูปแบบ
ต่าง ๆ ในส่ิงแวดล้อมหลังจากเกิดไฟป่า โดยศึกษา 16 PAHs ท่ีก่าหนดโดย US. EPA ในเปลือกสน, ขยะ 
และ ดิน ท่ีเก็บ ในเดือนท่ี 1, 3, 5 และ 7 หลังจากไฟไหม้ป่าใน Pohang ประเทศเกาหลีใต้ ในการสุ่ม
ตัวอย่างครั้งแรกสามารถวัด 16 PAHs ได้ ดังนี้ เปลือกสน พบ 5,920 ng/g, ขยะ 1,540 ng/g  และดิน 
133 ng/g หลังจากนั้นมีแนวโน้มลดลงของ PAHs โดยพบระดับต่่าสุดของ PAHs ท่ีได้จากตัวอย่าง คือ 
เปลือกสน 124 ng/g, ขยะ 75 ng/g  และ ดิน 26 ng/g PAHs โดยพบ PAHs ท่ีมีวงเบนซีน 2-4 วง 
การสลายตัวของ PAHs เกิดจากฝนท่ีตกหนัก และการสลายตัวในฤดูร้อน  
 Phootiwut และ Junyapoon (2012) ศึกษาขนาดของฝุ่นละอองในช้ันบรรยากาศ และ PAHs 
ท่ีถูกดูดซับบนอนุภาคฝุ่น ท่ีขนาดอนุภาคแตกต่างกัน ดังนี้  9.0–5.8, 5.8–4.7, 4.7–3.3, 3.3–2.1,  
2.1–1.1, 1.1-0.7, 0.7–0.4 และ < 0.4 µm ในระหว่างการเกิดปัญหาหมอกควันในจังหวัดล่าปาง เก็บ
ตัวอย่างด้วยเครื่อง 8 stage cascade impactor น่าตัวอย่างท่ีเก็บได้ในแต่ละช้ันมาช่ังน้่าหนักเพื่อ
ค่านวณหาความเข้มข้นของฝุ่นละออง หลังจากนั้นน่ากระดาษกรองไปตัดให้เป็นช้ินเล็ก ๆ น่าไปย่อย
ด้วย acetonitrile และวิเคราะห์หา 16 PAHs ด้วยเครื่อง GC-MS นอกจากนี้ ยังศึกษาควันจากการเผา
ฟางข้าวในท้องนา โดยแบ่งขนาดของอนุภาคเป็น 3 ขนาด คือ อนุภาคละเอียดมาก(<0.4 µm), อนุภาค
ละเอียด (0.4-2.1 µm), และ อนุภาคหยาบ (>2.1-10 µm) ผลการทดลองพบว่าค่าความเข้มข้น PM10 
เฉล่ียในช่วงเกิดปัญหาหมอกควันมีค่าสูงกว่าถึง 3.5 เท่า ของช่วงบรรยากาศปกติ การเผาฟางข้าวเป็น
ส่วนส่าคัญท่ีก่อให้เกิดปัญหาหมอกควัน ฝุ่นละอองขนาดเล็กมีความสัมพันธ์ต่อการกระจายตัวของ 
PAHs ในช่วงเกิดปัญหาหมอกควันการกระจายของ PAHs เป็น แบบ bimodal และการเผาฟางเป็น
แบบ unimodal โดย PAHs 5-6 วงอะโรมาติก พบมากในฝุ่นละอองท่ีเกิดในระหว่างปัญหามอกควัน
ปัญหาหมอกควัน ส่วนเผาฟางข้าวพบ PAHs  3-4 วงอะโรมาติกมาก อัตราส่วนของสาร PAHs ท่ี
ก่อให้เกิดมะเร็ง พบในช่วงเกิดปัญหาหมอกควันมากกว่าการเผาฟางข้าว 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ ์

 3.1.1 สารเคมี 

1.  Acetonitrile (HPLC grade) 99.5%, บริษัท Fisher Science, ประเทศเยอรมนี 
2.  Dichloromethane (HPLC grade) 99.5%, บริษัท Fisher Science, ประเทศเยอรมนี 
3.  Hexane (HPLC grade) 99.5%, บริษัท Lab Scan, ประเทศไทย 
4. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 16 Mix Calibration Standard in Acetonitrile, 

บริษัท Supelco, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
5.  Helium gas 99.999%, บริษัท Praxair, ประเทศไทย 
6.  Nitrogen 99.999%, บริษัท Praxair, ประเทศไทย 
 

 3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบ 8 ช้ัน (8 Stage non-viable cascade impactor), บริษัท TISCH 
Environmental, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2. เครื่อง Calibrator, รุ่น DefenderTM 520 Series, บริษัท TISCH Environmental, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

3. เครื่อง Gas Chromatograph, รุ่น 6830 N และ Mass Spectrophotometer รุ่น 5973N, 
บริษัท Agilent Technologies, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

4. GC capillary column HP 5 ขนาด 30 m x 0.25 mm I.D. x 0.25 µm (film thickness), 
บริษัท J&W Scientific, ประเทศญี่ปุ่น 

5. เครื่องช่ังละเอียด 4 ต าแหน่ง, รุ่น TC – 254, บริษัท Denever Instrument Company, 
ประเทศเยอรมนี 

6. เครื่องช่ังละเอียด 5 ต าแหน่ง, รุ่น Sartorius BA 210, บริษัท Scientific Promotion, ประเทศ
ฝรั่งเศส 

7. เครื่องระเหยสุญญากาศ (Rotary Vacuum Evaporatory), รุ่น N-N Series, บริษัท Tokyo 
Rikakikai, ประเทศญี่ปุ่น 

8.  ตู้ดูดความช้ืนอัตโนมัติ (Desiccator auto dry box), รุ่น CM-3, บริษัท Samplatec Crop, 
ประเทศเยอรมนี 

9.  เครื่อง Ultrasonicator 
10.  Bound Elute C-18, 500 mg 3 ml, บริษัท DIKMA, ประเทศสหรัฐอเมริกา   
11. กระดาษกรองใยหิน (Quartz fiber filter) ขนาด 81 มิลลิเมตร, บริษัท Toyo Roshi Kaisha, 

ประเทศญี่ปุ่น 
12. กระดาษกรองชนิดไนลอน ขนาด 0.45 ไมครอน, บริษัท ANPL Scientific Instrument, 

ประเทศจีน 
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13. คีมคีบปากแบน (Forcep) เคลือบด้วย Teflon 
14. ถุงมือไวนิล ไม่มีแป้ง (Vinyl non powdered gloves) 
15. ชามระเหย 
16.  เครื่องแก้วต่าง ๆ 

 

3.2 พ้ืนท่ีเก็บตัวอย่าง บริเวณจังหวัดพะเยา 

 พื้นท่ีการเก็บตัวอย่าง อยู่บริเวณหอดูดาว อุทยานการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และดาราศาสตร์ 
องค์การบริหารส่วนจังหวัดพะเยา ต้ังอยู่ท่ี ต าบลเวียง อ าเภอเมือง จังหวัดพะเยา พิกัดภูมิศาสตร์ ละติจูด 
19 องศา 10 ลิปดา 1.9 ฟิลิปดาเหนือ และ ลองติจูด 99 องศา 53 ลิปดา 47.8 ฟิลิปดา ตะวันออก (รูปท่ี 
3.1) (https://www.google.co.th/maps/place) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 พื้นท่ีเก็บตัวอย่าง ก) บริเวณหอดูดาว ข) จุดเก็บตัวอย่าง                                                   

 

(ก

) 

(ข) 
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3.3 ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 

 สรุปข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เตรียมตัวอย่างกระดาษกรอง Quartz fiber โดยการอบกระดาษกรองที่อุณหภูมิ 
400°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

 

เตรียมเครื่องเก็บตัวอย่างอากาศ 8 Stage Cascade Impactor 

ติดต้ังเครื่องเก็บอากาศ 8 Stage Cascade Impactor 

เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในบรรยากาศ ในระหว่างการเกิดปัญหาหมอกควัน และ
ช่วงที่ไม่มีการเผาเศษวัสดุทางการเกษตรในที่โล่งแจ้ง 

วิเคราะห์ PAHs โดยใช้ GC-MS-SIM 

ชั่งน้ าหนักหาปริมาณฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ 

การสกัด PAHs ในตัวอย่างฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ 

Clean-up ด้วย Bound Elute C-18 SPE 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย
0yp;b0ypyho9vodkifegobo;b0yp 
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3.3.1 เก็บตัวอย่างฝุ่นละออง 
 เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองโดยใช้เครื่อง 8 Stage Cascade Impactor ประกอบด้วยช้ันอลูมิเนียม 8 
ช้ัน ได้แก่ stage 0, stage 1, stage 2, stage 3, stage 4, stage 5, stage 6, stage 7 และช้ันล่างสุด 
stage F ซึ่งเป็น Back up  โดยในแต่ละช้ันจะมีขนาดในการคัดแยกฝุ่นละออง ดังนี้ คือ 9.0–5.8, 5.8–
4.7, 4.7–3.3, 3.3–2.1, 2.1–1.1, 1.1-0.7, 0.7–0.4 และ < 0.4 ไมครอน ตามล าดับ มีข้ันตอนดังนี้ 

1. ท าความสะอาดเครื่ อง เก็บตัวอย่าง ฝุ่นละออง 8 stage Cascade Impactor (ดู
รายละเอียดในภาคผนวก ก1) 

2. วางกระดาษกรอง Quartz fiber filter ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 81 มิลลิเมตร ท่ีผ่านการอบ
ไล่สารอินทรีย์ต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ตามวิธีของ US.EPA (1999a) และ
ช่ังน้ าหนักเริ่มต้น (รายละเอียดการเตรียมกระดาษกรองด้วยวิธีมาตรฐานดังแสดงในภาคผนวก ก-2) บน
แผ่นเพลสวงกลม ในแต่ละช้ันจะมี O-ring เพื่อป้องกันการรั่วไหลของอากาศ 

3. ต่อชุด Impactor ในแต่ละช้ัน เริ่มต้ังแต่ stage F ตามด้วย stage 7 จนถึงหัวเก็บตัวอย่าง 
Inlet โดยแต่ละช้ันจะมี O-ring เพื่อป้องกันการรั่วไหลของอากาศ จากนั้นใช้สปริงท้ัง 3 ยึดเครื่องเก็บ
ตัวอย่างฝุ่นในแต่ละช้ันเอาไว้ 

4. ต่ออุปกรณ์ 8 Stage Cascade Impactor เข้ากับป๊ัมเก็บตัวอย่างอากาศ สอบเทียบอัตราการ
ไหลด้วย Calibrator Defender 520 ท่ีอัตราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที จ านวน 10 ครั้ง และหาค่าเฉล่ีย 

5. บันทึกอุณหภูมิและความดันบรรยากาศก่อนเก็บตัวอย่างอากาศ 
6. เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองโดยใช้ 8 Stage Cascade Impactor ในบรรยากาศบริเวณหอดูดาว ณ 

อุทยานการเรียนรู้กว๊านพะเยา อ าเภอเมือง จังหวัดพะเยา มีช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่าง 120 ช่ัวโมง ดัง
แสดงในตารางท่ี 3.1 

7. สอบเทียบอัตราการไหลของปั๊มเก็บตัวอย่างอากาศจ านวน 10 ครั้ง หาค่าเฉล่ีย จดบันทึก
อุณหภูมิ และความดันบรรยากาศหลังเก็บตัวอย่าง 

8. สวมถุงมือไวนิลชนิดไม่มีแป้ง และใช้คีมคีบปากแบนคีบกระดาษกรองออกจากเครื่องเก็บ
ตัวอย่างฝุ่น ใส่ใน plate พลาสติก แล้วหุ้มด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ จากนั้นเก็บใส่ในถุงพลาสติกปิดถุงให้แน่น
สนิทแล้ว เก็บใส่ในกล่องโฟมท่ีบรรจุน้ าแข็ง เพื่อควบคุมอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส และน า
กลับไปวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีห้องปฏิบัติการ 

9. เก็บตัวอย่าง Field blank โดยท าการทดลองเช่นเดียวกับ ข้อ 1 – 8 แต่ไม่ต้องเก็บตัวอย่าง
อากาศ  

10.  เก็บตัวอย่างอากาศในช่วงท่ีไม่มีการเผาเศษวัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้งระหว่างวันท่ี 6 
ธันวาคม 2556 เวลา 10:00 น. ถึง วันท่ี 11 ธันวาคม 2556 เวลา 10:00 น. และ ระหว่างวันท่ี 17 
มิถุนายน 2557 เวลา 10:00 น. ถึง วันท่ี 22 มิถุนายน 2557 เวลา 10:00 น. โดยท าการวิเคราะห์
เช่นเดียวกับตัวอย่างอากาศในระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.1 วันเวลาในการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในระหว่างเกิดปัญหาหมอกควันและช่วงเวลาท่ี
ช่วงเวลาท่ีไม่มีการเผาเศษวัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้ง 

 
3.3.2 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ 

1. น ากระดาษกรองท่ีมีฝุ่นละอองท่ีได้จากข้อ 3.3.1 ไปอบในตู้ดูดความช้ืน ท่ีความช้ืนสัมพัทธ์ 
น้อยกว่า 50%±< 5% อุณหภูมิระหว่าง 15 -30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง (กรมควบคุมมลพิษ, 
2546)  

2. ช่ังน้ าหนักกระดาษกรองหลังเก็บตัวอย่าง ด้วยเครื่องช่ัง 5 ต าแหน่ง 
3. ค านวณความเข้มฝุ่นละอองแต่ละขนาด (รายละเอียดวิธีการค านวณแสดงในภาคผนวก ก-3) 

และน าไปวิเคราะห์สารประกอบ PAHs ต่อไป (ในกรณีท่ีไม่ได้วิเคราะห์สารประกอบ PAHs ในทันที ให้เก็บ
ตัวอย่างกระดาษกรองใส่ plate พลาสติก แล้วหุ้มด้วยอลูมิเนียมฟอยล์แล้วเก็บในตู้เย็นท่ีควบคุมอุณหภูมิ 
-20 องศาเซลเซียส) 

 
3.3.3   การวิเคราะห์สาร PAHs ที่ดูดซับบนอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ 

สกัดตัวอย่างฝุ่นละอองบนกระดาษกรองท่ีได้จากข้อ 3.3.2 โดยประยุกต์วิธีของ The 
Compendium Method TO-13A (US. EPA, 1999b; มงคลและคณะ, 2550) มีข้ันตอนดังนี้ 

1. ตัดกระดาษกรองท่ีเก็บตัวอย่างฝุ่นแต่ละขนาดคัดแยก ให้เป็นช้ินเล็ก ๆ ใส่ในขวดแก้วสีชา 
ขนาด 40 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลาย Acetonitrile ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ในขวดแก้วสีชา ปิดฝาให้สนิทแล้วพัน
ฝาด้วย paraffin film  

3. สกัดโดยการเขย่าด้วยเครื่อง Ultrasonicator ท่ีมีก าลังเขย่า 154 Hz เป็นเวลา 30 นาที 
ควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง Ultrasonicator โดยเติมน้ าแข็งเพื่อป้องกันการระเหยของสาร PAHs 

เริ่มเก็บตัวอย่าง สิ้นสุดการเก็บตัวอย่าง ระยะเวลาในการเก็บ
ตัวอย่าง (ชั่วโมง) 

สภาพบรรยากาศ 
วันที ่ เวลา วันที ่ เวลา 

6 ธ.ค. 56 10:00 น. 11 ธ.ค. 56 10:00 น. 120 
ไม่มีการเผาเศษวัสดุทาง
การเกษตรในที่โล่งแจง้ 

18 ก.พ. 57 10:00 น. 23 ก.พ. 57 10:00 น. 120 
ระหว่างเกิดปัญหาหมอก
ควัน 

24 ก.พ. 57 10:00 น. 1 มี.ค. 57 10:00 น. 120 
ระหว่างเกิดปัญหาหมอก
ควัน 

11 มี.ค. 57 10:00 น. 16 มี.ค. 57 10:00 น. 120 
ระหว่างเกิดปัญหาหมอก
ควัน 

17 มี.ค. 57 10:00 น. 22 มี.ค. 57 10:00 น. 120 
ระหว่างเกิดปัญหาหมอก
ควัน 

3 เม.ย. 57 10:00 น. 8 เม.ย. 57 10:00 น. 120 
ระหว่างเกิดปัญหาหมอก
ควัน 

17 มิ.ย.57 10:00 น. 22 มิ.ย.57 10:00 น. 120 
ไม่มีการเผาเศษวัสดุทาง
การเกษตรในที่โล่งแจง้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. กรองสารละลายท่ีได้ด้วยกระดาษกรองชนิดไนลอน (nylon) ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน ใส่
ในขวดแก้วสีชา ขนาด 40 มิลลิลิตร 

5. สกัดกระดาษกรองซ้ าโดยใช้สารละลาย Acetonitrile ปริมาตร 15 มิลลิลิตร โดยสกัดตาม
ข้อ 3- 4 

6. น าสารละลายท่ีกรองได้จากข้อ 4 และ 5 มาใส่รวมกัน ในขวดก้นกลม น าไประเหยตัวท า
ละลายออกโดยใช้เครื่องหมุนระเหยความดันต่ า 100 มิลลิบาร์ ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนเหลือ
ปริมาตรประมาณ 1 มิลลิลิตร 

7. ใช้หลอดหยดดูดสารละลายจากขวดก้นกลมท่ีได้ลงในขวดวัดปริมาตรสีชา ขนาด 1 มิลลิลิตร 
จากนั้นกล้ัวสารละลายตัวอย่างท่ีตกค้างในขวดก้นกลมด้วย Acetonitrile 

8. ปรับปริมาตรสารละลายท่ีได้ ให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 มิลลิลิตร โดยใช้ Acetonitrile  
9. Clean-up สารละลายท่ีสกัดได้ โดยใช้ C18 cartridge ขนาด 3 มิลลิลิตร และมีน้ าหนัก 

500 มิลลิกรัม ก่อนการใช้  C18 cartridge ต้องปรับสภาพด้วยสารละลายผสม Hexane กับ 
Dichloromethane อัตราส่วน 1:1 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

10. ใช้หลอดหยดดูดสารละลายตัวอย่างในข้อ 8 ลงใน C18 cartridge กล้ัวสารละลายตัวอย่างท่ี
ตกค้างในขวดสีชาด้วย Acetonitrile 

11. ชะสารละลายตัวอย่างโดยใช้ 20% Dichloromethane ใน Hexane ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
ลดปริมาตรลงเหลือ 1 มิลลิลิตร ด้วยการพ่นก๊าซไนโตรเจน 

12. วิเคราะห์หาชนิดและความเข้มข้นของสาร PAHs ด้วยเครื่อง GC-MS/SIM Mode โดยการ
เทียบกับสารละลายมาตรฐานผสม PAHs 16 ชนิด (รายละเอียดการเตรียมสารละลายมาตรฐานใน
ภาคผนวก ก-4) โดยใช้สภาวะดังแสดงในตารางท่ี 3.2 

13. ค านวณการกระจายตัวของฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ (ดูรายละเอียดการค านวณในภาคผนวก 
ก-5) 

14. ค านวณการประเมินความเส่ียงท่ีเกิดจากพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในระหว่าง
เกิดปัญหาหมอกควัน 

 
3.3.4 การวิเคราะห์หาร้อยละกลับคืนและความเที่ยงในการสกัดสารตัวอย่าง PAHs 

1. น ากระดาษกรองเปล่าท่ีใช้เก็บตัวอย่างฝุ่น มาเติมสารละลายมาตรฐานผสม 16-PAHs ท่ีทราบ
ความเข้มข้นเท่ากับ 0.20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ไว้ใน plate ท่ีปิดฝา แล้วหุ้มด้วย
แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ ท้ิงไว้ประมาณ 10 นาที 

2. ตัดกระดาษกรองท่ีเก็บตัวอย่างฝุ่นแต่ละขนาดคัดแยก ให้เป็นช้ินเล็ก ๆ ใส่ในขวดแก้วสีชา 
ขนาด 40 มิลลิลิตร 

3. เติมสารละลาย Acetonitrile ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ในขวดแก้วสีชาปิดฝาให้สนิทแล้วพันฝา
ด้วย paraffin film  

4. สกัดโดยการเขย่าด้วยเครื่อง Ultrasonicator ท่ีมีก าลังเขย่า 154 Hz เป็นเวลา 30 นาที 
ควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง Ultrasonicator โดยเติมน้ าแข็งเพื่อป้องกันการระเหยของสาร PAHs 

5. ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 4 -12 ในหัวข้อ 3.3.3 
6. ค านวณหาวิเคราะห์หาร้อยละกลับคืนและความเท่ียงในการสกัดสารตัวอย่าง PAHs 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.2 สภาวะของการวิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารประกอบ PAHs ด้วยเครื่อง GC-MS 

พารามิเตอร์ สภาวะที่ใช ้
Gas Chromatograph 
Carrier gas 
Column 
 
 
Injector temperature 
Initial column temperature 
Temperature program ramp rate 
 
 
 
 
 
Injector mode  
Injection volume 
Purge flow split vent 
Final temperature 
Final hold time 
Detector 
 
MS mode 
MS detector temperature 
Mass range / scan speed 
Transfer line temperature 
Filament/ multiplier delay 

6890 N (Agilent Technologies, USA) 
Helium, Flow rate 1 ml/min  
HP 5 ขนาด 30 m x 0.25 mm I.D. x 0.25µm 
(film thickness) capillary column (J&W 
Scientific, USA) 
290°C 
80°C 
Oven temperature 80°C (initial temperature), 
holding at 80°C for  2 mins, then increased 
from 80°C to 150°C at 20°C /min, holding at 
150°C to 285°C at 5°C/min, then increased 
from 285°C to 300°C at 3°C /min and hold at 
300°C for 7 mins 
Splitless 
1 µl 
60 ml/min for 1 min 
300 °C 
10 mins 
Mass Spectrometer 5973 N (Agilent 
Technologies, USA) 
EI mode (SIM mode) 
300 °C 
30 – 500 amu/sec. 
300 °C 
6 mins 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 

 

4.1 ผลการศึกษารูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ  

 การศึกษารูปแบบการกระจายตัวของขนาดและความเข้มข้นของฝุ่นละอองในบรรยากาศระหว่าง
เกิดปัญหาหมอกควัน โดยเก็บตัวอย่าง 5 ครั้ง ในระหว่าง วันท่ี 18-23 กุมภาพันธ์ 2557, วันท่ี 24 
กุมภาพันธ์ – 1 มีนาคม 2557, วันท่ี 11-16 มีนาคม 2557, วันท่ี 17-22 มีนาคม 2557 และ วันท่ี 3-8 
เมษายน 2557 และในช่วงเวลาท่ีไม่มีการเผาเศษวัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้ง วันท่ี 6-11 ธันวาคม 
2556 และ วันท่ี 17-22 มิถุนายน 2557 บริเวณหอดูดาว อุทยานการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และดาราศาสตร์ 
องค์การบริหารส่วนจังหวัดพะเยา ต้ังอยู่ท่ี ต าบลเวียง อ าเภอเมือง จังหวัดพะเยา พิกัดภูมิศาสตร์ ละติจูด 
19 องศา 10 ลิปดา 1.9 ฟิลิปดาเหนือ และ ลองติจูด 99 องศา 53 ลิปดา 47.8 ฟิลิปดา ตะวันออก โดยมี
การเก็บตัวอย่างโดยใช้เครื่องเก็บตัวอย่างอากาศแบบ 8 ช้ัน (8 Stage Cascade Impactor) โดยแบ่งฝุ่น
ออกเป็น 3 ขนาด คือ ฝุ่นละเอียดมากขนาด <0.4 ไมครอน, ฝุ่นละเอียดขนาด 0.4-2.1 ไมครอน และฝุ่น
หยาบ 2.1-9.0 ไมครอน ได้ผลการศึกษาดังนี้ 

4.1.1 รูปแบบการกระจายตัวของขนาดและความเข้มข้นของฝุ่นละอองในบรรยากาศ ระหว่างเกิด
ปัญหาหมอกควัน 

การศึกษารูปแบบการกระจายตัวของขนาดและความเข้มข้นของฝุ่นละอองในบรรยากาศระหว่าง
เกิดปัญหาหมอกควัน โดยเก็บตัวอย่างอากาศ ด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบ 8 ช้ัน ท่ีอัตราการไหลเฉล่ีย 
28.31±0.027 ลิตรต่อนาที (ดูรายละเอียดในตารางท่ี ข-1.1 ภาคผนวก ข) ในช่วงการเก็บตัวอย่างครั้งท่ี 1 
วันท่ี 18-23 กุมภาพันธ์ 2557 โดยมีอุณหภูมิเฉล่ีย 24.26±0.98 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ีย 
62.60±4.43% และความดันบรรยากาศเฉล่ีย 1,012.92±0.30  มิลลิบาร์ มีความเร็วลมเฉล่ีย 2.56±2.30 
กิโลเมตรต่อช่ัวโมง เป็นลมเบาบาง และทิศทางลมส่วนใหญ่มาจากทางทิศเหนือ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
(รายละเอียดแสดงในตารางท่ี ข-2.1 ภาคผนวก ข) โดยมีจ านวนจุด Hotspot 13 จุด (รายละเอียดแสดง
ในตารางท่ี ข-3.1, ภาคผนวก ข ) พบว่าความเข้มข้นเฉล่ีย 24 ช่ัวโมงของฝุ่นละอองสูงท่ีสุด อยู่ในช่วง 0.7-
1.1 ไมโครเมตร (Stage 5) โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 34.75 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 26.16% 
รองลงมาอยู่ในช่วง 5.8-9.0 ไมโครเมตร (Stage 0) โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 27.96 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 21.05% ความเข้มข้นฝุ่นละอองน้อยท่ีสุด อยู่ในช่วง 3.3-4.7 ไมโครเมตร  
(Stage 2)  โดยความเข้มข้นเท่ากับ 0.63 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 0.47%  และมีความเข้มข้น
ฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง เท่ากับ 132.81 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ีอุณหภูมิ 
25˚C ความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งมีค่าเกินค่ามาตรฐานเฉล่ีย 24 ช่ัวโมงของฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ท่ี
ก าหนดโดยกรมควบคุมมลพิษท่ีก าหนดไว้ไม่เกิน 120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.1(ก) 
(รายละเอียดแสดงใน ตารางท่ี ข-4.1 ภาคผนวก ข)   

ในครั้ง ท่ี 2 เก็บตัวอย่างเมื่อวันท่ี  24 กุมภาพันธ์ – 1 มีนาคม  2557 ท่ีอัตราการไหลเฉล่ีย 
28.36±0.039 ลิตรต่อนาที (ดูรายละเอียดในตารางท่ี ข-1.2 ภาคผนวก ข) เป็นช่วงท่ีเกิดปัญหาหมอกควัน
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เป็นอาทิตย์ท่ี 2 ต่อเนื่องกัน โดยมีจ านวนจุด Hotspot 15 จุด ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 (รายละเอียดแสดง
ในตารางท่ี ข-3.2 ภาคผนวก ข) และในจังหวัดรอบ ๆ เช่น เชียงราย, น่าน, แพร่ และล าปาง มีแหล่ง
Hotspot เพิ่มมากขึ้น ท าให้เกิดการแพร่กระจายของมลพิษจากจังหวัดรอบด้าน โดยเฉพาะจังหวัด
เชียงราย ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 (รายละเอียดแสดงในตารางท่ี ข-2.2 ภาคผนวก ข) โดยพบว่าฝุ่นละออง
สูงท่ีสุด อยู่ในช่วง 0.7-1.1 ไมโครเมตร (Stage 5) โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 32.46 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร คิดเป็น 22.60% รองลงมาอยู่ในช่วง 5.8-9.0 ไมโครเมตร (Stage 0) โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 
31.69 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 22.07%  ฝุ่นละอองน้อยท่ีสุด อยู่ในช่วง 3.3-4.7 ไมโครเมตร 
(Stage 2) โดยความเข้มข้นเท่ากับ 0.71 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 0.50%  โดยมีความเข้มข้น
ฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน เท่ากับ 143.58 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดัน 1 
บรรยากาศ ซึ่งมีค่าเกินค่ามาตรฐานเฉล่ีย 24 ช่ัวโมงของฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
(ข)  (รายละเอียดแสดงใน ตารางท่ี ข-4.2 ภาคผนวก ข) โดยในช่วงเวลาท่ีเก็บตัวอย่างอากาศมีอุณหภูมิ
เฉล่ีย 24.02±0.26 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ีย 65.13±2.85% และความดันบรรยากาศเฉล่ีย 
1011.75±0.20 มิลลิบาร์ มีความเร็วลมเฉล่ีย 0.74±1.72 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง เป็นลมสงบนิ่ง ทิศทางลม
ส่วนใหญ่พัดมาจากทิศเหนือ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 (รายละเอียดแสดงในตารางท่ี ข-2.2 ภาคผนวก ข) 

 

 

 

รูปที่ 4.1 รูปแบบการกระจายตัวของขนาดอนุภาค, ความเข้มข้น และเปอร์เซ็นต์ของฝุ่นละออง
ระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน (ก) วันท่ี 18-23 กุมภาพันธ์ 2557 (ข) วันท่ี 24 
กุมภาพันธ์ ถึง 1 มีนาคม  2557 (ค) วันท่ี 11 -16  มีนาคม  2557 (ง) วันท่ี 17 - 22  
มีนาคม 2557 วันท่ี 3 - 8  เมษายน 2557 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบการกระจายตัวของขนาดอนุภาค, ความเข้มข้น และเปอร์เซ็นต์ของฝุ่นละออง
ระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน (ก) วันท่ี 18-23 กุมภาพันธ์ 2557 (ข) วันท่ี 24 กุมภาพันธ์ 
ถึง 1 มีนาคม  2557 (ค) วันท่ี 11 -16  มีนาคม  2557 (ง) วันท่ี 17 - 22  มีนาคม 2557 
(จ) วันท่ี 3 - 8  เมษายน 2557 (ต่อ) 

 ในการเก็บตัวอย่างครั้ง ท่ี 3 ระหว่างวันท่ี 11 -16 มีนาคม 2557 ท่ีอัตราการไหลเฉล่ีย 
27.83±0.042 ลิตรต่อนาที (ดูรายละเอียดในตารางท่ี ข-1.3 ภาคผนวก ข) โดยพบว่าฝุ่นละอองสูงท่ีสุด อยู่
ในช่วง 0.7-1.1 ไมโครเมตร (Stage 5) โดยความเข้มข้นเท่ากับ 56.38 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิด
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เป็น 26.16% รองลงมาอยู่ในช่วง 5.8-9.0 ไมโครเมตร (Stage 0) โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 45.37 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 21.05% และน้อยท่ีสุดอยู่ในช่วง 3.3-4.7 ไมโครเมตร (Stage 2) 
ความเข้มข้นเท่ากับ 1.02 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 0.47% ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 
10 ไมครอนเฉล่ีย เท่ากับ 215.51 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดัน 1 บรรยากาศ 
ซึ่งมีค่าเกินค่ามาตรฐานเฉล่ีย 24 ช่ัวโมงของฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 (ค) 
(รายละเอียดแสดงใน ตารางท่ี ข-4.3 ภาคผนวก ข) ในการเก็บตัวอย่างในครั้งนี้ มีค่าความเข้มข้นของฝุ่น
ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนสูงสุดเนื่องจากมี Hotspot สูงสุดในจังหวัดพะเยาท้ังหมด 79 จุด และ
จังหวัดโดยรอบก็มีอัตราการเกิดจุด Hotspot เพิ่มขึ้นจากครั้งก่อน (รายละเอียดแสดง ในตารางท่ี ข-3.3 
ภาคผนวก ข) มีอุณหภูมิเฉล่ีย 27.61±1.09 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ีย 58.85±3.93% และ
ความดันบรรยากาศเฉล่ีย 1,010.56±0.16 มิลลิบาร์ มีความเร็วลมเฉล่ีย 1.46±1.94 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
เป็นลมเบาบาง ทิศทางลมส่วนใหญ่พัดมาจากทิศเหนือ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1  (รายละเอียดแสดงใน
ตารางท่ี ข-2.3 ภาคผนวก ข) 

 ในการเก็บตัวอย่างครั้ง ท่ี 4 ระหว่างวันท่ี 17- 22 มีนาคม 2557 ท่ีอัตราการไหลเฉล่ีย 
28.26±0.043 ลิตรต่อนาที (ดูรายละเอียดในตารางท่ี ข-1.4 ภาคผนวก ข) มีอุณหภูมิเฉล่ีย 27.32±0.88 
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ีย 59.04±2.37%  และความดันบรรยากาศเฉล่ีย 1,008.71±0.28 
มิลลิบาร์ มีความเร็วลมเฉล่ีย 2.04±2.85 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง เป็นลมเบาบาง ทิศทางลมส่วนใหญ่พัดมา
จากทิศเหนือ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1  (รายละเอียดแสดงในตารางท่ี ข-2.4 ภาคผนวก ข) พบว่าความ
เข้มข้นฝุ่นละอองสูงท่ีสุด อยู่ในช่วง 5.8-9.0 ไมโครเมตร (Stage 0) โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 44.25 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 25.69% รองลงมาอยู่ในช่วง 0.4-0.7 ไมโครเมตร (Stage 6) โดยมี
ความเข้มข้นเท่ากับ 39.48 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 22.92% และฝุ่นละอองน้อยท่ีสุด อยู่
ในช่วง 3.3-4.7 ไมโครเมตร (Stage 2) โดยความเข้มข้นเท่ากับ 0.99 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 
0.57% โดยมีความเข้มข้นฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนเท่ากับ 172.25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ี
อุณหภูมิ 25˚C ความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งมีค่าเกินค่ามาตรฐานเฉล่ีย 24 ช่ัวโมงของฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 
ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 4.1(ง) (รายละเอียดแสดงในตารางท่ี ข-4.4 ภาคผนวก ข) โดยมีจ านวนจุด 
Hotspot เฉล่ีย 58 จุด ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 (รายละเอียดแสดงในตารางท่ี ข-3.4 ภาคผนวก ข) 

 ในการเก็บตัวอย่างครั้งท่ี 5 ระหว่างวันท่ี 3-8 เมษายน 2557 ท่ีอัตราการไหลเฉล่ีย 28.32±0.037 
ลิตรต่อนาที (ดูรายละเอียดในตารางท่ี ข-1.5 ภาคผนวก ข)  มีโดยมีจ านวนจุด Hotspot 18 จุด ดังแสดง
ในตารางท่ี 4.1 (รายละเอียดแสดงในตารางท่ี ข-3.5 ภาคผนวก ข) มีอุณหภูมิ เฉล่ีย 26.60±0.62  
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ีย 65.63±3.25%  และความดันบรรยากาศเฉล่ีย 1,009.29±3.25 
มิลลิบาร์ มีความเร็วลมเฉล่ีย 3.32±0.93 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง เป็นลมเบาบาง ทิศทางลมส่วนใหญ่พัดมา
จากทิศเหนือ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 (รายละเอียดแสดงในตารางท่ี ข-2.5 ภาคผนวก ข) พบว่าความ
เข้มข้นฝุ่นละอองสูงท่ีสุด อยู่ในช่วง 0.7-1.1 ไมโครเมตร (Stage 5) โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 39.12 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 26.16% รองลงมาอยู่ในช่วง 5.8-9.0 ไมโครเมตร (Stage 0) โดยมี
ความเข้มข้นเท่ากับ 31.49 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 21.05% และฝุ่นละอองน้อยท่ีสุด อยู่
ในช่วง 3.3-4.7 ไมโครเมตร (Stage 2) โดยความเข้มข้นเท่ากับ 0.71 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 
0.48%  โดยมีความเข้มข้นฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน เฉล่ีย 24 ช่ัวโมง เท่ากับ 149.56 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งมีค่าเกินค่ามาตรฐานเฉล่ีย 24 ช่ัวโมงของฝุ่น
ขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 4.1(จ)  (รายละเอียดแสดงใน ตารางท่ี ข-4.5 ภาคผนวก ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากผลการศึกษารูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ในบรรยากาศ
ระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน พบว่าการกระจายตัวเป็นแบบ bimodal โดยพบพีคท่ีสูงสุดอยู่ในช่วง 0.7-
1.1 ไมครอน ในอนุภาคฝุ่นละเอียด และพบพีคท่ีสูงรองลงมาท่ีฝุ่นขนาด 5.8-9.0 ไมครอน ในอนุภาคฝุ่น
หยาบ สอดคล้องกับงานวิจัยของ สวรรค์ (2552) โดยฝุ่นละเอียดขนาดต้ังแต่ 0.4-2.1 ไมครอน เกิดจาก
การรวมตัวกันของฝุ่นละเอียดมาก ส่วนฝุ่นหยาบเกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของชีวมวล ขี้เถ้า และจาก
การรวมตัวกันฝุ่นละเอียด 
 
4.1.2 รูปแบบการกระจายตัวของขนาดและความเข้มข้นของฝุ่นละอองช่วงที่ไม่มีการเผาไหม้เศษวัสดุ
ทางการเกษตรในที่โล่งแจ้ง 

ในการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองช่วงท่ีไม่มีการเผาไหม้เศษวัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้ง เก็บตัวอย่าง 
2 ช่วงเวลา คือ ช่วงก่อนเกิดปัญหาหมอกควัน (วันท่ี 6-11 ธันวาคม 2556) และหลังเกิดปัญหาหมอกควัน 
(วันท่ี 17-22 มิถุนายน 2557) มีอัตราการไหลเฉล่ีย 27.83±0.042 ลิตรต่อนาที (ดูรายละเอียดในตารางท่ี 
ข-1.6 ภาคผนวก ข) และ 28.33±0.019 ลิตรต่อนาที (ดูรายละเอียดในตารางท่ี ข-1.7 ภาคผนวก ข) มี
รูปแบบการกระจายตัวของขนาดและความเข้มข้นของฝุ่นละอองดังแสดงในรูปท่ี 4.2 (ดูรายละเอียดใน
ตารางท่ี ข-4.6 และ ข-4.7 ภาคผนวก ข) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 รูปแบบการกระจายตัวของขนาดอนุภาค, ความเข้มข้น และเปอร์เซ็นต์ของฝุ่นละอองระหว่าง
เกิดปัญหาหมอกควัน (ก) วันท่ี 6-11 ธันวาคม 2556 (ข) วันท่ี 17-22 มิถุนายน 2557 
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ซึ่งในวันท่ี 6-11 ธันวาคม 2556 มีความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน เฉล่ีย 24 ช่ัวโมง 
เท่ากับ 10.48 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดัน 1 บรรยากาศ (ดูรายละเอียดใน
ตารางท่ี ข-4.6 ภาคผนวก ข) มีอุณหภูมิเฉล่ีย 21.03±3.71 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ เฉล่ีย 
80.69±16.10% และความดันบรรยากาศเฉล่ีย 1,012.47±2.09 มิลลิบาร์ (รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 
ข-2.6 ภาคผนวก ข)  และ วันท่ี 17-22 มิถุนายน 2557 มีความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน 
เท่ากับ 5.33 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดัน 1 บรรยากาศ (ดูรายละเอียดในตารางท่ี 
ข-4.7 ภาคผนวก ข) มีอุณหภูมิเฉล่ีย 27.95±0.77 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ีย 75.83±3.71% 
และความดันบรรยากาศเฉล่ีย 1,004.28±0.37 มิลลิบาร์ (รายละเอียดแสดงในตารางท่ี ข-2.7  ภาคผนวก 
ข) รูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ ของท้ัง 2 ครั้ง มีรูปแบบการกระจายตัวที่ไม่แน่นอน 
อาจเนื่องจากฤดูกาลท่ีแตกต่างกัน ซึ่งมีการกระจายตัวท่ีแตกต่างกันจากช่วงท่ีเกิดปัญหาหมอกควัน ท้ังนี้
อาจเนื่องมาจากมีแหล่งก าเนิดและสภาพบรรยากาศท่ีแตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความเข้มข้น และเปอร์เซ็นต์ของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ใน

ระหว่างช่วงเกิดปัญหาหมอกควัน และช่วงเวลาช่วงท่ีไม่มีการเผาไหม้เศษวัสดุทาง
การเกษตรในท่ีโล่งแจ้ง 

จากรูปท่ี 4.3 แสดงความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนในช่วงท่ีเกิดปัญหาหมอก
ควันมีค่าสูงกว่าในช่วงท่ีไม่มีการเผาไหม้เศษวัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้ง 10-20 เท่า โดยค่าความ
เข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนในช่วงเกิดปัญหาหมอกควันมีค่าเกินมาตรฐานของกรม
ควบคุมมลพิษท่ี 120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งส่งผลกระทบต่อทัศนวิสัยในการมองเห็นดังแสดงใน
รูปท่ี 4.4 
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                           (ก)                                        (ข) 
รูปที่ 4.4 สภาพบรรยากาศบริเวณหอดูดาว อุทยานการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และดาราศาสตร์ จ.

พะเยาในระหว่างช่วงเกิดปัญหาหมอกควัน (ก) และช่วงเวลาท่ีไม่มีการเผาไหม้เศษวัสดุ
ทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้ง (ข) 

 
4.2 ผลการศึกษารูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs ที่จับกับอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ  
 การศึกษารูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs ท่ีจับกับอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่างๆ (p-PAHs) 
ในบรรยากาศระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน และช่วงเวลาท่ีไม่มีการเผาไหม้เศษวัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่ง
แจ้ง วิเคราะห์ชนิดของ PAHs โดยเทียบกับ Retention time ของสารละลายมาตรฐานผสม 16 PAHs 
และ Mass Spectrum ของ Library และวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ PAHs จากการค านวณเทียบกับ
พื้นท่ีใต้กราฟของสารละลายมาตรฐานผสม 16 PAHs (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ค) ได้ผลการศึกษาดังนี้ 
 
4.2.1 ชนิด ความเข้มข้น และรูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs ในระหว่างการเกิดปัญหาหมอก
ควัน 

จากผลการวิเคราะห์สาร PAHs 16 ชนิดในฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ ในระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน
ระหว่างวันท่ี 18-23 กุมภาพันธ์ 2557 พบว่าฝุ่นละอองในช่วงขนาด 0.7-1.1 ไมโครเมตร (Stage 5) มี
ความเข้มข้นของ Total-PAHs สูงสุดเท่ากับ 4,219.14 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 23.10% 
รองลงมาคือในช่วงขนาด <0.4 ไมโครเมตร (Stage 7) มีความเข้มข้น 3,749.18 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร คิดเป็น 20.52% และฝุ่นละอองขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร (Stage 1) มีความเข้มข้นของ Total-
PAHs น้อยท่ีสุดเท่ากับ 1,018.23 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 5.57% มีความเข้มข้น Total-PAHs 
ของฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน เท่ากับ 18,268.08 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความ
ดัน 1 บรรยากาศ ส่วนใหญ่พบ PAHs ในอนุภาคฝุ่นละเอียดมากและอนุภาคฝุ่นละเอียด ดังแสดงในรูปท่ี 
4.5(ก) (รายละเอียดแสดงใน ตารางท่ี ข-5.1  ภาคผนวก ข)  

ในการเก็บตัวอย่างครั้งท่ี 2 ระหว่างวันท่ี 24 กุมภาพันธ์ – 1 มีนาคม 2557 รูปแบบการกระจายตัว
ของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ แตกต่างกับครั้งแรก โดยพบว่าฝุ่นละอองในช่วงขนาด <0.4 
ไมโครเมตร (Stage 7) มีความเข้มข้นของ Total-PAHs มากท่ีสุดเท่ากับ 12,038.46 นาโนกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 32.10% รองลงมาคือในช่วงขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร (Stage 5) มีความเข้มข้น
ของ Total-PAHs เท่ากับ 11,353.32 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 30.27% และฝุ่นละอองขนาด 
2.1-3.3 ไมโครเมตร มีความเข้มข้นของ Total-PAHs น้อยท่ีสุดเท่ากับ 1,721.54 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร คิดเป็น 4.59%  โดยมีความเข้มข้น  Total-PAHs ของฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนเท่ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 
 

37,503.96 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดัน 1 บรรยากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5(ข)  
(รายละเอียดแสดงใน ตารางท่ี ข-5.2  ภาคผนวก ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 รูปแบบการกระจายตัวของขนาดอนุภาค, ความเข้มข้นของสารประกอบ PAHs และ
เปอร์เซ็นต์ของสารประกอบ PAHs ระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน (ก) วันท่ี 18-23 
กุมภาพันธ์ 2557 (ข) วันท่ี 24 กุมภาพันธ์ – 1 มีนาคม  2557 (ค) วันท่ี 11 -16  
มีนาคม  2557 (ง) วันท่ี 17 - 22  มีนาคม 2557 (จ) วันท่ี 3 - 8  เมษายน 2557 
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รูปที่ 4.5 รูปแบบการกระจายตัวของขนาดอนุภาค, ความเข้มข้นของสารประกอบ PAHs และ
เปอร์เซ็นต์ของสารประกอบ PAHs ระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน (ก) วันท่ี 18-23 
กุมภาพันธ์ 2557 (ข) วันท่ี 24 กุมภาพันธ์ – 1 มีนาคม  2557 (ค) วันท่ี 11 -16  
มีนาคม  2557 (ง) วันท่ี 17 - 22  มีนาคม 2557 (จ) วันท่ี 3 - 8  เมษายน 2557 (ต่อ) 
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ในการเก็บตัวอย่างครั้งท่ี 3 ระหว่างวันท่ี 11 -16  มีนาคม  2557 พบว่าฝุ่นละอองในช่วงขนาด 
<0.4 ไมโครเมตร (Stage 7) มีความเข้มข้นของ Total-PAHs มากท่ีสุดเท่ากับ 10,205.72 นาโนกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 38.80% รองลงมาคือในช่วงขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร (Stage 6) มีความเข้มข้น
ของ Total-PAHs 5,804.22 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 22.07% และฝุ่นละอองขนาด 1.1-2.1 
ไมโครเมตร มีความเข้มข้นของ Total-PAHs น้อยท่ีสุดเท่ากับ 1,033.96 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิด
เป็น 3.93%  และมีความเข้มข้น Total-PAHs ของฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนเท่ากับ 26,303.57 นาโน
กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดัน 1 บรรยากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5(ค)  (รายละเอียด
แสดงใน ตารางท่ี ข-5.3  ภาคผนวก ข) 

ในการเก็บตัวอย่างครั้งท่ี 4 ระหว่างวันท่ี 17 - 22  มีนาคม 2557 พบว่าฝุ่นละอองในช่วงขนาด 
<0.4 ไมโครเมตร (Stage 7) มีความเข้มข้นของ Total-PAHs มากท่ีสุดเท่ากับ 10,026.57 นาโนกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 31.30% รองลงมาคือในช่วงขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร (Stage 6) มีความเข้มข้น
ของ Total-PAHs 8,951.28 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 27.94% และฝุ่นละอองขนาด 1.1-2.1 
ไมโครเมตร มีความเข้มข้นของ Total-PAHs น้อยท่ีสุดเท่ากับ 735.39 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 
2.30%  และมีความเข้มข้น Total-PAHs ของฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนเท่ากับ 32,033.18 นาโนกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดัน 1 บรรยากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5(ง)  (รายละเอียดแสดงใน 
ตารางท่ี ข-5.4  ภาคผนวก ข) 

ในการเก็บตัวอย่างครั้งท่ี 5 ในช่วงเกิดปัญหาหมอกควัน ระหว่างวันท่ี 3-8 เมษายน 2557 (รูปท่ี4.5 
จ) พบว่าฝุ่นละอองในช่วงขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร (Stage 6) มีความเข้มข้นของ Total-PAHs มากท่ีสุด
เท่ากับ 5,373.31 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 24.42% รองลงมาคือในช่วงขนาด <0.4 ไมโครเมตร 
(Stage 7) มีความเข้มข้นของ Total-PAHs 4,349.20 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 19.76%  และ
ฝุ่นละอองขนาด 3.3-4.7 ไมโครเมตร (Stage 2) มีความเข้มข้นของ Total-PAHs น้อยท่ีสุดเท่ากับ 918.19 
นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 4.17% โดยมีความเข้มข้น Total-PAHs ของฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 
ไมครอนเท่ากับ 22,008.10 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดัน 1 บรรยากาศ เมื่อฝุ่น
ละอองมีขนาดเล็กลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.5(จ)  (รายละเอียดแสดงใน ตารางท่ี ข-5.5  ภาคผนวก ข) 

จากผลการศึกษารูปแบบการกระจายตัวและความเข้มของสารประกอบพอลิไซคลิก 
อะโรมิติกไฮโดรคาร์บอนพบว่า 16-PAHs ถูกดูดซับบนอนุภาคฝุ่นละเอียดมากและอนุภาคฝุ่นละเอียด 
เนื่องจากสาร PAHs เป็นสารกึ่งระเหยท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ท าให้ PAHs สถานะก๊าซถูก
ควบแน่นหรือดูดซับบนอนุภาคแขวนลอย (Particle-bound PAHs, pPAHs) โดยสาร PAHs จะอยู่ใน
สถานะใดขึ้นกับความดันไอของสาร PAHs จ านวนอนุภาคหรือพื้นท่ีผิวท่ีของอนุภาค ความเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาและความคงตัวของสาร PAHs นั้น (Eiguren-Fernandez et al., 2004; Miguel et al., 
1998) ซึ่งรูปแบบการกระจายตัวของสารประกอบ PAHs สอดคล้องกับงานวิจัยของสวรรค์ (2552) ท่ี
วิเคราะห์รูปแบบการกระจายตัวที่เกิดจากการเผาฟางข้าว อาจเป็นไปได้ว่ามลพิษท่ีเกิดขึ้นในช่วงนี้มาจาก
การเผาฟางข้าว 

การกระจายตัวของสารประกอบ PAHs 16 ชนิดในฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ สามารถแบ่งกลุ่มตาม
จ านวนวงอะโรมาติกออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 1) สารประกอบ PAHs 3 วงอะโรมาติก ได้แก่ Acenaphthylene 
(ACY), Acenaphthene (ACE), Fluorene (FLU), Phenanthrene (PHE) และ Anthracene (ANT)  2) 
สารประกอบ PAHs 4 วงอะโรมาติก ได้แก่ Fluoranthene (FLA), Pyrene (PYR), Benzo[a]anthracene เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(BaA) และ Chrysene (CHR) 3) สารประกอบ PAHs 5 วงอะโรมาติก ได้แก่ Benzo[b]fluoranthene 
(BbF), Benzo[k]fluoranthene (BkF), Benzo[a]pyrene (BaP) และ  Dibenzo[a,h]anthracene (DbA) 
3) สารประกอบ PAHs 5 วงอะโรมาติก ไ ด้แก่  Benzo[ghi]perylene (BgP) และ  Indeno[1,2,3-
cd]pyrene (InP) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 รูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ ระหว่างเกิดปัญหา
หมอกควัน เก็บตัวอย่างในวันท่ี 18-23 กุมภาพันธ์  2557 (ก) 3 วงอะโรมาติก, (ข) 4 
วงอะโรมาติก, (ค) 5 วงอะโรมาติก, (ง) 6 วงอะโรมาติก 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ ระหว่างเกิดปัญหา
หมอกควัน เก็บตัวอย่างในวันท่ี 18-23 กุมภาพันธ์  2557 (ก) 3 วงอะโรมาติก, (ข) 4 
วงอะโรมาติก, (ค) 5 วงอะโรมาติก, (ง) 6 วงอะโรมาติก (ต่อ) 

 
จากรูปท่ี 4.6 การกระจายตัวของสาร PAHs 3-4 วงอะโรมาติก เป็นแบบ bimodal โดยการ

กระจายตัวของสาร PAHs 3 วงอะโรมาติก มีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร
รองลงมาคือ ขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.6 ก) ส่วนการกระจายตัวของสาร PAHs 4 วงอะโรมาติก 
มีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 0.7-1.1 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.6 
ข) ส่วนการกระจายตัวของสาร PAHs 5 วงอะโรมาติก มีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่นขนาด 0.7-1.1 
ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 3.3-4.7 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.6 ค) และการกระจายตัวของสาร PAHs 6 
วงอะโรมาติก มีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่นขนาด 0.7-1.1ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 4.7-5.8 
ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.6 ง) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของสวรรค์ (2552) 

จากรูปท่ี 4.7 การกระจายตัวของสาร PAHs 3-4 วงอะโรมาติก โดยการกระจายตัวของสาร PAHs 
3 วงอะโรมาติก มีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 0.4-0.7 
ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.7 ก) ส่วนการกระจายตัวของสาร PAHs 4 วงอะโรมาติก มีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่น
ขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.7 ข) ส่วนการกระจายตัวของ
สาร PAHs 5 วงอะโรมาติก มีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่นขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 
4.7-5.8  ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.7 ค) และการกระจายตัวของสาร PAHs 6 วงอะโรมาติก มีการกระจายตัว
สูงสุดในฝุ่นขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.7 ง) ซึ่งผลการ
วิเคราะห์พบว่าสารประกอบ PAHs ท่ีมีโครงสร้าง 4-6 วงอะโรมาติก มีความเข้มข้นสูง มากกว่า 3 วง 
อะโรมาติก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Norramit และคณะ (2005) ท่ีตรวจพบในฝุ่นละอองมากถึง 
91.7% ของสารประกอบ PAHs ท้ังหมดท่ีท าการศึกษา 
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 รูปที่ 4.7  รูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ ระหว่างเกิดปัญหา
หมอกควัน เก็บตัวอย่างในวัน ท่ี 24 กุมภาพันธ์  – 1 มีนาคม 2557 (ก) 3 วง 
อะโรมาติก, (ข) 4 วงอะโรมาติก, (ค) 5 วงอะโรมาติก, (ง) 6 วงอะโรมาติก  
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รูปที่ 4.8 รูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ ระหว่างเกิดปัญหา
หมอกควัน เก็บตัวอย่างในวันท่ี 11-16 มีนาคม 2557 (ก) 3 วงอะโรมาติก, (ข) 4 
วงอะโรมาติก, (ค) 5 วงอะโรมาติก, (ง) 6 วงอะโรมาติก 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 4.8 วันท่ี 11-16 มีนาคม 2557  และรูปท่ี 4.9 วันท่ี 17-22 มีนาคม 2557 การกระจาย
ตัวของสาร PAHs 3-4 วงอะโรมาติก เป็นแบบ bimodal โดยการกระจายตัวของสาร PAHs 3 วง 
อะโรมาติก มีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่นขนาด 2.1-3.3 และ 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 4.7-
5.8 และ 0.4-0.7  ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.8 ก และ 4.9 ก) ส่วนการกระจายตัวของสาร PAHs 4 วง 
อะโรมาติก มีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่นขนาด 2.1-3.3 และ 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 0.4-
0.7 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.8 ข และ 4.9 ข) ส่วนการกระจายตัวของสาร PAHs 5 วงอะโรมาติก มีการ
กระจายตัวสูงสุดในฝุ่นขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร ซึ่งการกระจาย
ตัวของ 5 วงอะโรมาติกเหมือนกัน และการกระจายตัวของสาร PAHs 6 วงอะโรมาติก มีการกระจายตัว
สูงสุดในฝุ่นขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด <0.4 ไมโครเมตร ซึ่งการกระจายตัวของ 5 
และ 6 วงอะโรมาติกมีความคล้ายคลึงกันในรูปท่ี 4.8 และ 4.9 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 รูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ ระหว่างเกิดปัญหา

หมอกควัน เก็บตัวอย่างในวันท่ี 17-22 มีนาคม 2557 (ก) 3 วงอะโรมาติก, (ข) 4 
วงอะโรมาติก, (ค) 5 วงอะโรมาติก, (ง) 6 วงอะโรมาติก 
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รูปที่ 4.9 รูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ ระหว่างเกิดปัญหา
หมอกควัน เก็บตัวอย่างในวันท่ี 17-22 มีนาคม 2557 (ก) 3 วงอะโรมาติก, (ข) 4 
วงอะโรมาติก, (ค) 5 วงอะโรมาติก, (ง) 6 วงอะโรมาติก (ต่อ) 

จากรูปท่ี 4.10 การกระจายตัวของสาร PAHs 3-4 วงอะโรมาติก เป็นแบบ bimodal โดยการ
กระจายตัวของสาร PAHs 3 วงอะโรมาติก มีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร
รองลงมาคือ ขนาด 1.1-2.1 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.10 ก) ส่วนการกระจายตัวของสาร PAHs 4 วง 
อะโรมาติก มีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 1.1-2.1 
ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.10 ข) ส่วนการกระจายตัวของสาร PAHs 5 วงอะโรมาติก มีการกระจายตัวสูงสุดใน
ฝุ่นขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ ขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.10 ค) และการกระจายตัว
ของสาร PAHs 6 วงอะโรมาติก มีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่นขนาด 0.4-0.7 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.10 ง)  

จากผลการวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ ระหว่างเกิด
ปัญหาหมอกควัน พบว่ามีรูปแบบการกระจายตัวแบบ bimodal โดยมีพีคอยู่ในช่วงอนุภาคละเอียดและ
อนุภาคหยาบ พบสาร PAHs 5-6 วงอะโรมาติกมีค่าความเข้มข้นสูงกว่าสาร PAHs 3-4 วงอะโรมาติก 
โดยสาร PAHs 5-6 วงอะโรมาติกพบในฝุ่นขนาดเล็กมากกว่าฝุ่นขนาดใหญ่ เนื่องจาก Kelvin effect ท่ี
พบว่า PAHs 3-4 วงอะโรมาติก ท่ีมีความสามารถในการกลายเป็นไอสูง (high volatility) จะถูกยับยั้งการ
ดูดซับบนอนุภาคฝุ่นขนาดเล็ก (Hien และคณะ, 2007; Keshtkar และ Ashbaugh, 2007; Allen และ
คณะ, 1996) 

 

 

 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ 4.10 รูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ ระหว่างเกิดปัญหา
หมอกควัน เก็บตัวอย่างในวันท่ี 3-8 เมษายน 2557 (ก) 3 วงอะโรมาติก, (ข) 4 วงอะโร
มาติก, (ค) 5 วงอะโรมาติก, (ง) 6 วงอะโรมาติก  

(ก) 

(ข) 

(ง) 

(ค) 
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4.2.2 ชนิดและปริมาณของสาร PAHs ในช่วงที่ไม่มีการเผาไหม้เศษวัสดุทางการเกษตรในที่โล่งแจ้ง 

จากผลการวิเคราะห์สาร PAHs 16 ชนิดในฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ ในวันท่ี 6-11 ธันวาคม 2556  
พบว่าฝุ่นละอองในช่วงขนาด 5.8-9.0 ไมโครเมตร (Stage 0) มีความเข้มข้นของ Total-PAHs มากท่ีสุด
เท่ากับ 6,581.69 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 40.77% และฝุ่นละอองขนาด 2.1-3.3 ไมโครเมตร 
มีความเข้มข้นของ Total-PAHs น้อยท่ีสุดเท่ากับ 337.27 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 2.09%  
และมีความเข้มข้นของ Total-PAHs รวมเท่ากับ 16,143.32 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C 
ความดัน 1 บรรยากาศ ดังรูปท่ี 4.11(ก) (รายละเอียดแสดงในตารางท่ี ข-5.6 ภาคผนวก ข)  และในวันท่ี 
17 - 22 มิถุนายน  2557 พบว่าฝุ่นละอองในช่วงขนาด 5.8-9.0 ไมโครเมตร (Stage 0) มีความเข้มข้นของ 
Total-PAHs มากท่ีสุดเท่ากับ 3,162.23 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 18.60% และฝุ่นละออง
ขนาด 0.7-1.1 ไมโครเมตร มีความเข้มข้นของ Total-PAHs น้อยท่ีสุดเท่ากับ 1,213.35 นาโนกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 7.14% และมีความเข้มข้นของ Total-PAHs รวมเท่ากับ 16,998.45 นาโนกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ท่ีอุณหภูมิ 25˚C ความดัน 1 บรรยากาศ ดังรูปท่ี 4.11(ข) (รายละเอียดแสดงในตารางท่ี ข-
5.7 ภาคผนวก ข)   

 

 

รูปที่ 4.11 รูปแบบการกระจายตัวของขนาดอนุภาค, ความเข้มข้นของสารประกอบ PAHs และ
เปอร์เซ็นต์ของสารประกอบ PAHs ในวันท่ี 6-11 ธันวาคม 2556(ก) และ ในวันท่ี 17 
- 22 มิถุนายน  2557 (ข) 
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4.2.3 สัดส่วนของสารประกอบ PAHs ที่เป็นสารก่อมะเร็ง และสารไม่ก่อมะเร็ง 
 IARC (2010) แบ่งสารประกอบ PAHs 16 ชนิด ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ สาร PAHs ท่ีน่าจะเป็นก่อ
มะเร็งในคน และสารท่ีไม่ก่อมะเร็ง โดย US. EPA (1986) ได้ก าหนดสาร PAHs ในกลุ่มท่ี 2B (Probably 
carcinogenic to humans)  ได้แก่ และ Benzo[a]anthracene, Chrysene Benzo[b]fluoranthene, 
Benzo[k]fluoranthene, Benzo[a]pyrene, Dibenzo[a,h]anthracene แ ล ะ  Indeno[1,2,3-cd] 
pyrene และสารท่ีไม่ก่อมะเร็ง ได้แก่ Naphthalene, Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, 
Phenanthrene Anthracene Fluoranthene, Pyrene และ Benzo[ghi]perylene 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 สัดส่วนของสาร PAHs ท่ีเป็นสารก่อมะเร็งและไม่ใช่สารก่อมะเร็ง (ก) และสัดส่วน
ของสาร PAHs 3-6 วงอะโรมาติก (ข) 

จากผลการศึกษาสาร PAHs ในระหว่างช่วงการเกิดปัญหาหมอกควัน พบสารก่อมะเร็ง และไม่ใช่
สารก่อมะเร็ง ดังนี้ 1) เก็บตัวอย่างในวันท่ี 18-23 กุมภาพันธ์ พบสัดส่วนสารก่อมะเร็ง และไม่ใช่สารก่อ
มะเร็ง เท่ากับ 73.23 และ 26.77 % ตามล าดับ 2) เก็บตัวอย่างในวันท่ี 24 กุมภาพันธ์ – 1 มีนาคม 2557 
พบสัดส่วนสารก่อมะเร็ง และไม่ใช่สารก่อมะเร็ง เท่ากับ 70.98 และ 29.02 % ตามล าดับ 3) เก็บตัวอย่าง
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ในวันท่ี 11-16  มีนาคม 2557 พบสัดส่วนสารก่อมะเร็ง และไม่ใช่สารก่อมะเร็ง เท่ากับ 71.03 และ 28.97 
% ตามล าดับ 4) เก็บตัวอย่างในวันท่ี 17-22  มีนาคม พบสัดส่วนสารก่อมะเร็ง และไม่ใช่สารก่อมะเร็ง 
เท่ากับ 72.76 และ 27.24 % ตามล าดับ 5) เก็บตัวอย่างในวันท่ี 3-8 เมษายน 2557 พบสัดส่วนสารก่อ
มะเร็ง และไม่ใช่สารก่อมะเร็ง เท่ากับ 63.01 และ 36.99 % ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.12(ก) ซึ่ง
สอดคล้องกับรูปท่ี 4.12(ข) ท่ีพบ PAHs  5-6 วงอะโรมาติก ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งมากกว่า PAHs 3-4 วง 
อะโรมาติก (WHO/IPCS, 1998)  นอกจากนี้ ยังพบ PAHs  5-6 วงอะโรมาติกในฝุ่นอนุภาคละเอียด
มากกว่าฝุ่นอนุภาคหยาบ จึงท าให้สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจส่วนล่างได้ดีกว่า ซึ่งเป็นสาเหตุในการ
เกิดโรคมะเร็งปอด เนื่องจาก PAHs 5-6 วงอะโรมาติกมีความดันไอต่ า จึงพบอยู่ในรูปอนุภาค (p-PAHs) 
มากกว่า PAHs 3-4 วงอะโรมาติก ส่วนในช่วงเวลาท่ีไม่มีการเผาไหม้เศษวัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้ง 
ไม่สามารถวิเคราะห์ได้เนื่องจากมีปริมาณน้อยมาก 
 
4.2.4 การประเมินความเสี่ยงที่เกิดจากสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่ดูดซับบน
อนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ 

จากผลการศึกษาการประเมินค่าความเส่ียงต่อการเกิดโรคมะเร็งในปอดของ WHO/IPCS (1998) 
ก าหนดโดยใช้  PAHs 7 ชนิด ไ ด้แก่  Benzo[a]anthracene,  Chrysene,  Benzo[b]fluoranthene, 
Benzo[k]fluoranthene,  Benzo[a]pyrene,  Indeno[1,2,3-cd]pyrene,  Dibenzo[a,h]anthracene 
พบว่าตัวอย่างอากาศในระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน มีค่าความเข้มข้นของสาร PAHs ท่ีเส่ียงต่อการเกิด
โรคมะเร็งเกินค่ามาตรฐานของ WHO/IPCS (1998) เมื่อเทียบกับในช่วงเวลาท่ีไม่มีการเผาไหม้เศษวัสดุ
ทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้งซึ่งจะพบสารประกอบ PAHs ท่ีเส่ียงต่อการเกิดโรคมะเร็ง มีค่าไม่เกินมาตรฐาน 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 สาร PAHs 7 ชนิด ในฝุ่นละอองท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งในปอด 

PAHs  

ความเข้มข้นของ PAHs ในช่วงที่มีปัญหาหมอกควัน (µg/m3) ความเข้มข้นของ PAHs 
ในช่วงไม่มีการเผาไหม้เศษ
วัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่ง

แจ้ง 

WHO/IPCS 
1998 Unit 

risk  
(µg/m3) 

18-23 ก.พ. 
2556 

24 ก.พ. - 1 
มี.ค. 2557 

11-มี.ค. 
2557 

17-22 มี.ค. 
2557 

3-8 เม.ย. 
2557 

6-11 ธ.ค. 
2556 

17-22 มิ.ย.
2557 

(BaA) 1.29 x 10-3 2.87 x 10-3 1.04 x 10-3 2.33 x 10-3 2.65 x 10-3 n.d. 5.09 x 10-6 4.0 x 10-5 

(CHR) 0.44 x 10-3 0.71 x 10-3 0.57 x 10-3 0.65 x 10-3 0.45 x 10-3 6.03x 10-7 3.18 x 10-5 8.7 x 10-4 

(BbF) 5.01 x 10-3 9.29 x 10-3 6.74 x 10-3 7.54 x 10-3 4.52 x 10-3 6.06 x 10-4 4.39 x 10-4 1.0 x 10-3 

(BkF) 2.04 x 10-3 2.86 x 10-3 2.39 x 10-3 4.38 x 10-3 1.36 x 10-3 1.42 x 10-4 1.15 x 10-4 2.8 x 10-4 

(BaP) 1.49 x 10-3 3.46 x 10-3 2.02 x 10-3 3.10 x 10-3 2.02 x 10-3 2.76 x 10-4 2.68 x 10-5 8.7 x 10-3 

(InP) 1.78 x 10-3 4.32 x 10-3 2.88 x 10-3 3.23 x 10-3 1.34 x 10-3 1.41 x 10-4 n.d. 1.1 x 10-3 

(DbA) 1.33 x 10-3 3.11 x 10-3 3.06 x 10-3 2.08 x 10-3 1.52 x 10-3 1.27 x 10-4 n.d. 1.8 x 10-2 
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 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การหายใจเอาฝุ่นละอองขนาดเล็กในระหว่างท่ีเกิดปัญหา
หมอกควันมีความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งในปอด ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการสัมผัส อายุ และสุขภาพ
ของผู้ท่ีได้รับผลกระทบ   

4.3 การวิเคราะห์ทางสถิติของวิธีการทดลอง 

4.3.1 ผลการวิเคราะหค์่าคืนกลับของวิธีวิเคราะห์ 
 จากการวิเคราะห์ค่าคืนกลับของวิธีวิเคราะห์ พบว่าสารละลาย PAHs 16 ชนิด อยู่ในช่วง 85.09-
99.78 % ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 (ดูรายละเอียดในตารางท่ี ง-4.2 ภาคผนวก ง) 
 

ตารางที่ 4.3 ค่าการวิเคราะห์คืนกลับของวิธีวิเคราะห์ 

ล าดับ สารประกอบ PAHs Recovery (%) 

1 Naphthalene (NAP) 91.33±4.97 

2 Acenaphthylene (ACY) 89.82±2.38 

3  Acenaphthene (ACE() 88.56±5.81 

4  Fluorene (FLU) 92.81±3.84 

5  Phenanthrene (PHE) 93.35±3.66 

6  Anthracene (ANT) 85.09±2.27 

7 Fluoranthene (FLA) 87.46±2.70 

8 Pyrene (PYR) 90.70±0.61 

9 Benzo(a)anthracene (BaA) 98.22±0.37 

10 Chrysene (CHR) 88.94±1.48 

11  Benzo[b]fluoranthene (BbF) 95.40±1.39 

12  Benzo[k]fluoranthene (BkF) 94.68±0.26 

13  Benzo[a]pyrene (BaP) 97.64±0.83 

14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene (InP) 99.78±0.05 

15 Dibenzo[a,h]anthracene (DbA) 97.13±0.59 

16  Benzo[ghi]perylene (BgP) 98.99±0.19 
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4.3.2 ผลการทดสอบความเที่ยง 
จากการทดสอบความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์สารละลายมาตรฐาน PAHs ผสม 16 ชนิด โดยเตรียม

สารละลายมาตรฐาน PAHs มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.01 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จ านวน 3 ขวด โดยขวดท่ี 
1 วิเคราะห์ด้วย GC-MS จ านวน 3 ครั้ง ขวดท่ี 2 และ 3 วิเคราะห์อย่างละ 1 ครั้ง ได้ผลการทดลองดัง
แสดงในตารางท่ี 4.4 มีค่าความเท่ียงของการวัดอยู่ในช่วง 0.48-10.12% และค่าความเท่ียงของการเตรียม
สารละลายมาตรฐานอยู่ในช่วง 3.12-16.81% (รายละเอียดในตารางท่ี ง-5.2 ภาคผนวก ง) 
 
ตารางที่ 4.4 การทดสอบความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ 

ล าดับ สารประกอบ PAHs 
ความเที่ยงของการ

วัด (%RSD)a 
ความเที่ยงของการเตรียม

สารละลายมาตรฐาน(%RSD)b 

1 Naphthalene (NAP) 3.27 8.10 

2 Acenaphthylene (ACY) 5.13 7.57 

3  Acenaphthene (ACE() 0.48 3.21 

4  Fluorene (FLU) 2.33 7.20 

5  Phenanthrene (PHE) 5.26 15.21 

6  Anthracene (ANT) 4.39 8.87 

7 Fluoranthene (FLA) 1.77 5.78 

8 Pyrene (PYR) 7.26 9.59 

9 Benzo(a)anthracene (BaA) 6.25 6.18 

10 Chrysene (CHR) 1.39 5.37 

11  Benzo[b]fluoranthene (BbF) 6.92 12.47 

12  Benzo[k]fluoranthene (BkF) 6.55 16.81 

13  Benzo[a]pyrene (BaP) 10.12 9.92 

14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene (InP) 3.67 4.35 

15 Dibenzo[a,h]anthracene (DbA) 9.69 13.81 

16  Benzo[ghi]perylene (BgP) 7.17 15.30 

หมายเหตุ: aเตรียมสารละลายมาตรฐาน 1 ขวด โดยการฉีดสารในขวดซ้ า 3 ครั้ง 
     bเตรียมสารละลายมาตรฐาน 3 ขวด โดยการฉีดสารในแต่ละขวด 1 ครั้ง 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคฝุ่นขนาดต่าง ๆ และ PAHs ท่ีดูดซับบนอนุภาคฝุ่นขนาด
ต่างๆ ในบรรยากาศระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน โดยเก็บตัวอย่างอากาศด้วย 8-Stages Cascade 
Impactor ท่ีมีขนาดแตกต่างกัน 8 ขนาด คือ 9.0–5.8, 5.8–4.7, 4.7–3.3, 3.3–2.1, 2.1–1.1, 1.1-0.7, 
0.7–0.4 และ <0.4 ไมครอน ท่ีอัตราการไหลประมาณ 28.3 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 120 ช่ัวโมง ระหว่าง
วันท่ี 18-23 กุมภาพันธ์, 24 กุมภาพันธ์ ถึง 1 มีนาคม, 11-16 มีนาคม, 17-23 มีนาคม และ 3-8 เมษายน 
2557 ซึ่งอยู่ในระหว่างเกิดปัญหาหมอกควัน และระหว่างวันท่ี 6-11 ธันวาคม 2556 และ 17-22 มิถุนายน 
2557 ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีไม่มีการเผาเศษวัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้ง จากนั้น ช่ังน้้าหนักและสกัด PAHs 
ด้วย Acetonitrile โดยใช้ Ultrasonicator แล้ววิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS/SIM จากผลการศึกษา 
พบว่า ในระหว่างเกิดปัญหาหมอกควันมีค่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน อยู่ในช่วง 
132.81-215.51 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งเกินค่ามาตรฐานฝุ่นละอองท่ีก้าหนดโดยกรมควบคุม
มลพิษไว้ท่ีไม่เกิน 120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีการกระจายตัวของอนุภาคฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 
ไมครอน เป็นแบบ bimodal โดยมีพีคสูงท่ีสุดอยู่ในช่วงขนาด 0.7-1.1 ไมโครเมตร และพีครองลงมาอยู่
ในช่วงขนาด 5.8-9.0 ไมโครเมตร  ส่วนในช่วงท่ีไม่มีการเผาเศษวัสดุทางการเกษตรในท่ีโล่งแจ้ง มีความ
เข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนท่ี 10.75 และ 5.33 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีค่า
น้อยกว่าช่วงท่ีเกิดปัญหาหมอกควันประมาณ 10-20 เท่า และไม่มีรูปแบบการแพร่กระจายท่ีแน่นอน  

จากผลการวิเคราะห์ 16-PAHs ท่ีถูกดูดซับบนอนุภาคฝุ่นขนาดต่างๆ พบว่าในระหว่างท่ีเกิดปัญหา
หมอกควันมีความเข้มข้นของสาร 16-PAHs ท่ีถูกดูดซับบนฝุ่นอนุภาคขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนอยู่ระหว่าง 
18.27-37.50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และพบความเข้มข้นของ 16-PAHs สูงท่ีสุดท่ีอนุภาคละเอียด
มากในช่วงขนาด <0.4 ไมครอนและอนุภาคละเอียดขนาด 0.4-1.1 ไมครอน และมีรูปแบบการกระจาย
ขนาดของ 16-PAHs เป็นแบบ bimodal มีพีคท่ีสูงสุดท่ีอนุภาคละเอียดขนาด 0.4-1.1 ไมครอน พีคท่ี
รองลงมาคืออนุภาคหยาบขนาด 4.7-5.8 ไมครอน ซึ่งมีรูปแบบคล้ายคลึงกันในแต่ละช่วงเวลาท่ีเก็บตัวอย่าง
ในระหว่างท่ีเกิดปัญหาหมอกควัน โดยอัตราส่วนของ PAHs ท่ีเป็นสารก่อมะเร็งสูงกว่าสาร PAHs ท่ีไม่ก่อ
มะเร็ง จากการแบ่ง 16-PAHs ตามจ้านวนวงอะโรมาติกเป็น 4 กลุ่ม คือ 1) สารประกอบ PAHs 3 วง 
อะโรมาติก ได้แก่ Acenaphthylene (ACY), Acenaphthene (ACE), Fluorene (FLU), Phenanthrene 
(PHE) และ Anthracene (ANT)   2) สารประกอบ PAHs 4 วงอะโรมาติก ได้แก่ Fluoranthene (FLA), 
Pyrene (PYR), Benzo[a]anthracene (BaA) และ Chrysene (CHR)   3) สารประกอบ PAHs 5 วง 
อะโรมาติก ได้แก่  Benzo[b]fluoranthene (BbF), Benzo[k]fluoranthene (BkF), Benzo[a]pyrene 
(BaP) แ ล ะ Dibenzo[a,h]anthracene (DbA) 4) ส า ร ป ร ะ ก อ บ  PAHs 6 ว ง อ ะ โ ร ม า ติ ก  ไ ด้ แ ก่  
Benzo[ghi]perylene (BgP) และ Indeno[1,2,3-cd]pyrene (InP ) พบว่าความเข้มข้นของ PAHs 5-6 
วงอะโรมาติกซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งมีความเข้มข้นสูงท่ีสุด และมีแนวโน้มถูกดูดซับบนอนุภาคฝุ่นขนาดเล็ก
ตามจ้านวนวงอะโรมาติกท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น สาร PAHs ท่ีเป็นสารก่อมะเร็งสามารถแทรกซึมเข้าไปในระบบ
ทางเดินหายใจตอนล่างได้ ส่งผลให้มีความเส่ียงในการเกิดมะเร็งปอดเพิ่มขึ้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรศึกษาเปรียบเทียบการแพร่กระจายของฝุ่นละอองและสารประกอบพอลิไซคลิก 

อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซับบนอนุภาคฝุ่นในฤดูกาลต่าง ๆ 
5.2.2 ควรศึกษาการแพร่กระจายของฝุ่นละอองและสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนท่ีดูดซับบนอนุภาคฝุ่นท่ีเกิดจากแหล่งก้าเนิดต่าง ๆ ได้แก่ การเผาชานอ้อย การเผาซัง
ข้าวโพด เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 

การเตรยีมกระดาษกรอง การค านวณความเขม้ข้นฝุ่นละออง และสาร PAHs 
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ภาคผนวก ก-1 การท าความสะอาดเคร่ืองเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบ 8 Stage Cascade Impactor 

1) ท้ำควำมสะอำดเครื่องเก็บตัวอย่ำงฝุ่น ด้วยน ้ำยำซักล้ำง และฟองน ้ำชนิดอ่อน เพื่อป้องกัน 
Cascade Impactor เป็นรอยขีดข่วน จำกนั น ล้ำงน ้ำให้สะอำด 

2) น้ำ Cascade Impactor และแผ่นเพลส ใส่ลงในเครื่องล้ำงควำมถี่สูง (Sonicator) เพื่อท้ำ
ควำมสะอำดฝุ่นท่ีเกำะบริเวณรูท่ีคัดแยกฝุ่นของในแต่ละ Stage  

3) เติมน ้ำกล่ัน หรือน ้ำกรอง เพื่อป้องกันครำบตะกรันติดบน Cascade Impactor และ ใส่น ้ำยำ
ซักล้ำงหรือน ้ำยำล้ำงจำน ลงไปในเครื่องล้ำงควำมถี่ สูง โดยให้น ้ำกล่ันท่วมบริเวณ Cascade 
Impactor จำกนั นให้ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50-60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที ข้อระวัง ให้
น้ำเอำ O-ring ออกจำก Cascade Impactor แต่ละ Stage เนื่องจำกควำมร้อนจะท้ำให้ O-ring 
เส่ือมสภำพ  

4) ล้ำง Cascade Impactor ด้วยน ้ำสะอำด และล้ำงด้วยน ้ำกล่ันอีกรอบ 
5) อบ Cascade Impactor ท่ีอุณหภูมิ 50-60 องศำเซลเซียส จนแห้ง 

 
 
ภาคผนวก ก-2 การเตรียมกระดาษกรองด้วยวิธีมาตรฐานของ US. EPA, 1999a และกรมควบคุม
มลพิษ, 2546                     
 งำนวิจัยนี ใช้กระดำษกรอง Quartz fiber filter มีประสิทธิภำพในกำรกรองอนุภำคฝุ่นละออง 
98.5% สภำพพีเอชเป็นกลำงควำมหนำแน่น 6.51 มิลลิกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร ทนต่อกำรกัดกร่อน
ของสภำพอำกำศ และทนอุณหภูมิได้สูงสุด 900 องศำเซลเซียส ซึ่งเหมำะส้ำหรับกำรเก็บตัวอย่ำงฝุ่น 
เพื่อวิเครำะห์หำสำรประกอบ PAHs 

1) อบกระดำษกรอง Quartz fiber filter ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 81.0 มิลลิเมตร ท่ี
อุณหภูมิ 400 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 ช่ัวโมง (US. EPA, 1999a) เพื่อไล่สำรปนเป้ือนออกให้หมด 

2) น้ำกระดำษกรองท่ีผ่ำนกำรอบในเตำเผำ เก็บไว้ใน Desiccator Cabinet ท่ีควบคุม
ควำมชื นสัมพัทธ์น้อยกว่ำ 50% ± <5% (หำกควำมชื นสัมพัทธ์สูงเกิน แก้ไขโดยกำรน้ำถำดซิลิกำเจล
ไปวำงไว้ในตู้ทุกครั ง จนค่ำควำมชื นสัมพัทธ์อยู่ในเกณฑ์ท่ี เหมำะสม ก่อนอบกระดำษกรองใน 
Desiccator Cabinet ให้ท้ำควำมสะอำดตู้ก่อนทุกครั ง) อุณหภูมิระหว่ำง 15 – 30 องศำเซลเซียส 
เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง  กำรช่ังน ้ำหนักท้ำได้โดย 

3) ช่ังน ้ำหนักกระดำษกรองก่อนเก็บตัวอย่ำง ก่อนช่ังเปิดเครื่องช่ังไว้อย่ำงน้อย 2 ช่ัวโมง 
ท้ำกำรสอบเทียบเครื่องช่ังก่อนช่ังน ้ำหนัก กำรช่ังน ้ำหนักท้ำโดยวำงกระดำษกรองให้อยู่จุดกึ่งกลำง 
และรอให้ค่ำนิ่ง บันทึกค่ำ โดยท้ำกำรช่ังซ ้ำรวมทั งหมด 3 ครั ง (ถ้ำน ้ำหนักไม่คงท่ีให้อบกระดำษกรอง
ใน Desiccator Cabinet อีก 2-3 ช่ัวโมง แล้วช่ังน ้ำหนักใหม่ จนน ้ำหนักคงท่ี) ค้ำนวณค่ำเฉล่ียและค่ำ
ควำมเบี่ยงเบนของน ้ำหนักท่ีอ่ำนได้ โดยควำมเบี่ยงเบน ต้องไม่เกิน ± 0.5 มิลลิกรัม 

4) น้ำกระดำษกรองใส่ในถุงซิปพลำสติก และเก็บไว้ใน Desiccator Cabinet อีก 2 -3 
ช่ัวโมง จำกนั นเก็บไว้ใน Desiccator Cabinet เพื่อรอน้ำไปเก็บตัวอย่ำงภำคสนำม 
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ภาคผนวก ก-3 การค านวณความเข้มข้นฝุ่น 

1) หำปริมำตรอำกำศทั งหมดท่ีเก็บตัวอย่ำง จำกสมกำรท่ี ก-1 
𝑉𝑎 = (𝒬̅𝑎)(𝑡)  …………………………..(ก-1) 

เมื่อ  
𝑉𝑎    = ปริมำตรอำกำศทั งหมดขณะกำรเก็บตัวอย่ำง (m3) 
𝒬̅𝑎   =  อัตรำกำรไหลเฉล่ียของอำกำศท่ีใช้ในกำรเก็บตัวอย่ำง (m3/min) 
  𝑡    =  ระยะเวลำในกำรเก็บตัวอย่ำง (min) 

2) หำปริมำตรอำกำศทั งหมดท่ีเก็บตัวอย่ำงท่ีสภำวะควำมดันและอุณหภูมิมำตรฐำน (25ºC 1 
atm) จำกสมกำรท่ี ก-2 และ d-3 

 
(

𝑃𝑠𝑡𝑑𝑉𝑠𝑡𝑑

𝑇𝑠𝑡𝑑
) = (

𝑃𝑎𝑉𝑎

𝑇𝑎
)……………………(ก-2) 

 
𝑉𝑠𝑡𝑑 = (

𝑃𝑎𝑉𝑎

𝑇𝑎
) (

𝑇𝑠𝑡𝑑

𝑃𝑠𝑡𝑑
)…………………..(ก-3) 

 
เมื่อ 
𝑃𝑠𝑡𝑑   = ควำมกดอำกำศท่ีสภำวะมำตรฐำน เท่ำกับ 1013.250 kPa 
𝑃𝑎     = ควำมกดอำกำศเฉล่ียของบรรยำกำศขณะกำรเก็บตัวอย่ำง (kPa) 
𝑇𝑠𝑡𝑑  = อุณหภูมิท่ีสภำวะมำตรฐำน เท่ำกับ 298 K  
𝑇𝑎     = อุณหภูมิบรรยำกำศเฉล่ียขณะด้ำกำรเก็บตัวอย่ำง (K)  
𝑉𝑠𝑡𝑑  = ปริมำตรตัวอย่ำงอำกำศทั งหมดท่ีสภำวะมำตรฐำน (m3) 
𝑉𝑎     = ปริมำตรอำกำศทั งหมดขณะกำรเก็บตัวอย่ำง (m3) 
 

3) หำควำมเข้มข้นของฝุ่นแต่ละขนำดคัดแยกท่ีสภำวะมำตรฐำน จำกสมกำรท่ี ก-4 
𝐶 =  (

𝑚

𝑉𝑠𝑡𝑑
) 𝑥 106………………………………(ก-4) 

เมื่อ 
C    = ควำมเข้มข้นของฝุ่นท่ีสภำวะมำตรฐำน (µg/m3) 
m   = น ้ำหนักตัวอย่ำงฝุ่นละออง (g) 
106  = กำรแปลงจำกหน่วยจำก กรัม เป็น ไมโครกรัม 
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ตัวอย่างที่ ก-3.1 กำรค้ำนวณกำรเก็บตัวอย่ำงฝุ่นในระหว่ำงเกิดปัญหำหมอกควัน บริเวณหอดูดำว ณ 
อุทยำนกำรเรียนรู้กว๊ำนพะเยำ อ้ำเภอเมือง จังหวัดพะเยำ เก็บตัวอย่ำงวันท่ี 18-23  กุมภำพันธ์  
2557 
 

1) หำปริมำตรอำกำศทั งหมดท่ีเก็บตัวอย่ำง 
  

𝑉𝑎 = (𝒬̅𝑎)(𝑡) 
𝒬̅𝑎  =  28.309 l/min 
  𝑡   =  7,200 min 
แทนค่ำ 

 

𝑉𝑎 = 28.309 
𝑙

𝑚𝑖𝑛
𝑥 7,200 𝑚𝑖𝑛 𝑥 

𝑚3

1,000 𝑙
 

 
𝑉𝑎 = 203.8248  𝑚3  

2) หำปริมำตรอำกำศทั งหมดท่ีเก็บตัวอย่ำงท่ีสภำวะควำมดันและอุณหภูมิมำตรฐำน จำกสมกำร
ท่ี ก-2 
 

(
𝑃𝑠𝑡𝑑𝑉𝑠𝑡𝑑

𝑇𝑠𝑡𝑑
) = (

𝑃𝑎𝑉𝑎

𝑇𝑎
)……………………(ก-2) 

 

𝑉𝑠𝑡𝑑 = (
𝑃𝑎𝑉𝑎

𝑇𝑎
) (

𝑇𝑠𝑡𝑑

𝑃𝑠𝑡𝑑
)……………………..(ก-3) 

 
 

𝑃𝑠𝑡𝑑     = 1,013.250 mbar 
𝑃𝑎       = 1,013.11 mbar 
𝑇𝑠𝑡𝑑     = 298 K  
𝑇𝑎       = 297.4 K 
𝑉𝑎        = 203.8248 m3 

 
 
แทนค่ำ 

𝑉𝑠𝑡𝑑 = (
1013.11 𝑘𝑃𝑎 𝑥 203.8248 𝑚3

297.4 𝐾
) (

298 𝐾

11013.25 𝑘𝑃𝑎
) 

 
𝑉𝑠𝑡𝑑 = 204.2421 𝑚3 
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3) หำควำมเข้มข้นของฝุ่นแต่ละขนำดคัดแยกท่ีสภำวะมำตรฐำน จำกสมกำรท่ี ก-4 
 

𝐶 =  (
𝑚

𝑉𝑠𝑡𝑑
) 𝑥 106 

ท่ี stage 0 แทนค่า 

𝐶 =  (
0.00157 g

204.2421 𝑚3
) 𝑥 106 µ𝑔 

 
𝐶 =  7.723 µ𝑔/𝑚3 

 
ภาคผนวก ก-4 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนผสม 16 PAHs (ng/m3)  
 วิธีกำรค้ำนวณควำมเข้มข้นของ PAHs (µg/m3) ในตัวอย่ำงฝุ่นละออง จำกกรำฟสำรละลำย
มำตรฐำน PAHs ดังนี  ฉีดสำรละลำยมำตรฐำนผสม PAHs จ้ำนวน  16 ชนิด ปริมำตร 1 µl ท่ีมีควำม
เข้มข้น 0.0025, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 และ 5.0 µg/ml เนื่องจำกสำรละลำยมำตรฐำน
ผสม 16 PAHs แต่ละชนิดมีควำมเข้มข้นไม่เท่ำกัน ตัวอย่ำงเช่น ขวด stock  16 PAHs คือ NAP มี
ควำมเข้มข้น 1,000 µg/ml และ BaA มีควำมเข้มข้น 500 µg/ml เป็นต้น 
ตัวอย่ำงวิธีค้ำนวณ จำก stock 10 µg/ml เตรียม C2 = 1.0 µg/ml และ V2 = 1,000 µl 

C1 V1   =  C2 V2 
10 µg/ml  x V1  = 1.0 µg/ml x 1,000 µl 

V1 =  100 µl 
 ปิเปตสำรละลำยจำก stock 10 µg/ml  จ้ำนวน 100 µl ปรับให้ปริมำตรครบ 1,000 µl ด้วย 
Accettonnitrile 
หมำยเหตุ : กำรค้ำนวณที่ควำมเข้มข้นอื่นๆ ท้ำเช่นเดียวกับวิธีข้ำงต้น โดยใช้ C1V1= C2V2 
กำรหำควำมเข้มข้นของสำร PAHs โดยกำรพล๊อตพื นท่ีใต้กรำฟ ของ PAH และ ควำมเข้มข้นของ 
PAHs µg/ml  ดังสมกำรท่ี ก-5  

y = mx ± c…………………………..(ก-5) 
เมื่อ  
y = พื นท่ีใต้กรำฟ 
x = ควำมเข้มข้นของ PAHs (µg/ml)   
m = ควำมชันของ linear regression 
c = จุดตัดบนแกนของ linear regression 
 

1) กำรค้ำนวณควำมเข้มข้นของตัวอย่ำง PAHs (µg/ml)  ดังสมกำรท่ี ก-6  

x =  
y ±c

m
 ……………………….(ก-6) 

 เมื่อ  
x = ควำมเข้มข้นของ PAHs (µg/ml)   
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 
 

2) กำรค้ำนวณควำมเข้มข้นของ PAHs ในหน่วย (µg/m3) ดังสมกำรท่ี ก-7 

𝐶𝑠𝑡𝑑 =
𝐶

𝑉𝑠𝑡𝑑
𝑥 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙…………………(ก-7) 

 
 
เมื่อ  
Cstd  = ควำมเข้มข้นของ PAHs (µg/m3) ท่ีสภำวะมำตรฐำน 
C     = ควำมเข้มข้นของ PAHs (µg/m3) ท่ีวิเครำะห์ได้ 
Vstd  = ปริมำตรตัวอย่ำงอำกำศทั งหมดท่ีสภำวะมำตรฐำน (m3) 
Vfinal = ปริมำตรตัวอย่ำงสำรละลำยสุดท้ำย (ml) เท่ำกับ 1 ml 
 

3) กำรค้ำนวณหำควำมเข้มข้นของ PAHs ในหน่วย (µg/mg PM) ดังสมกำรท่ี ก-8 

𝐶𝑚 =
𝐶

𝑊𝑃𝑀
𝑥 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙…………………(ก-8) 

เมื่อ  
Cm   = ควำมเข้มข้นของ PAHs ท่ีสภำวะมำตรฐำน ในหน่วย w/w (µg/mg PM)   
C     = ควำมเข้มข้นของ PAHs (µg/ml)  ท่ีวิเครำะห์ได้ 
WPM = น ้ำหนักของฝุ่น (mg) 
Vfinal = ปริมำตรตัวอย่ำงสำรละลำยสุดท้ำย (ml) เท่ำกับ 1 ml 
 
กำรค้ำนวณควำมเข้มข้นของตัวอย่ำง Naphthalene ท่ี stage 0 
Weight PM (mg) 

Stage 0 
Peak area (y) Linear regression C m 

 1,958 y = 108795x + 103.55 103.55 108795 
 

1) ค้ำนวณควำมเข้มข้นของตัวอย่ำง Naphthalene (µg/ml) แทนค่ำ ดังสมกำรท่ี ก-6 
Naphthalene (µg/ml) = (1,958 – 103.55)/108795 
   = 0.01705 µg/ml 

= 0.01705 µg/ml x 1,000 (dilution) 
=  17.05 µg/ml 

2) ค้ำนวณควำมเข้มข้นของ PAHs ในหน่วย (µg/m3) แทนค่ำในสมกำรท่ี ก-7 
Naphthalene (µg/m3) = (17.05 µg/ml x 1.0 ml)/ 204.2421 m3 

= 0.0834566 µg/m3 x (1,000 ng / 1 µg) 
=  83.4566 ng/m3 

*หมำยเหตุ : ควำมเข้มข้นของตัวอย่ำงสำรประกอบ PAHS ชนิดอื่น ค้ำนวณเช่นเดียวกันตำมท่ีกล่ำวมำข้ำงต้น 
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ภาคผนวก ก-5 กำรค้ำนวณกำรกระจำยตัวของฝุ่นละออง (Particle Size Distribution) 
 กำรกระจำยตัวของฝุ่นละอองจำก 8 Stage Cascade Impactor แสดงลักษณะควำมถ่ีสะสม 
(Cumulative Frequency) ค้ำนวณจำกกำรแบ่งชั น กำรนับจ้ำนวนขนำดของฝุ่น น้ำค่ำท่ีได้มำหำ
ผลรวมแต่ละชั นแสดงข้อมูลเป็นกรำฟลอกำริทึม ดังสมกำรท่ี ก-9  
 

𝑆𝐷 =
𝑑𝑐

𝑑 log 𝑑𝑝
………………………..(ก-9) 

เมื่อ 
SD          =  กำรกระจำยตัวของฝุ่นละออง 
dc           =  ควำมเข้มข้นของสำร PAHs (ng/m3) แต่ละชนิด ในแต่ละชั นของอนุภำคฝุ่น 
d log dp  =  log ขนำดชั นบน – log ขนำดชั นล่ำง 
 
ตัวอย่ำงกำรค้ำนวณกำรกระจำยตัวของฝุ่นละออง 

1) Stage 0 ขนำดของอนุภำคฝุ่น 5.8-9.0 ไมครอน 

𝑆𝐷 =
𝑑𝑐

𝑑 log 𝑑𝑝
 

เมื่อ 
dc           = ควำมเข้มข้นของ Naphthalene ท่ี Stage 0 = 92.8174 ng/m3 
d log dp   = log ช่วงขนำดชั นบน – log ช่วงขนำดชั นล่ำง 

    = log 9.0 –log 5.8  
    = 0.9542 – 0.7634 
    = 0.1908 

dp     = (9.0 – 5.8)/2 = 7.4 µm 
 

𝑆𝐷 =
92.8174

0.1908
 

 
Particle Size Distribution (dc/d log dp) = 486.4843 ng m-3µm-1 

หมำยเหตุ: Stage 1-7 ท้ำตำมวิธีเดียวกันกับข้ำงต้น และน้ำค่ำ dc/d log dp ที่ได้ไปพล็อตกรำฟเป็นแกน y และ 
dp เป็น แกน x แสดงลอก่ริทึม  
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รูปที่ ค-1 Naphthalene, Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene 
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รูปที่ ค-2 Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Pyrene 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



125 
 

รูปที่ ค-3 Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค-4 Benzo(a)pyrene, Dibenzo(a,h)anthracene, Benzo(ghi)perylene, Indeno(1,2,3-cd) 
pyrene 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ช่ือ นางสาวจตุรพร  พูลทวี 
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 140/5 ม.5 ต.สุรศักดิ์ อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2554 วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีทรัพยากรส่ิงแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ 

เกรดเฉล่ีย 2.27 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 พ.ศ. 2560 วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีส่ิงแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ 

เกรดเฉล่ีย 3.56 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ผลงานวิชาการ เรื่อง การแพร่กระจายขนาดของฝุ่นละอองและพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

ระหว่างเกิดปัญหาหมอกควันในจังหวัดพะเยา ( SIZE DISTRIBUTION OF 
PARTICULATE MATTERS AND PARTICULATED POLYCYCLIC AROMATIC 
HYDROCARBONS DURING HAZE PERIOD IN PAYAO PROVINCE) การประชุม
วิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ครั้งท่ี 42 (วทท 42) 
ระหว่างวันท่ี 30 พฤศจิกายน – 2 ธันวาคม 2559 ณ โรงแรม เซ็นทาราแกรนด์
แอทเซ็นทรัลพลาซ่าลาดพร้าว กรุงเทพฯ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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