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การเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 
ในตัวอยางอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร ตามแนวดิ่งในชั้นบรรยากาศ 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ ไดทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (พีเอเอช) ในอนุภาคแขวนลอย 

ที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร (PM 10 ) ตามแนวดิ่ง เพือ่ศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการควบคุมพฤติกรรมของสารเหลานี้ในชัน้บรรยากาศตัวเมือง 
เชียงใหม โดยตัวอยางอากาศถูกเก็บทุก 3 ชั่วโมง เปนเวลา 3 วัน ที่ 3 ระดับความสูง (จุดเก็บที่ 1: 12 เมตร; จุดเก็บที่ 2: 52 เมตร; จุดเก็บที่ 3: 152 
เมตร) ณ โรงแรมดิอิมพีเรียลแมปง สําหรับจุดเก็บที่ 2 และโรงแรมเซ็นทาราดวงตะวัน สําหรับจุดเก็บที่ 1 และ 3 ระหวางวันท่ี 25-28 กุมภาพันธ 
2551 สําหรับการวิเคราะห พีเอเอช เร่ิมจาก การนําตัวอยางไปสกัดดวยอุปกรณ ซอกสเล็ท โดยใช ไดคลอโรมีเทน เปนตัวทําละลายอินทรีย แลวนําไป 
คํานวณหาระดับความเขมขนตอโดย GC/MS ผลการวิจัย พบวา คาเฉลี่ยระดับความเขมขนรวมของ พีเอเอช ณ จุดเก็บที่ 1, 2 และ 3 มีคา 6.387 

5.309 นาโนกรัมตอลกูบาศกเมตร, 6.588"5.690 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร และ 6.764   6.665 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดบั นอกจากนี้ 
ระดับความเขมขนของ B[a]P มคีาสูงกวา คามาตรฐานสากล UK-EPAQS ซึง่กําหนดไวที่ 0.25 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร ถงึ 2-3 เทา จากการวิเคราะห 
การเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนในรอบวัน พบวา พีเอเอช มีคาสูงสุดในชวงเชา (06.00-09.00 นาฬิกา) และชวงหลังเที่ยงคืน (00.00-03.00 
นาฬิกา) ผลการวิเคราะหอัตราสวนของ พีเอเอช, สหสัมพันธของเพียรสัน และ t-test พบวา 1. ไอเสียจากยานพาหนะมีผลตอการเปลี่ยนแปลง 
ระดบัความเขมขนของ พีเอเอช ในชั้นบรรยากาศของทุกระดับความสูง 2. เขมาควนัจากการเผาชีวมวลและการลดระดบัของความสูงผสมอาจเปนสาเหตุ 
สําคัญในการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขน พีเอเอช ในรอบวันของทุกระดับความสูง 

คําสําคัญ: โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน; อนุภาคแขวนลอยที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร; การเปลี่ยนแปลงในชวงวัน; การกระจายตัว 
ตามแนวดิ่ง 

Abstract 
Vertical  variations  of  polycyclic aromatic  hydrocarbon (PAH)  concentrations  in  PM 10  were  investigated  in order  to 

assess the factors controlling their behaviors in urban atmosphere of Chiang­Mai city, Thailand. Air samples were collected 
every three hours for three days at three different levels (i.e. site­1:12 m; site­2: 52 m; site­3: 152 m above the ground level) 
at the Imperial Mae Ping Hotel  (site­2) and Centara Duangtawan Hotel (site­1 and site­3)  in February 25 th ­28 th 2008. PAH 
extraction was conducted  by Soxhlet  in dichloromethane and quantification by GC­MS. The  total  PAH concentrations  (15 
species) measured  at site­1,  site­2  and  site­3 were  6.387  5.309 ng m ­3 ,  6.588  5.690     ng m ­3  and 6.764  6.665 ng m ­3 

respectively. The B[a]P concentrations showed, at all levels, values 2­3 fold higher than the United Kingdom Expert Panel on 
Air Quality Standard (i.e. 0.25 ng m ­3 ). PAHs exhibited a diurnal variation with maximums in day time (06.00 am ­ 09.00 am) 
and night time (00.00 am ­ 03.00 am). Pearson correlation analysis, t­test and binary ratio analysis of PAHs revealed following 
results;  1. Traffic  emissions appear  to be  responsible  for  diurnal variations  of PAHs  at all  levels, 2. Smoke from biomass 
burnings coupled with the decrease of mixing height might play an important role in diurnal variation of PAHs at all levels. 

∀ ∀



248                                                                                                         Naresuan University Journal 2009; 17(3) 

Keywords: Polycyclic  aromatic hydrocarbons;  PM 10 ; Diurnal  variation; Vertical  distribution 

บทนํา 

ในปจจุบัน ทั้งภาครัฐและเอกชน ไดตระหนักถึงความสําคัญ 
ของสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะปญหาจากสารมลพิษในอากาศ ซึ่งนับ 
วันจะทวีความรุนแรงมากย่ิงข้ึน ในบรรดากลุมสารมลพิษที่ตกคาง 
ยาวนาน (Persistent Organic Pollutants: POPs) โพลีไซคลิก 
อะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) 
เปนกลุมสารพษิ   ทีก่อใหเกดิโรคมะเรง็ และกอใหเกิดการกลายพนัธุ 
ซึ่งตกคางอยูในชั้นบรรยากาศมากที่สุด และมีแหลงกําเนิดมาจาก 
ทั้งแหลงธรรมชาติ เชน ไฟไหมปาตามธรรมชาติ การระเบิดของ 
ภูเขาไฟ รวมทั้งกจิกรรมตางๆ ของมนุษย เชน การเผาไหมเชื้อเพลิง 
ฟอสซิลประเภทตางๆ ในระบบขนสงมวลชน โรงงานอุตสาหกรรม 
โรงงานไฟฟา โรงงานเผาขยะ และโรงงานถลุงแรอลูมิเนียม (Cheng 
et al., 2008; Geptner et al., 2006; Healy et al., 2001; Kim et 
al., 2003) ผลจากงานวจัิยในอดีต พบวา จํานวนของผูปวยโรคมะเรง็ 
ในปอดแปรผันโดยตรงกบัระดับความเขมขนของ  พเีอเอช ในอากาศ 
(Mensah et al., 2005) นอกจากนี้ รายงานหลายฉบับไดกลาวถึง 
ความสัมพันธระหวางจํานวนผูเสียชีวิตจากโรคระบบทางเดินหายใจ 
และโรคเสนเลอืดหวัใจตีบ กบัระดับความเขมขนของอนภุาคแขวงลอย 
ในอากาศทีม่เีสนผานศนูยกลางเลก็กวา 10ไมโครเมตร หรอืฝุน PM 10 
(Particulate Matter 10: PM 10 ) ซึ่งมี พีเอเอช เปนองคประกอบ 
สําคัญ (Saarnio et al., 2008) 

จากรายงานประจําป พ.ศ. 2538-2540 ของสถาบันวิจัยมะเร็ง 
นานาชาติ (International Agency for Research on Cancer) พบวา 
จังหวัดเชียงใหม มีอัตราผูปวยเปนโรคมะเร็งในปอดและระบบ 
ทางเดินหายใจสูงเปนอันดับสองในประเทศไทย  รองจากจังหวัด 
ลําปาง โดยมีคา 35.3 และ 26.1 คน ตอจํานวนประชากรเพศชาย 
และหญิง 1 แสนคน ตามลําดับ ซึง่นับเปนคาที่คอนขางสูง เมือ่เทียบ 
กับอัตราผูปวยเปนโรคมะเร็งในปอดและระบบทางเดินหายใจใน 
กลุมประเทศเอเชียอ่ืนๆ เชน ฮานอย (เพศชาย: 34.4, เพศหญิง: 
7.2), การาจี (เพศชาย: 21.0,เพศหญิง: 2.9), โซล (เพศชาย: 
49.0, เพศหญิง: 12.7), ฮโิรชิมา (เพศชาย: 4.3, เพศหญิง: 11.8) 
และ นิวเดลลี (เพศชาย: 13.4, เพศหญิง: 2.9) หากเปรียบเทียบ 
ความแตกตางในเชงิภมูศิาสตร ระหวางตัวเมอืงเชยีงใหมกบัสวนเมอืง 
ในภูมิภาคอื่น จะพบวามวลอากาศในตัวเมืองเชียงใหม มีโอกาส 

ที่จะถูกกักขังไดงายเปนพิเศษ เนื่องจาก ถูกรายลอมดวยภูเขาทําให 
สภาพภูมิประเทศมีลักษณะคลายแองกระทะ สงผลใหเกิดการ 
สะสมของสารมลพษิในชัน้บรรยากาศ ในขณะที ่อําเภอหาดใหญ หรอื 
จังหวัดกรุงเทพมหานคร มีลักษณะเปนที่ราบลุมและไดรับอิทธิพล 
ของมวลอากาศบริสุทธิ์ จากทะเลไหลหมุนเวียนเขามาตลอดทําให 
ปริมาณการสะสมของสารมลพิษในอากาศนอยกว าจังหวัดที่ มี 
ภมูิประเทศเปนแองกระทะ เชน จังหวดัลําปาง หรือ จังหวดัเชยีงใหม 
นอกจากนี ้ความแตกตางของอณุหภมูอิากาศและความเขมของแสง ยูวี 
ระหวางฤดูกาลอาจเปนสาเหตุสําคัญตอการผันผวนของอัตราการ 
ยอยสลายของ พีเอเอช ในชั้นบรรยากาศของ จังหวัดเชยีงใหม 

ในอดีตที่ผานมา ไดมีงานวิจัยหลายชิ้นไดทําการวิเคราะหระดับ 
ความเขมขนและอัตราสวนของ พีเอเอช ในชั้นบรรยากาศของตัว 
เมืองตางๆ แตสวนใหญ มักเปนการเก็บตัวอยางในแนวราบจํานวน 
หลายจุดโดยใช เวลาประมาณ 24 ชัว่โมง (Ding et al., 2007; Esen 
et al., 2008; Scheyer et al., 2008) สงผลใหวงการวิทยาศาสตร 
ยังขาดองคความรูเกีย่วกับการกระจายตัวของ พเีอเอช ในแนวด่ิงตาม 
ชวงเวลาของแตละวัน รวมทัง้ ปจจัยทางอตุุนยิมวิทยา เชน ความเขม 
ของรงัสดีวงอาทติย ความเรว็ลม ความชืน้สมัพัทธ อณุหภมู ิและเงือ่น 
ไขทางภูมิประเทศที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของ 
พีเอเอช ในแตละระดับความสูง 

วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

1. จุดเกบ็ตัวอยางของพื้นท่ีศึกษา 
การศึกษาวิจัยในพื้นที่นี้ จะทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองดวย 

เครือ่งเกบ็ตัวอยางอากาศชนดิไฮโวลุม ทีม่หีวัคัดแยกฝุนละออง ขนาด 
ไมเกิน 10 ไมโครเมตร จํานวน 3 เครื่อง บนชั้นดาดฟาของแตละ 
อาคารในระดับความสูงที่แตกตางกนั 3 ระดับ คือ ชั้นลาง มคีวามสูง 
ประมาณ 12 เมตร จากระดับพืน้ดิน (อาคารเซน็ทาราดวงตะวัน) ชัน้ 
กลาง มีความสูงประมาณ 52 m จากระดับพื้นดิน (อาคารอิมพีเรียล 
แมปง) และ ชั้นบน มีความสูงประมาณ 122เมตร จากระดับพื้นดิน 
(อาคารเซ็นทาราดวงตะวัน ) ทุก 3 ชั่วโมง เปนเวลา 3 วนั ติดตอกัน 
(25-28 ก.พ. 2551) ในชั้นบรรยากาศของตัวเมืองเชียงใหม 
(ดังรูปที่ 1) 

รูปที่ 1 แผนผังจุดเก็บตัวอยาง อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม
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2. วิธีการเก็บตัวอยางและวิเคราะห พีเอเอช 
2.1 วิธีการเก็บตัวอยาง 

การศึกษาวิจัยในพื้นที่นี้ จะทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองดวย 
เครื่องเก็บตัวอยางอากาศชนิดไฮโวลุม ที่มีหัวคัดแยกฝุนละออง 
ขนาดเลก็กวา 10 ไมโครเมตร ตามมาตรฐานของ US EPA โดยอาศยั 
เทคนิคการตรวจวัด แบบความละเอียดสูง เพื่อทําการเก็บตัวอยาง 
ฝุนละออง ทุก 3 ชั่วโมง ตอเนื่องตลอดเวลา 24 ชั่วโมง ที่ความสูง 3 
ระดับโดยมีจํานวนตัวอยางทั้งหมด 24 ตัวอยางตอ 1 ระดับความ 
สูงรวมทั้งสิ้น 72 ตัวอยาง (ดังรูปที่ 1) 

2.2 วิธีการวิเคราะห พีเอเอช 
2.2.1 การสกัดตัวอยาง 

ตัวทําละลายอินทรียทั้งหมด เปนสารเคมีชนิด HPLC grade จาก 
บริษทั Fisher Scientific และสารมาตรฐาน เนทีฟ-พีเอเอช 15 ชนิด 
ไดแก Phenanthrene (Ph), Anthracene (An), Fluoranthene (Fluo), 
Pyrene (Pyr), 11H-Benzo[a]fluoranthene (11H-B[a]F), 11H- 
Benzo[b]fluoranthene (11H-B[b]F), Benzo[a]anthracene 
(B[a]A), Chrysene (Chry), Benzo[b]fluoranthene (B[b]F), 
Benzo[k]fluoranthene (B[k]F), Benzo[e]pyrene (B[e]P), 
Benzo[a]pyrene (B[a]P), Indeno[1,2,3,c,d]pyrene (Ind), 
Dibenzo[a,h]anthracene (D[a,h]A) และBenzo[g,h,i]perylene 
(B[g,h,i]P) ซึง่ละลายอยูในเมธานอล (100 ไมโครกรมัตอมลิลิลติร 
) และใช ดิวทเีรท-Fluorene (deut-Fl) และ ดิวทเีรท-Perylene (deut- 
Per) เปน สารมาตรฐานภายใน โดยสารมาตรฐาน เนทีฟ-พีเอเอช 
และ ดิวทเีรท-พเีอเอช  ซึง่จัดจําหนายโดย บรษิทั Chiron สวน ซลิกิาเจล 
(0.040-0.063 มลิลเิมตร) จากบรษิทั Merck และ ซอกสเลท็ ทมิเบอร 
ที่ใชในการสกัดและใยแกว จากบริษัท Whatman อุปกรณทั้งหมดที่ 
ใชในการวเิคราะหจะถกูนําไปสกดั ดวยวธิ ีซอกสเลท็ โดยใช ไดคลอโร 
มีเทน (DCM) เปนตัวทําละลายอินทรียและทําการสกัดเปนเวลา 8 
ชั่วโมง สวน กระดาษกรองใยหิน (QFFs) จะถูกนําไปอบที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 12 ชัว่โมง เพือ่ขจัดสิง่สกปรกทีต่กคาง 
อยูบนกระดาษกรอง นอกจากนี้ อุปกรณเครื่องแกวทุกชิ้นจะถูกทํา 
ความสะอาด โดยการนําไปลาง ดวยน้ําบรสิทุธิ์ (Milli-Q Water) กอน 
นําไปอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส แลวชะลางตอดวย ดีซีเอ็ม 
กอนนําไปใช 

2.2.2 ขั้ นตอนการแยกองคประกอบ/ทําความสะอาด 
(Fractionization/Cleanup) และ โบลวดาวน (Blowdown) 

ข้ันตอนการแยกองคประกอบ/ทําความสะอาด ทําตามวิธีของ 
Yunker & Macdonald (2003) คือ หลังจากที่ทําการสกัด ดวยวิธี 
ซอกสเลท็ ตัวทําละลาย ดีซเีอม็ จะถกูรวบรวมแลวนําไปลดปรมิาณลง 
ดวยเครื่องระเหยสาร แลวนําไปลดปริมาณลงอีกครั้ ง ดวยการ 
โบลวดาวน โดยกาซไนโตรเจน เพื่อเปลี่ยนชนิดของตวัทําละลายจาก 
ดีซีเอ็ม เปน เฮ็กเซ็น  นําสารละลายที่ไดไปทําการแยกองคประกอบ 
ทางเคมขีองสารประกอบ พเีอเอช ออก ดวยวธิ ี แฟลชโครมาโตกราฟฟ 
โดยใช ซิลกิาเจลคอลัมน ซึ่งมีขนาด 30 x 0.7 เซ็นติเมตร และบรรจุ 
ซิลกิาเจล หนกั 1.5 กรัม ผานการอบ ที่อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซยีส 
เปนเวลา 3 ชั่วโมง สําหรับตัวทําละลายที่ใชในการแยกสารประกอบ 
แบงไดออกเปน 2 ประเภท คือ 1) สารละลาย เฮ็กเซ็น ในปริมาตร 
15 มิลลิลติร เพือ่แยก พเีอเอช ทีม่นี้ําหนักโมเลกุลนอย เชน Ph, An, 
Fluo, Pyr, 11H-B[a]F, 11H-B[b]F, B[a]A, Chry และ 2) 
สารละลายผสมระหวาง โทลูอีน กับ เฮ็กเซ็น ในอตัราสวน 96 ตอ 54 
โดยปริมาตร เพื่อแยก พีเอเอช ที่มีน้ําหนักโมเลกุลมาก เชน B[b]F, 
B[k]F, B[e]P, B[a]P, Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i]P หลงัจากทีท่ําการ 
การแยกองคประกอบ  สารละลายจะถูกนําไปลดปริมาณ โดยการใช 
เครื่องระเหยสาร แลวนําไประเหยดวยแกสไนโตรเจน (ต้ังคาอัตรา 
การไหลที่ 1.0 มิลิบาร) กอนนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC/MS 

2.2.3 ขั้นตอนการวิเคราะหดวยเคร่ือง GC/MS 
งานวจัิยชิน้นี ้ไดใชเครือ่งแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโทรมเิตอร 

ของบรษิทั Varian ประกอบดวย สวนทีเ่ปน แมสสเปกโทรมเิตอร ชนดิ 
ไอออน แทรป รุน Saturn 2200 และสวนทีเ่ปน แกสโครมาโทกราฟรุน 
CP-3800 สําหรับ แคปปลารี่ คอลัมน ผลิตข้ึน โดยบริษัท Agilent 
รุน DB-5 (ความยาว 60 เมตร เสนผานศนูยกลาง 0.25 มิลลเิมตร) 
เคลือบดวย เฟนิล 5 เปอรเซ็นต และ ไดเมทธิวโพลีไซลอกเซน 95 
เปอรเซน็ต เพือ่ใหเหมาะสมสาํหรบัการวเิคราะหกลุมสารประกอบไรข้ัว 
สําหรับเงื่อนไขในการกําหนดคาตัวแปรตางๆ ใน GC/MS เริ่มจาก 
การต้ังคาอุณหภูมิของ อินเจ็กเตอร พอรท, ทรานสเฟอรไลน, 
มานิโฟลด และ ไอออน แทรป ที่อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 200 
องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส และ 280 เซลเซียส ตามลําดับ 
และ กาซตัวนําพา คือ ฮเีลีย่มกบัความดันทีห่วัคอลมัน คือ 25 พเีอสไอ 
สําหรบัโปรแกรม จีซ-ีแรมป ไดต้ังอณุหภมูเิริม่ตนที่ 40 องศาเซลเซยีส 
เปนเวลา 1 นาทหีลังจากน้ัน เรงอณุหภูมใิหสูงข้ึนดวย อัตรา 8 องศา 
เซลเซียส ตอนาท ีจนระดับอณุหภมูิข้ึนสงูที่ 300 องศาเซลเซยีส และ 
รักษาอุณหภูมิใหคงที่ เปนเวลา 50 นาที รายละเอียดของเงื่อนไขใน 
การวิเคราะห (ดังตารางที่ 1) 

ตารางที่ 1 คา ขีดจํากัดของเครื่องมือ (IDL) ระยะเวลาที่สารแตละชนิดใชในการเคลื่อนท่ีผานคอลัมน (RT) ความละเอียดในการแยกพีค (R) 
ความยาวของคอลัมน (L) คาจํานวนเพลท (N) และความหนาของเพลท (HETP) 

PAHs RT 
(min) 

IDL 
(pg ul ‐1 ) 

R L 
(mm) 

N HETP 
(mm) 

Phe 26.53 2.63 1.44 60000 931693 0.064 
An 26.63 2.80 1.44 60000 936934 0.067 
Fluo 30.13 1.47 7.62 60000 2136956 0.029 
Pyr 30.83 1.35 7.62 60000 1624902 0.037 

11H‐B[a]F 31.83 0.77 2.10 60000 1577749 1.227 
11H‐B[b]F 32.03 0.79 2.10 60000 1133837 1.498 

B[a]A 34.45 0.86 0.94 60000 2418061 0.026 
Chry 34.58 0.84 0.94 60000 1962729 0.032 
B[b]F 38.45 48.66 1.35 60000 2102556 0.034 
B[k]F 38.65 43.42 1.35 60000 2112533 0.038 
B[e]P 39.80 49.04 2.40 60000 2096553 0.030 
B[a]P 40.05 61.25 2.40 60000 2176625 0.036 
Ind 46.89 61.25 2.45 60000 3913510 0.017 

D[a,h]A 47.11 45.39 2.45 60000 2244480 0.489 
B[g,h,i]P 48.93 2.21 ‐ 60000 403043 3.930
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ตารางที่ 1 แสดงใหเห็นถึง ขีดจํากดัของเครือ่งมือ (IDL) ในการ 
วิเคราะหสาร พีเอเอช แตละชนิด รวมทั้งระยะเวลาที่สารแตละชนิด 
ใชในการเคลื่อนที่ผานคอลัมน (RT) ความละเอียดในการแยกพีค 
(R) คาจํานวนเพลท (N) และความหนาของเพลท (HETP) ผลการ 
คํานวณ พบวา สาร พีเอเอช ทุกตัวมีคา IDL ตํ่ากวา 100 pg ul -1 

ซึง่อยูในระดับทีตํ่่ากวาสารมาตรฐาน (100 นาโนกรมัตอไมโครลิตร) 
ที่ใชในการคํานวณระดับความเขมขนของ พีเอเอช ในสารตัวอยาง 
ถงึหนึง่พนัเทา นอกจากนี ้คา R ของสาร พเีอเอช สวนใหญมคีาสงูกวา 
1.5 ซึ่งหมายถึง มีความละเอียดในการแยกพีคสูง สวนสาร พเีอเอช 
ที่มีคา R ตํ่ากวา 1.5 เชน Phe, An, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F 
ผูวิเคราะห ควรใชความระมัดระวังเปนพิเศษขณะที่ทําการคํานวณ 
เพราะอาจอินทีเกรต พีคที่มีคาสูงหรือตํ่ากวาความเปนจริงได สวน 
ของระยะเวลาที่ สารแตละชนิดใชในการเคลื่ อนที่ ผานคอลัมน 
จํานวนของเพลท และความหนาของเพลทมีคาใกลเคียงกับรายงาน 
ที่ไดรับการตีพิมพในวารสารนานาชาติหลายฉบับ (Kalaitzoglou et 
al., 2004; Lim et al., 1999; Yunker et al., 2003) 

∀ 

∀ 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

ลักษณะการกระจายตัวของ พีเอเอช 
1. ชัน้ลาง 

ผลการตรวจวัดคา พีเอเอช ในอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 
ไมโครเมตร  ระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณ 
ดาดฟา อาคารจอดรถ โรงแรมเซน็ทาราดวงตะวัน พบวา มคีาระหวาง 
0.005-4.579 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร และเมื่อนําผลรวมของ 
พเีอเอช 15 ชนิด ในระยะเวลา 3 วนั มาเฉลี่ยพบวา มคีาอยูที่ 6.387 

5.309 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยระดับความเขมขนของ 
B[a]P ซึง่เปน พเีอเอช ทีม่ศีกัยภาพในการกอมะเรง็สงูสดุมคีาเฉลีย่อยูที่ 
0.524  0.469 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งเปนคาที่สูงกวา 
มาตรฐานสากล (B[a]P = 0.25 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร) ที่ถูก 
กําหนด โดย UK-EPAQS (United Kingdom-Expert Panel on 
Air Quality Standard) ถึง 2.10 เทา (ตารางที่ 5 และรูปที่ 2-3) 

ตารางที่ 5 คาเฉลี่ย, คามาตรฐานเบี่ยงเบน, คาต่ําสุด และคาสูงสุดของ พีเอเอช ใน PM 10 ที่จังหวัดเชียงใหมทั้ง 3 ระดับชั้น (25/02/08-28/02/ 
08) 
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รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของ พีเอเอช ในมวลอากาศชั้นลางของแตละชวงเวลา ณ สถานีเชียงใหม 

AVER: คาเฉลี่ย, STDEV: คามาตรฐานเบี่ยงเบน, MIN: คาต่ําสุด, MAX: คาสูงสุด, N.D.: Not Detected 
Phe: Phenanthrene, An: Anthracene, Fluo: Fluoranthene, Pyr: Pyrene, 11H-B[a]F: 11H-Benzo[a]fluoranthene, 11H-B[b]F: 11H-Benzo[b]fluoranthene, B[a]A: Benzo[a]anthracene, Chry: Chrysene, 
B[b]F: Benzo[b]fluoranthene, B[k]F: Benzo[k]fluoranthene, B[e]P: Benzo[e]pyrene, B[a]P: Benzo[a]pyrene, Ind: Indeno[g,h,i]perylene, D[a.h]A: Dibenzo[a,h]anthracene, B[g,h,i]P: 
Benzo[g,h,i]perylene
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รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของ พีเอเอช ในมวลอากาศชั้นลางของแตละชวงเวลา ณ สถานีเชียงใหม 

นอกจากนี้ อัตราสวนของ พีเอเอช ที่พบมากที่สุด 5 อันดับแรก 
ในอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10ไมโครเมตร  ไดแก Ind (18.7%), 
B[b]F (15.4%), B[g,h,i]P (12.2%), B[e]P (8.81%) และ B[a]P 
(8.20%) ตามลําดับ (ตารางที่ 2) จะสังเกตเห็นไดวา Ind ซึ่งเปน 
พีเอเอช ที่ เกิดข้ึนจากการเผาไหมของชีวมวลมีคาสูงสุดที่สถานี 
เชยีงใหม แสดงใหเหน็ถงึผลกระทบจากการเผาชวีมวลเพือ่การเกษตร 

มีอิทธิพลตอระดับความเขมขนของ พีเอเอช ในมวลอากาศใจกลาง 
เมอืงเชยีงใหมมากกวา  พเีอเอช  ทีเ่กดิจากยานพาหนะ ลกัษณะเฉพาะ 
อีกประการของสถานีเชียงใหม คือ มีอัตราสวนของ B[b]F และ 
B[g,h,i]P อยูในระดับที่สูงใกลเคียงกับคาที่วัดไดในสถานีกรุงเทพ 
สะทอนใหเหน็ถงึการผสมของมวลอากาศจากสองแหลงกําเนดิทีส่ําคัญ 
กลาวคือ "ไอเสยีจากยานพาหนะ" และ "เขมาควนัจากการเผาชีวมวล" 

ตารางที่ 2 อัตราสวนของ พีเอเอช ใน PM 10 ที่สถานีจังหวัดเชียงใหม ชั้นลาง 

ชั้นลาง 

อัตราสวนของระดับความเขมขน] %] 
Phe 2.21 
An 0.47 
Fluo 4.99 
Pyr 7.22 

11H‐B[a]F 2.47 
11H‐B[b]F 1.02 

B[a]A 6.03 
Chry 7.69 
B[b]F 15.41 
B[k]F 2.71 
B[e]P 8.81 
B[a]P 8.20 
Ind 18.69 

D[a,h]A 1.88 
B[g,h,i]P 12.20 

2. ชัน้กลาง 
ผลการตรวจวัดคา พีเอเอช ในอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 

ไมโครเมตร ระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณ 
ดาดฟา โรงแรมดิอิมพีเรียลแมปง พบวา มีคาระหวาง ND-3.453 
นาโนกรมัตอลูกบาศกเมตร และเมือ่นําผลรวมของ พีเอเอช 15 ชนิด 
ในระยะเวลา 3 วัน มาเฉลี่ยพบวา มีคาอยูที่ 6.588    5.690 
นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยระดับความเขมขนของ B[a]P ซึง่เปน 
พีเอเอช ที่มีศักยภาพในการกอมะเร็งสูงสุด มีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.553 

0.589 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร  ซึ่งเปนคาที่สูงกวามาตรฐาน 
สากล (B[a]P = 0.25 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร) ที่ถกูกําหนดโดย 
UK-EPAQS (United Kingdom-Expert Panel on Air Quality 
Standard) ถึง 2.21 เทา (ตารางที่ 5) 

นอกจากนี้ อัตราสวนของ พีเอเอช ที่พบมากที่สุด 5 อันดับแรก 
ในอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร ไดแก Ind (17.4%), 

∀ 

∀ 

B[b]F (17.1%), B[g,h,i]P (13.8%), B[e]P (9.26%) และ B[a]P 
(8.39%) ตามลําดับ (ตารางที่ 3) จะสงัเกตเหน็ไดวา การกระจายตัว 
ของ พีเอเอช ที่พบมากที่สุด 5 อันดับแรก ทั้งระดับลางและกลาง 
มีการเรียงลําดับอัตราสวนที่เหมือนกัน กลาวคือ Ind > B[b]F > 
B[g,h,i]P > B[e]P > B[a]P สะทอนใหเห็นถึง 

1. ความเสถียรหรือความทนทานของ พีเอเอช เหลานี้ตอ 
ปฏิกริยิาการยอยสลายโดยแสง และปฏิกริยิาตางวฏัภาค กบักาซโอโซน 
อนมุลูอสิระโอเอช และกาซนอกซ 

2. มวลอากาศชั้นลางกับชั้นกลางผสมเปนเนื้อเดียวกันจน 
ไมกอใหเกิดความแตกตางในอัตราสวนของ พีเอเอช ทั้ง 5 ชนิด Ind 
ซึ่งเปน พีเอเอช ที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมของชีวมวลมีคาสูงสุดที่ 
ระดับลางและกลาง แสดงใหเหน็ถงึผลกระทบจากการเผาชวีมวลเพือ่ 
การเกษตรทีม่ตีอระดับความเขมขนของ พเีอเอช ในมวลอากาศใจกลาง 
เมอืงเชยีงใหมทัง้สองระดับชัน้
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3. ชัน้บน 
ผลการตรวจวัดคา พีเอเอช ในอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 

ไมโครเมตร ระหวางวนัที่ 25-28 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2551 บรเิวณดาด 
ฟา โรงแรมเซ็นทาราดวงตะวัน พบวา มีคาระหวาง ND-4.673 
นาโนกรมัตอลูกบาศกเมตร และเมือ่นําผลรวมของ พีเอเอช 15 ชนิด 
ในระยะเวลา 3 วนั มาเฉลีย่พบวา มคีาอยูที่ 6.764     6.665 นาโนกรมั 
ตอลูกบาศกเมตร โดยระดับความเขมขนของ B[a]P ซึ่งเปน พีเอเอช 
ที่มีศักยภาพในการกอมะเร็งสูงสุด มีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.935 1.155 
นาโนกรมัตอลกูบาศกเมตร  ซึง่เปนคาทีส่งูกวามาตรฐานสากล (B[a]P 
= 0.25 นาโนกรมัตอลกูบาศกเมตร) ทีถ่กูกําหนด โดย UK-EPAQS 
(United Kingdom-Expert Panel on Air Quality Standard) ถึง 
3.74 เทา (ตารางที่ 5 และรูปที่ 9-11) 

นอกจากนี้ อัตราสวนของ พีเอเอช ที่พบมากที่สุด 5 อันดับแรก 
ในอนภุาคที่มขีนาดเล็กกวา 10ไมโครเมตร ไดแก B[a]P (13.8%), 

ตารางที่ 3 อัตราสวนของ พีเอเอช ใน PM 10 ที่สถานีจังหวัดเชียงใหม ชั้นกลาง 

ชั้นกลาง 

อัตราสวนของระดับความเขมขน] %] 
Phe 2.85 
An 2.13 

Fluo 4.01 
Pyr 6.13 

11H‐B[a]F 1.81 
11H‐B[b]F 0.99 

B[a]A 6.33 
Chry 7.42 
B[b]F 17.11 
B[k]F 2.40 
B[e]P 9.26 
B[a]P 8.39 
Ind 17.40 

D[a,h]A N.D. 
B[g,h,i]P 13.78 

± 

± 

B[a]A (13.7%), B[g,h,i]P (13.0%), B[b]F (12.3%) และ Ind 
(10.7%) ตามลําดับ (ตารางที่ 4) สังเกตไดวา การกระจายตัวของ 
พีเอเอช ทีพ่บมากที่สุด 5 อันดับแรก ในชั้นบนแตกตางจากชั้นกลาง 
และชัน้ลาง กลาวคือ อตัราสวนของ Ind ลดลงอยางเหน็ไดชดั ในขณะ 
ทีอ่ตัราสวนของ B[a]P, B[a]A, B[g,h,i]P และ B[b]F กลับเพิม่สงูข้ึน 
แสดงใหเห็นถึง แหลงกําเนดิของ พีเอเอช ในมวลอากาศชั้นบน อาจ 
แตกตางจากมวลอากาศชั้นกลางกับชั้นลาง และ/หรือ มีกลไกบาง 
อยางที่คอยทําลายโครงสรางทางเคมีของ B[b]F และ Ind สงผลให 
ระยะเวลาการคงอยู ในชั้นบรรยากาศของ พีเอเอช ทั้งสองชนิดลด 
ตํ่าลงอยางเหน็ไดชดั อยางไรกต็าม การวเิคราะหโดยใชองคความรูของ 
อตัราสวนระหวาง พเีอเอช เพยีงไมกีช่นดิ อาจไมชวยเพิม่ความแมนยํา 
ในการวิเคราะหหาแหลงกําเนดิของ พีเอเอช เนือ่งจาก มีหลายปจจัย 
ที่ทําใหโครงสรางของ พีเอเอช แตละชนิดถูกทําลายลงดวยเงื่อนไข 
ทีแ่ตกตางกัน 
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รูปที่ 9 การเปลี่ยนแปลงความเขมรังสีดวงอาทิตยในรอบวันเฉลี่ย ระหวางวันท่ี 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นท่ีศึกษา 
อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 
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รูปที่ 10 การเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของ พีเอเอช ในมวลอากาศชั้นบนของแตละชวงเวลา ณ สถานีเชียงใหม
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รูปที่ 11 การเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของ พีเอเอช ในมวลอากาศชั้นบนของแตละชวงเวลา ณ สถานีเชียงใหม 
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ตารางที่ 4 อัตราสวนของ พีเอเอช ใน PM 10 ที่สถานีจังหวัดเชียงใหม ชั้นบน 

ชั้น บน 

อัต ราสวนของระดับความ เขมขน ] % ] 
Phe 1 .85 
An 0 .74 

F luo 2 .37 
Py r 5 .40 

11H‐B[a]F 1 .60 
11H‐B [b]F 1 .03 

B[a]A 13 .66 
Ch ry 9 .15 
B [b]F 12 .33 
B [k]F 4 .24 
B[e]P 10 .05 
B[a]P 13 .82 
Ind 10 .73 

D [a,h]A 0 .01 
B [g ,h,i]P 13 .01 

2. ชัน้กลาง 
ผลการตรวจวัดคา พีเอเอช ในอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 

ไมโครเมตร ระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณ 
ดาดฟา โรงแรมดิอิมพีเรียลแมปง พบวา ความเร็วลม มีคาระหวาง 
0.0-3.6 แมตรตอวินาที และมีทิศทางลมพัดจากทิศตะวันตกเฉียง 
เหนอืและทศิตะวนัออกเฉยีงใต (รปูที่ 5-6) และเมือ่นาํผลการตรวจวดั 
ในระยะเวลา 3 วัน มาเฉลี่ยเพื่อแสดงคาการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน 
พบวาในระหวางการศกึษาความเรว็ลมมคีาสงูสดุเทากบั 2.0 เมตรตอ 
วนิาท ีในชวงเวลา16.00 นาฬกิา ซึง่สอดคลองกบัแนวโนมที ่พเีอเอช 
สวนใหญ เชน Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[e]P, 
B[a]P, Ind และ B[g,h,i]P มีระดับความเขมขนตํ่าสุด ในชวงเวลา 
15.00-18.00 นาฬกิา สะทอนใหเหน็ถงึผลกระทบของ "การเจือจาง" 
ที่มตีอระดับความเขมขนของ พีเอเอช ในมวลอากาศชัน้กลาง 

จากการวิเคราะห t-test พบวา แหลงกําเนิดที่สําคัญของ Phe, 
11H-B[b]F, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[e]P, B[a]P, Ind 

และ B[g,h,i]P ในมวลอากาศชั้นกลาง นาจะมาจากการลอยตัวของ 
มวลอากาศจากชั้นลาง ซึ่งมีไอเสียของยานพาหนะเปนองคประกอบ 
หลัก และเขมาควันจากการเผาไหมชีวมวลเปนองคประกอบรอง 
เนือ่งจากคาเฉลีย่ของระดับความเขมขนระหวางกลุม พีเอเอช ทั้ง 10 
ชนิดดังกลาว ไมไดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทุกระดับ 
ความเชือ่มั่น (ตารางที่ 6) ในขณะที่กลไกควบคุมระดับความเขมขน 
ของ An, Fluo, Pyr และ 11H-B[a]F อาจมาจากแหลงกําเนดิชนดิอืน่ 
เชน การไหลยอนกลับของมวลอากาศจากดอยสุเทพในชวงเวลา 
กลางคืน เนือ่งจากคาเฉลีย่ของระดับความเขมขนระหวาง พีเอเอช ทัง้ 
4 ชนิด ดังกลาว มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ 
เชื่อมัน่ 95 เปอรเซน็ต (ตารางที่ 6) และ พีเอเอช ทั้ง 4 ชนิด ยังเปน 
ตัวแทนของไอเสียจากยานพาหนะ (Liu et al., 2007) อยางไรกต็าม 
เปนที่นาสังเกตวา ไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวาง 
พเีอเอช ทกุชนดิในมวลอากาศชัน้ลางกบัชัน้กลางทีร่ะดับความเชือ่มัน่ 
99.5 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 6) 

รูปที่ 5 ทิศทางและความเร็วลม ระหวางวันท่ี 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณช้ัน 4 อาคารจอดรถ โรงแรมเซ็นทารา ดวงตะวัน 
อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม
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รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในรอบวันเฉลี่ย ระหวางวันท่ี 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นท่ีศึกษา 
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ตารางที่ 6 ผลวิเคราะหคา t-test ระหวางระดับความเขมขนของ พีเอเอช ในชั้นลางและช้ันกลางตามคา p ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, 99% และ 
99.5% 

p < 0.05 p < 0.01 p < 0.005 

Phe ชั้นลาง - Phe ชั้นกลาง N.S. N.S. N.S. 
An ชั้นลาง -An ชั้นกลาง S N.S. N.S. 

Fluo ชั้นลาง -Fluo ชั้นกลาง S S N.S. 

Pyr ชั้นลาง -Pyr ชั้นกลาง S S N.S. 

11H‐B[a]F ชั้นลาง -11H‐B[a]F ชั้นกลาง S N.S. N.S. 

11H‐B[b]F ชั้นลาง -11H‐B[b]F ชั้นกลาง N.S. N.S. N.S. 
B[a]A ชั้นลาง -B[a]A ชั้นกลาง N.S. N.S. N.S. 

Chry ชั้นลาง -Chry ชั้นกลาง N.S. N.S. N.S. 

B[b]F ชั้นลาง -B[b]F ช้ันกลาง N.S. N.S. N.S. 

B[k]F ชั้นลาง -B[k]F ช้ันกลาง N.S. N.S. N.S. 
B[e]P ชั้นลาง -B[e]P ช้ันกลาง N.S. N.S. N.S. 

B[a]P ชั้นลาง -B[a]P ช้ันกลาง N.S. N.S. N.S. 

Ind ชั้นลาง -Ind ชั้นกลาง N.S. N.S. N.S. 

B[g,h,i]P ชั้นลาง -B[g,h,i]P ชั้นกลาง N.S. N.S. N.S. 
1 S: แตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
2 NS: ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

นอกจากนี้ ผลการตรวจวัดรังสีดวงอาทิตย ระหวางวนัที่ 25-28 
กุมภาพันธ พ.ศ.2551 บริเวณดาดฟา โรงแรมดิอิมพีเรียล แมปง 
พบวา ความเขมรังสีดวงอาทิตย มีคาระหวาง 4-947 วัตตตอ 
ตารางเมตร และเมือ่นําผลการตรวจวดั ในระยะเวลา 3 วนั มาเฉลีย่เพือ่ 
แสดงคาการเปลีย่นแปลงในรอบวัน พบวา ในระหวางการศึกษารังสี 
ดวงอาทิตย ในชั้นกลางมีคาสูงสุด เทากับ 850 วัตตตอตารางเมตร 
ในชวงเวลา 13.00 นาฬิกา และมีคาตํ่าสุด เทากับ 2 วัตตตอตาราง 
เมตร  ในชวงเวลา 07.00 นาฬกิา (รปูที่ 4) สอดคลองกบัแนวโนมการ 
เปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของ พีเอเอช ในมวลอากาศชั้นกลาง 

เกือบทุกชนิด โดยมีคาอัตราสวนระดับความเขมขน ระหวางชวง 
เวลา 06.00-09.00 นาฬิกา และ 12.00-15.00 นาฬิกา หรือ 
พีเอเอช [06.00 -09.00 นาฬิกา] / พีเอเอช [ 12.00-15.00 นาฬิกา] สูงมากกวา 1 
เปนทีน่าสงัเกตวา ระดับความเขมขนของ พเีอเอช ทีม่วีงแหวนมากกวา 
4 วงข้ึนไป จะลดลงอยางเห็นไดชัด ในชวงเวลาที่ความเขมรังสี 
ดวงอาทติย มคีาสงูสดุหรอืชวงเวลา 13.00 นาฬกิา ซึง่ถกูจัดอยู ในชวง 
เวลา 12.00-15.00 นาฬกิา (ดังรปูที่ 7-8) สะทอนใหเหน็ถึงอทิธพิล 
ของปฏิกิริยาการยอยสลายโดยแสงที่มีตอการยอยสลายของกลุม 
พเีอเอช ทีม่ีน้ําหนักโมเลกลุมากในมวลอากาศชัน้กลาง 
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รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงความเขมรังสีดวงอาทิตยในรอบวันเฉลี่ย ระหวางวันท่ี 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นท่ีศึกษา 
อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม
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รูปที่ 7 การเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของ พีเอเอช ในมวลอากาศชั้นกลางของแตละชวงเวลา ณ สถานีเชียงใหม 
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ผลวิเคราะหที่ไดจาก การคํานวณแบบสหสัมพันธของเพียรสัน 
ระหวางระดับความเขมขนของ พเีอเอช ในชัน้ลางและชัน้กลาง พบวา 
คาสัมประสิทธิ์การถดถอยเชิงเสนตรง (R) ระหวาง พีเอเอช ชั้นลาง กบั 
พีเอเอช ชั้นกลาง มีคา คอนขางสูง (ตารางที่ 7) เนื่องจาก Phe และ An 
จัดอยูในกลุม พเีอเอช ทีส่ามารถคงอยูได ทัง้ในวฏัภาคกาซและอนภุาค 
ดังนัน้ ความดนัไอของ Phe และ An จึงมีคาสูงกวา กลุม พีเอเอช ที่มี 
จํานวนวงแหวนเบนซนิ 4 วงข้ึนไปสงผลใหคา R แตกตางจาก พเีอเอช 
ชนิดอื่น การที่คา R ของ Fluo, Pyr, 11H-B[a]F, 11H-B[b]F, 
B[a]A และ Chry มคีาสงูกวา 0.8 แสดงใหเหน็วาการเปลีย่นแปลงของ 
พเีอเอช ทัง้ 6 ชนิด มทีศิทางเดียวกนัสะทอนใหเห็นถึงผลกระทบจาก 
การลอยตัวของไอเสยียานพาหนะจากชัน้ลางตอระดับความเขมขนของ 
พเีอเอช ในมวลอากาศชัน้กลางเนือ่งจาก พเีอเอช ทัง้ 6 ชนดิ เปนดัชนี 
ของการสันดาปที่ไมสมบูรณในเครื่องยนตดีเซลและเบนซิน (Lim et 
al., 1999; Vasconcellos et al., 2003) นอกจากนี้การที่ระดับความ 

เขมขนของ พเีอเอช ทั้ง 6 ชนิด ในมวลอากาศชัน้ลางแปรผันกับมวล 
อากาศชัน้กลางอยางมนียัสําคัญนาจะแสดงถงึแหลงกําเนิดของไอเสยี 
จากยานพาหนะซึ่งสอดคลองกับผลที่ ไดจากการวิเคราะห t-test 
กลาวคือ คาเฉลี่ยของ พีเอเอช 15 ชนิดในมวลอากาศชั้นลางและ 
ชัน้กลางไมไดแตกตางกนัอยางมนียัสําคัญในระดับความเชือ่มัน่ 99.5 
เปอรเซ็นต ซึ่ งหมายถึง ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ พีเอเอช 
ในมวลอากาศชัน้กลางถกูควบคุมดวยกลไกเดียวกนักบัมวลอากาศชัน้ลาง 
นั่นคือ การปลดปลอยของไอเสียจากยานพาหนะ อยางไรก็ตาม 
การที่คาสัมประสิทธิ์การถดถอยเชิงเสนตรงของ B[e]P, B[a]P, Ind 
และ B[g,h,i]P ในมวลอากาศชั้นกลางและชั้นลาง มีคานอยกวา 0.5 
(ตารางที่ 7) แสดงใหเหน็ถึงผลกระทบที่อาจไดรับจากเขมาควันของ 
การเผาหญาเพือ่การเกษตรรอบตัวเมืองเชียงใหม เนื่องจาก พีเอเอช 
ทั้ ง 4 ชนิด เปนองคประกอบสําคัญของ พีเอเอช ในกลุมควัน 
ที่เกิดจากการเผาชีวมวล (Mandalakis et al., 2005) 

ตารางที่ 7 ผลวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การถดถอยเชิงเสนตรงโดยใชการคํานวณแบบ สหสัมพันธของเพียรสัน ระหวางระดับความเขมขนของ 
พีเอเอช ในช้ันลางและช้ันกลาง 

Phe An Fluo Pyr 
11H‐ 
B[a]F 

11H‐ 
B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind B[g,h,i]P 

ช้ันบน ชั้นบน ช้ันบน ช้ันบน ช้ันบน ชั้นบน ช้ันบน ชั้นบน ช้ันบน ช้ันบน ช้ันบน ชั้นบน ชั้นบน ช้ันบน 

Phe ชั้นลาง ‐0.052 ‐0.132 0.069 ‐0.267 ‐0.044 0.051 ‐0.078 0.025 0.139 0.000 0.034 0.007 0.041 0.124 

An ชั้นลาง 0.129 ‐0.464 0.426 0.506 0.013 0.428 0.095 0.377 0.102 ‐0.106 ‐0.227 ‐0.047 0.085 ‐0.076 

Fluo ชั้นลาง 0.221 0.240 0.604 0.163 0.422 0.513 0.487 0.354 0.782 0.585 0.762 0.722 0.716 0.839 

Pyr ชั้นลาง 0.160 0.263 0.591 0.170 0.396 0.529 0.368 0.368 0.798 0.482 0.667 0.628 0.635 0.789 

11H‐B[a]F ชั้นลาง 0.146 0.181 0.507 0.175 0.380 0.462 0.368 0.385 0.800 0.500 0.663 0.636 0.669 0.779 

11H‐B[b]F ชั้นลาง 0.156 0.233 0.568 0.241 0.430 0.526 0.375 0.404 0.809 0.505 0.660 0.661 0.665 0.784 

B[a]A ชั้นลาง 0.210 0.228 0.589 0.243 0.538 0.540 0.503 0.466 0.847 0.623 0.778 0.755 0.801 0.887 

Chry ชั้นลาง 0.257 0.227 0.468 0.088 0.465 0.407 0.508 0.467 0.836 0.606 0.802 0.707 0.801 0.881 

B[b]F ชั้นลาง 0.304 0.099 0.434 0.122 0.492 0.384 0.496 0.517 0.742 0.359 0.658 0.437 0.685 0.780 

B[k]F ชั้นลาง 0.244 0.194 0.463 0.150 0.530 0.505 0.379 0.650 0.826 0.270 0.570 0.367 0.621 0.757 

B[e]P 

ชั้นลาง 
0.242 0.095 0.418 0.142 0.467 0.390 0.347 0.556 0.829 0.279 0.588 0.370 0.650 0.776 

B[a]P 

ชั้นลาง 
0.225 0.172 0.528 0.251 0.571 0.541 0.367 0.607 0.839 0.265 0.564 0.390 0.626 0.776 

Ind 

ชั้นลาง 
0.254 0.158 0.395 0.183 0.539 0.400 0.260 0.600 0.800 0.223 0.522 0.283 0.602 0.737 

B[g,h,i]P 

ชั้นลาง 
0.366 0.061 0.260 0.064 0.478 0.169 0.305 0.486 0.550 0.284 0.460 0.243 0.598 0.595
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ตารางที่ 9 อัตราสวนของ พีเอเอช (Binary Ratio) ใน PM 10 ที่เชียงใหมทั้ง 3 ระดับชั้น 

แหลงกําเนิด เชียงใหม 
อัตราสวนของ พีเอเอช เอกสารอางอิง อากาศในเมือง การสันดาปของ การสันดาปของ การสันดาปของ การเผาไหมของ ชั้นลาง ชั้นกลาง ชั้นบน 

อุตสาหกรรม น้ํามันปโตรเลียม น้ํามันดีเซล เชื้อเพลิงฟอสซิล ชีวมวล AVER AVER AVER 
Fluo/(Fluo+Pyr) Okuda et al., 2002 

Yunker & Macdonald, 2003 
Pongpiachan, 2007 

0.50 < 0.40 0.40 – 0.50 > 0.50 0.82 0.57 0.71 

B[e]P/(B[e]P+B[a]P) Simcik et al., 1998 0.4–0.5 0.52 0.52 0.42 
Ph/(Ph + An) Kalaitzoglou et al., 2004 

Manoli et al., 2004 
0.50 – 0.80 0.84 0.89 0.82 0.57 0.71 

B[a]A/Chry Manoli et al., 2004 0.89 0.72 0.78 0.85 1.49 
Ind/(Ind + 
B[g,h,i]P) 

Okuda et al., 2002 
Yunker & Macdonald, 2003 

< 0.20 0.20 – 0.50 > 0.50 0.61 0.56 0.45 

AVER: คาเฉลี่ย, N.D.: Not Detected 
Phe: Phenanthrene, An: Anthracene, Fluo: Fluoranthene, Pyr: Pyrene, B[a]A: Benzo[a]anthracene, Chry: Chrysene, B[e]P: Benzo[e]pyrene, B[a]P: Benzo[a]pyrene, Ind: Indeno[g,h,i]perylene, 
B[g,h,i]P: Benzo[g,h,i]perylene 

3. ชัน้บน 
ผลวิเคราะหที่ได จากการคํานวณแบบ สหสัมพันธของเพียรสัน 

ระหวางระดับความเขมขนของ พีเอเอช ในชั้นลางและชั้นบน พบวา 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ระหวาง พีเอเอช ชั้นลาง กับ พีเอเอช ชั้นบน 
มีคาระหวาง -0.052 - 0.742 (ตารางที่ 8) จะสังเกตเห็นไดวา คา 
R ของ Phe และ An ซึ่งจัดอยูในกลุม พีเอเอช ที่สามารถคงอยูได 

ทัง้ในวฏัภาคกาซและอนุภาค มคีา R ทีติ่ดลบซึง่แตกตางจาก พีเอเอช 
ชนดิอืน่ โดยสิน้เชงิคลายกบัสิง่ทีเ่กดิข้ึนในมวลอากาศชัน้กลาง ลกัษณะ 
เฉพาะอกีประการ คือ คา R ของ พเีอเอช เกอืบทกุชนดิมแีนวโนมลดลง 
สะทอนใหเห็นถึงผลกระทบจากการเจือจาง โดยมวลอากาศบริสุทธิ์ 
ทีบ่ริเวณชัน้บน สอดคลองกับการเปลีย่นแปลงความเรว็ลมตามระดับ 
ความสงู 

สรุปผลการศึกษา 

ผลวิเคราะหระดับความเขมขน พีเอเอช ในอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 
กวา 10 ไมโครเมตร ระหวางวันที่ 25-28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 
บริเวณดาดฟา โรงแรมดิอิมพีเรียลแมปง และโรงแรมเซ็นทารา 
ดวงตะวัน พบวา 

1. ในมวลอากาศชั้นลาง พีเอเอช ในอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 
10 ไมโครเมตร มีคาระหวาง 0.005-4.579 นาโนกรัมตอลูกบาศก 
เมตร และเมื่อนําผลรวมของ พีเอเอช15 ชนิด ในระยะเวลา 3 วัน 
มาเฉลีย่พบวา มคีาอยูที่ 6.387    5.309 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร 
โดยระดับความเขมขนของ B[a]P ซึง่เปน พีเอเอช ทีม่ศีกัยภาพในการ 
กอมะเรง็สงูสดุ มคีาเฉลีย่อยูที่ 0.524    0.469 นาโนกรมัตอลกูบาศก 
เมตร  ซึง่เปนคาทีสู่งกวามาตรฐานสากล (B[a]P=0.25 นาโนกรัมตอ 
ลูกบาศกเมตร) ทีถู่กกําหนดโดย UK-EPAQS (United Kingdom- 
Expert Panel on Air Quality Standard) ถึง 2.10 เทา 

2. ในมวลอากาศชั้นกลาง พีเอเอช ในอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 
10 ไมโครเมตร มคีาระหวาง ND-3.453 นาโนกรมัตอลกูบาศกเมตร 
และเมื่ อนําผลรวมของ พี เอเอช 15 ชนิด ในระยะเวลา 3 วัน 
มาเฉลี่ยพบวา มีคาอยูที่ 6.588   5.690 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร 
โดยระดับความเขมขนของ B[a]P ซึง่เปน พีเอเอช ทีม่ศีกัยภาพในการ 
กอมะเรง็สงูสดุ มีคาเฉลีย่อยูที่ 0.553    0.589 นาโนกรมัตอลกูบาศก 
เมตร  ซึง่เปนคาทีส่งูกวามาตรฐานสากล (B[a]P = 0.25 นาโนกรมัตอ 
ลูกบาศกเมตร) ทีถู่กกําหนดโดย UK-EPAQS (United Kingdom- 
Expert Panel on Air Quality Standard) ถึง 2.21 เทา 

3. ในมวลอากาศชั้นบน พีเอเอช ในอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 
10 ไมโครเมตร มคีาระหวาง ND-4.673 นาโนกรมัตอลกูบาศกเมตร 
และเมื่ อนําผลรวมของ พี เอเอช 15 ชนิด ในระยะเวลา 3 วัน 
มาเฉลีย่พบวา มคีาอยูที่ 6.764   6.665 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร 
โดยระดับความเขมขนของ B[a]P ซึง่เปน พีเอเอช ทีม่ศีกัยภาพในการ 
กอมะเรง็สงูสดุ มคีาเฉลีย่อยูที่ 0.935    1.155 นาโนกรมัตอลกูบาศก 
เมตร  ซึง่เปนคาทีสู่งกวามาตรฐานสากล (B[a]P=0.25 นาโนกรัมตอ 

∀ 

∀ 

∀ 

∀ 

∀ 

∀ 

ลูกบาศกเมตร) ทีถู่กกําหนดโดย UK-EPAQS (United Kingdom- 
Expert Panel on Air Quality Standard) ถึ ง 3.74 เท า 

4. อตัราสวนของ พเีอเอช ทีพ่บมากทีส่ดุ 5 อนัดับแรก ในอนุภาค 
ทีม่ขีนาดเลก็กวา 10 ไมโครเมตร ในมวลอากาศทัง้ 3 ระดับชัน้ ไดแก 
ชั้นลาง: Ind (18.7%)>B[b]F (15.4%)>B[g,h,i]P (12.2%)> 
B[e]P (8.81%)>B[a]P (8.20%) 
ชั้นกลาง: Ind (17.4%)>B[b]F (17.1%)>B[g,h,i]P (13.8%)> 
B[e]P (9.26%)>B[a]P (8.39 %) 
ชั้นบน: B[a]P (13.8%)>B[a]A (13.7%)>B[g,h,i]P (13.0%)> 
B[b]F (12.3%) > Ind (10.7 %) 

จะสังเกตเห็นไดวา Ind, B[a]P, B[b]F และ B[a]A คือ กลุม 
พีเอเอช ที่พบมาก เปนอันดับตนในมวลอากาศของทั้ง 3 ระดับชั้น 
เปนตัวแทนของกลุม พีเอเอช ที่เกิดจากไอเสียยานพาหนะและการ 
เผาไหมของชวีมวล 

5. กลไกสําคัญในการลดระดับความเขมขนของ พีเอเอช ในมวล 
อากาศของเชยีงใหม ในชวงทีท่ําการเกบ็ตัวอยางนาจะเปน "การเจือจาง 
เนือ่งจากการพองตัวของชัน้บรรยากาศ" และ/หรอื "การยอยสลายโดย 
แสง " มากกวา "การตกลงโดยแรงโนมถวงของโลก" และ/หรือ "การ 
ชะลางโดยน้ําฝน " 

6. สาเหตุที่ทําใหระดับความเขมขนของ พีเอเอช ในชวงเวลา 
00.00-03.00 นาฬิกา สูงข้ึนนาจะมาจากการลดระดับของความ 
สงูผสม เนือ่งจาก การกดตัวของมวลอากาศเย็น มากกวาการไหลยอน 
กลบัของมวลอากาศ จากดอยสเุทพในรปูแบบของ "ลมภเูขา" เพราะใน 
ชวงเวลาดังกลาวระดับความเรว็ลมมแีนวโนมทีล่ดลง 

7. PAHs มาจากแหลงไอเสียรถยนตเนื่องจากจุดเก็บตัวอยาง 
ระดับลางและระดับกลางมรีะดับความเขมขนของ PAHs จากทอไอเสยี 
รถยนตเหมอืนกนั 

8. นอกจากอทิธพิลของไอเสยีรถยนตเเลวระดับความ เขมขนของ 
PAHs ในชั้นบรรยากาศยังไดรับอิทธิพลจากการเผาไหมเชื้อเพลิง 
ชวีมวลทีเ่ปนปญหาหมอกควนัเปนประจําทุกปของเมืองเชียงใหม
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งานวิจัยชิ้นนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการศึกษาลักษณะของชั้น 
บรรยากาศและผลตอการเปลีย่นแปลงองคประกอบของมลสารทางอากาศ 
สําหรับประเทศไทย (Characteristic of Atmospheric Profile and 
its Effects on variation of air pollution in Thailand: CAPE) ซึ่งได 
รบัทนุอดุหนนุการวจัิยจากสํานกังานคณะกรรมการวจัิยแหงชาติ คณะ 
ผูวจัิยขอขอบคุณ ผศ. ดร. ชาญวทิย โฆษติานนท ผูอํานวยการหลกัสตูร 
สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณ 
มหาวิทยาลัย สําหรับความอนุเคราะหเครื่องมือและอุปกรณ ในการ 
วิเคราะหไว ณ ที่นี ้ขอขอบคุณ นางสาวสุวพร  มณฑาสวุรรณ นางสาว 
จิราภรณ ทพิคณุ และ นางสาวธตีา อนิทเสน สําหรบัความทุมเทในการ 
สกดัและวเิคราะหสาร พเีอเอช 
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