
481
The Journal of KMUTNB., Vol. 30, No. 3, Jul.–Sep. 2020

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 30, ฉบับที่ 3 ก.ค.–ก.ย. 2563

บทความวิจัย

การตรวจวดัความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์ในพืน้ทีก่ารจราจรของจงัหวดันครศรีธรรมราช

และการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 

รุ่งเรือง จันทา* จุฑามาศ รัตติกาลสุขะ และ เจนจิรา แก้วรัตน์
ส�านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์  

สุรศักดิ์ สีชุม 
ส�านักวิชาวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทรศัพท์ 0 7567 2385 อีเมล: rungruang.ja@mail.wu.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2020.06.006

รับเมื่อ 17 สิงหาคม 2562 แก้ไขเมื่อ 29 พฤศจิกายน 2562 ตอบรับเมื่อ 9 ธันวาคม 2562 เผยแพร่ออนไลน์ 22 มิถุนายน 2563

© 2020 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดย่อ

ไนโตรเจนไดออกไซด์เป็นหนึง่ในมลพษิทางอากาศทีส่�าคัญท่ีปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ภายในเครือ่งยนต์ แก๊สชนดินี ้

นอกจากจะท�าให้เกิดการอักเสบของทางเดินหายใจโดยตรง ยังเป็นสารตั้งต้นของโอโซนระดับผิวพื้นและฝุ่นละอองขนาดเล็ก 

ซึ่งส่งผลกระทบต่อสุขภาพประชาชนทางอ้อม นอกจากนี้ไนโตรเจนไดออกไซด์ยังเป็นสาเหตุของฝนกรดที่ส่งผลกระทบต่อ

ระบบนเิวศอกีด้วย จงัหวัดนครศรธีรรมราชเป็นจงัหวดัทีม่กีารเตบิโตทางเศรษฐกจิอย่างรวดเรว็จากการส่งเสรมิการท่องเทีย่ว 

ท�าให้ความหนาแน่นของการจราจรเพิม่ข้ึนอย่างต่อเนือ่ง ส่งผลให้มลพิษทางอากาศจากการจราจรเพิม่สูงขึน้ตามไปด้วย ดงันัน้ 

งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่ตรวจวดัความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ในพืน้ทีก่ารจราจรในอ�าเภอเมอืงนครศรธีรรมราช 

ในช่วงฤดรู้อนและฤดฝูน โดยใช้อปุกรณ์เกบ็ตวัอย่างแบบแพสซฟิ จากนัน้ความเข้มข้นสารมลพษิมาประยกุต์ใช้ในการประเมนิ

ความเสีย่งต่อการสมัผสัไนโตรเจนไดออกไซด์ส�าหรบัประชาชนทีอ่าศยัอยูใ่กล้พืน้ทีก่ารจราจร ผลการศกึษาพบว่า ความเข้มข้น

ของไนโตรเจนไดออกไซด์ในพื้นที่ชุมชนเมืองมีค่าอยู่ในช่วง 27.4–63.3 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีค่าสูงกว่าความเข้มข้น

ในพื้นที่ชานเมือง (13.6–17.5 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร) ประมาณ 4 และ 2 เท่า ในฤดูร้อนและฤดูฝนตามล�าดับ และพบว่า 

ปัจจยัของความชืน้ในอากาศ และปรมิาณน�า้ฝนทีส่งูในฤดฝูนส่งผลท�าให้ความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ในอากาศมค่ีา 

ลดลง อย่างไรกต็าม ผลการประเมนิความเสีย่งด้านพษิวทิยาชีใ้ห้เหน็ว่าผูท้ีอ่าศัยอยูใ่นชมุชนเมอืงสมัผสัไนโตรเจนไดออกไซด์

ในระดับที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ

ค�าส�าคัญ: ไนโตรเจนไดออกไซด์  การเก็บตัวอย่างแบบแพสซิฟ  มลพิษทางอากาศ การประเมินความเสี่ยง

การอ้างอิงบทความ: รุ่งเรือง จันทา จุฑามาศ รัตติกาลสุขะ เจนจิรา แก้วรัตน์ และ สุรศักดิ์ สีชุม, “การตรวจวัดความเข้มข้นไนโตรเจน 
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Abstract

Nitrogen dioxide is one of the important air pollutants emitted from the internal combustion of a 

vehicle. This gas is a direct cause of inflammation in the respiratory tract, and it is a precursor of ground-

level ozone and particulate matter, which are indirectly associated with adverse health effects. Nitrogen 

dioxide is also a source of acid rain which damages the ecological system. Nakhon Si Thammarat province 

is the rapid growth of the economy because of tourism promotion. Traffic density in Nakhon Si Thammarat 

has increased, then traffic air pollutants also become greater in this province. This study aims to measure 

the concentration of nitrogen dioxide in traffic areas of Mueang Nakhon Si Thammarat District in summer 

and rainy season by using a passive sampler. The concentration is then applied to assess risk of nitrogen 

dioxide exposure for residents living near road. The result shows that concentrations of the gas in urban 

areas were in the range 27.4–63.3 µg/m3. They were greater than that at the sub-urban area (13.6–17.5 

µg/m3) for 4 and 2 times in summer and rainy season, respectively. The high relative humidity and rainfall 

were removed air pollutants in the rainy season. However, the toxicological risk quotients distinguished 

urban residents exposed to nitrogen dioxide over the recommended limits to human health.
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1. บทน�า

 มลพิษทางอากาศที่ปล่อยออกมาจากการจราจรเป็น

สาเหตุหลักที่ท�าให้คุณภาพอากาศในเขตเมืองแย่ลงโดย

เฉพาะบรเิวณพืน้ทีก่ารจราจร ปรมิาณสารมลพษิทางอากาศ

ที่ถูกปล่อยออกมา เช่น ฝุ่นละออง สารอินทรีย์ระเหยง่าย 

และไนโตรเจนไดออกไซด์ มีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับ

ปริมาณการจราจร [1], [2] ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ใน

พื้นที่เขตเมืองส่วนใหญ่จะถูกปล่อยออกมาจากยานพาหนะ 

โดยกระบวนการเผาไหม้ภายในของเครื่องยนต์ ซึ่งจะเกิด

ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนภายใต้

อุณหภูมิสูงขณะการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ และปลดปล่อย

ไนตริกออกไซด์ (NO) ออกมา จากน้ันแก๊สดังกล่าวจะถูก

เปลี่ยนเป็นไนโตรเจนไดออกไซด์อย่างรวดเร็ว ขั้นตอนการ

เกิดปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ (1)–(4) [3]

 N2 + O2 -----------> 2NO  (1)

 2NO + O2 -----------> 2NO2 (2)

 NO + RO2 + hv ------------> NO2 + RO (3)

 NO + O3 + hv ------------> NO2 + O2 (4)

 จากปฏิกิริยาดังกล่าวแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์จึงมัก

ถูกพจิารณาให้เป็นตวับ่งชีถ้งึการเผาไหม้ทีม่าจากการจราจร 

[4]

 ไนโตรเจนไดออกไซด์มีผลกระทบต่อสุขภาพ โดยเป็น

สาเหตุของโรคหัวใจหลอดเลือด และโรคหลอดเลือดสมอง  

งานวจิยัของ Collart และคณะ [5] แสดงให้เห็นถงึความสมัพนัธ์ 

ระหว่างความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ในทศิทางบวก

กับจ�านวนผู้ป่วยในโรงพยาบาล โดยไนโตรเจนไดออกไซด์

เป็นสารตั้งต้นของการเกิดโอโซนในช้ันโทรโพสเฟียร์ซ่ึงเป็น

สารตั้งต้นของการเกิดปรากฏการณ์โฟโตเคมิคอลสมอค  

(Photochemical Smog) นอกจากนีเ้มือ่ไนโตรเจนไดออกไซด์ 

รวมตัวกับความชื้นในอากาศจะกลายเป็นกรดไนตริกซ่ึงเป็น

สาเหตุของฝนกรด ส่งผลกระทบให้ระบบนิเวศเกิดความ

เสื่อมโทรม [6], [7] เพื่อป้องกันผลกระทบต่อประชาชน และ 

ส่ิงแวดล้อม หน่วยงานต่างๆ ได้ก�าหนดค่ามาตรฐานความเข้มข้น 

ไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศทั่วไปที่ระยะเวลา 1 ปี ไว้  

โดยคณะกรรมการสิง่แวดล้อมแห่งชาต ิฉบบัที ่33 (พ.ศ. 2552)  

ก�าหนดค่ามาตรฐานไม่เกิน 57 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

องค์กรอนามัยโลก (WHO) ก�าหนดค่ามาตรฐานไม่เกิน 40 

ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร) และองค์กรพิทักษ์ส่ิงแวดล้อม

สหรัฐอเมริกา (US.-EPA) ก�าหนดค่ามาตรฐานไม่เกิน 100 

ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร [8]–[10]

 Hien และคณะ [11] ท�าการตรวจวดัไนโตรเจนไดออกไซด์ 

ในอากาศบริเวณพื้นที่ทางแยกในเมืองฮานอย ประเทศ

เวียดนาม พบว่า ค่าความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์เฉลี่ย

ตลอดปีประมาณ 45–80 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร และมี

ปริมาณสูงกว่าพื้นที่ชนบทประมาณ 3 เท่า ใกล้เคียงกับการ

ศกึษาในประเทศไทยไนโตรเจนไดออกไซด์ในพืน้ทีก่ารจราจร 

อยู่ในช่วง 33–97 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร ซึ่งความเข้มข้น 

สูงกว่าพื้นที่ชุมชน 3–4 เท่า [12], [13] Bae และคณะ [14] 

ศึกษาความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์ในอากาศบริเวณ

ย่านธุรกิจและการจราจรหนาแน่นใน 32 อ�าเภอ กรุงโซล 

ประเทศเกาหลีใต้พบความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์ใน

อากาศภายนอกอาคารในช่วงเวลาท�างาน อยูใ่นช่วง 41–181 

ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร และความเข้มข้นความสัมพันธ์

อย่างใกล้ชิดกับความเข้มข้นภายในอาคารร้านค้า (R = 

0.803) และยังพบว่า ความเข้มข้นของสองพื้นที่จะเพิ่มตาม 

ความหนาแน่นของการจราจรในพืน้ที ่การขาดการบ�ารงุรกัษา 

เครือ่งยนต์ และลกัษณะถนนแคบท�าให้การไหลของยานพาหนะ 

ได้ช้าในเวลาเร่งด่วนเป็นสาเหตุท�าให้ความเข้มข้นไนโตรเจน

ไดออกไซด์ในประเทศก�าลังพัฒนามีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเร็วและสูงกว่าประเทศที่พัฒนาแล้ว [15] ซึ่งแสดงให ้

เห็นถึงพื้นที่ชุมชนที่มีการจราจรหนาแน่นมีโอกาสได้รับ 

ผลกระทบจากการรบัสมัผสัไนโตรเจนไดออกไซด์ในอากาศสงู

 โดยผลการศึกษาของ Kami ska [16] พบว่า นอกจาก 

ลักษณะของการจราจรในพื้นที่แล ้วความเข ้มข ้นของ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศยังมีความสัมพันธ์กับ

สภาวะทางอุตุนิยมวิทยาในพื้นที่ โดยพ้ืนที่ที่มีความเข้มข้น 

ของไนโตรเจนไดออกไซด์ในอากาศน้อยความเข้มข้นของ

มลพิษจะได้รับอิทธิพลจากความเร็วลม และทิศทางลมสูง  
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ในขณะที่ในพื้นที่ที่ความเข้มข้นมลพิษสูงกว่าปัจจัยของ

อุณหภูมิและความชื้นสัมพันธ์จะมีอิทธิพลมากข้ึน ปัจจัย

ของความเร็วลมและทิศทางลมท�าให้เกิดการปั่นป่วนของ

กระแสอากาศ (Turbulence) ท�าให้มลพิษในพื้นที่มีการ 

กระจายตัวและเจือจางมลพิษในพื้นท่ี [16], [17] ในวันท่ี 

ทีม่แีสงแดดยาวนานและอณุหภมูสิงูจะส่งผลท�าให้ความเข้มข้น 

ของไนโตรเจนไดออกไซด์ลดลง เนื่องจากแสงแดดช่วย 

ส่งเสริมอุณหภูมิสูงช่วยลดโอกาสการเกิดสภาวะอุณหภูมิ 

แปรผกผัน (Temperature Inversion) ซ่ึงมีผลท�าให้การ 

กระจายตัวของมลพิษได้น้อย [17] นอกจากน้ัน ปริมาณ

ความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ยังมีความผันแปรตาม 

ฤดกูาลโดยฤดฝูนจะมคีวามเข้มข้นของมลพษิน้อยกว่าฤดแูล้ง

เนือ่งจากน�า้ฝนจะท�าหน้าท่ีชะล้างมลพษิในบรรยากาศลงมา

สู่พื้นดิน [12] ดังนั้นการพิจารณาตรวจติดตามความเข้มข้น

ของมลพิษในอากาศควรน�าเอาปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยามา

ประกอบในการพิจารณาด้วย

 จากแคมเปญ “Amazing Thailand Go Local” ที่

มุง่ส่งเสรมิการท่องเทีย่วเมอืงรองเพือ่รองรบัการเจรญิเตบิโต 

ทางเศรษฐกจิ การเพ่ิมขึน้ของเมอืงและการพฒันาทางเศรษฐกจิ 

ในหลายจงัหวดัของประเทศไทยท�าให้ปรมิาณรถยนต์เพ่ิมขึน้ 

อย่างรวดเร็ว จังหวัดนครศรีธรรมราชเป็นหนึ่งในเมือง 

ท่องเที่ยวรองที่เป็นที่นิยม เนื่องจากจังหวัดนครศรีธรรมราช

มีสถานที่ท่องเที่ยวที่หลากหลายท้ังทางวัฒนธรรม และ

ธรรมชาต ิส่งผลให้จ�านวนนกัท่องเทีย่วเพิม่ขึน้ โดยจะมคีวาม

สัมพันธ์กับปริมาณการจราจรในจังหวัดท่ีเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน  

ดงัน้ันปริมาณมลพิษทีป่ล่อยออกมาจากการจราจร โดยเฉพาะ 

อย่างยิ่งไนโตรเจนไดออกไซด์จึงน่าจะมีปริมาณท่ีเพิ่มสูงขึ้น

ทุกปี ประกอบกับในพื้นท่ีจังหวัดนครศรีธรรมราชยังไม่มี

การติดตั้งสถานีตรวจวัดมลพิษทางอากาศ จึงท�าให้ข้อมูล

ของมลพษิทางอากาศในพืน้ทีจ่งัหวดัยงัมน้ีอยมาก การศกึษา

ครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาความเข้มข้นของไนโตรเจน

ไดออกไซด์ในพื้นที่การจราจรของจังหวัดนครศรีธรรมราช 

เพื่อน�าความเข้มข้นที่ได้ไปใช้ในการประเมินความเสี่ยงต่อ

สขุภาพของผูท้ีอ่าศยัอยูใ่กล้พืน้ท่ีการจราจรจากการรบัสมัผัส

ไนโตรเจนไดออกไซด์ ข้อมูลจากการศึกษาจะเป็นประโยชน์

ส�าหรับเจ้าหน้าที่ และหน่วยงานภาครัฐในพื้นที่เพื่อน�าไปใช้

ในการจัดการคุณภาพส่ิงแวดล้อมทางอากาศเพื่อลดความ

เสี่ยงต่อสุขภาพ และปรับปรุงคุณภาพชีวิตของประชาชนใน

พื้นที่ต่อไป

2. วิธีการวิจัย

2.1. พื้นที่ศึกษา

 จังหวัดนครศรีธรรมราชตั้งอยู่ทางภาคใต้ฝั่งตะวันออก

ตดิอ่าวไทย เป็นจงัหวดัทีม่พีืน้ทีใ่หญ่เป็นอนัดบัสองในภาคใต้ 

ของประเทศไทย สภาพทางอตุนุยิมวทิยาในพืน้ทีไ่ด้รบัอทิธพิล 

จากลมมรสมุลมตะวนัตกเฉยีงใต้ และลมมรสมุตะวนัออกเฉยีง 

เหนือ ท�าให้จังหวัดนี้มีเพียง 2 ฤดู คือ ฤดูร้อน (กุมภาพันธ์–

พฤษภาคม) และฤดูฝน (มิถุนายน– มกราคม) อุณหภูมิเฉลี่ย

ตลอดปี และปริมาณน�้าฝนมีค่าประมาณ 27 องศาเซลเซียส 

และ 2,500 มิลลิเมตร ตามล�าดับ [18]

 พืน้ทีศ่กึษาตัง้อยูใ่นเขตอ�าเภอเมอืง จงัหวดันครศรธีรรมราช 

โดยสถานที่ตรวจวัดไนโตรเจนไดออกไซด์เลือกจากพื้นที ่

ทางแยก จ�านวน 2 พืน้ที ่ในเขตเทศบาลนครนครศรธีรรมราช  

(รปูท่ี 1) สถานทีเ่กบ็ตวัอย่างจดุที ่1 (เขตชุมชน) มลัีกษณะเป็น 

ชมุชนเมอืงตัง้อยูบ่รเิวณสีแ่ยกถนนสายหลกัในพ้ืนทีเ่มอืง ซึง่เป็น 

ทีต่ัง้ของโรงเรยีนประถม และโรงเรยีนมธัยมประจ�าจงัหวัด และ 

บรเิวณใกล้เคยีงยงัเป็นพ้ืนทีส่วนสาธารณะ และสถานตี�ารวจ ส่งผล 

ให้บรเิวณนีมี้ปรมิาณการจราจรค่อนข้างสงูโดยเฉพาะช่วงเช้า

และเยน็ ส่วนสถานทีเ่กบ็ตวัอย่างจดุที ่2 (เขตชานเมอืง) ตัง้อยู่ 

บริเวณส่ีแยกในเขตชานเมืองของจังหวัดนครศรีธรรมราช 

ความหนาแน่นของการจราจร และอาคารค่อนข้างน้อย  

การระบายอากาศค่อนข้างดเีมือ่เทียบกบัจดุเกบ็ตวัอย่างแรก 

2.2 การเก็บตัวอย่างไนโตรเจนไดออกไซด์

 ในการศึกษาครัง้นีท้�าการเกบ็ตัวอย่างไนโตรเจนไดออกไซด์ 

ในอากาศด้วยวิธีการแบบแพสซิฟ ซึ่งเป็นวิธีที่ให้อากาศไหล 

อย่างอสิระมารวมในหลอดเกบ็ตวัอย่าง และไนโตรเจนไดออกไซด์ 

ในอากาศจะถูกดูดซับบนสารเคมีที่เคลือบบนกระดาษกรอง 

ทีบ่รรจอุยูใ่นหลอดเกบ็ตวัอย่าง วธินีีม้กีารใช้งานอย่างแพร่หลาย  

เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย มีค่าใช้จ่ายน้อย น�้าหนักเบา และ
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สามารถขนย้ายได้สะดวกเพราะไม่ต้องใช้ป๊ัมในการดดูอากาศ

ซึง่เป็นวธิกีารเกบ็ตวัอย่างแบบแอก็ทฟิ นอกจากนัน้ ปรมิาณ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีตรวจวัดได้ด้วยวิธีการแบบแพสซิฟ

ยังมีความสัมพันธ์กับผลที่ตรวจวัดได้จากการเก็บด้วยเครื่อง

ตรวจวดัคณุภาพอากาศแบบอัตโนมัตขิองกรมควบคมุมลพษิ

ในระดบัทีย่อมรับได้ [12] ซึง่อปุกรณ์เกบ็ตวัอย่างในการศกึษา

คร้ังนีไ้ด้รับการพัฒนาโดยห้องปฏบิติัการวจิยัเคมสีิง่แวดล้อม 

(ECRL) มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

 ในการศกึษานีท้�าการเกบ็ตวัอย่างไนโตรเจนไดออกไซด์

ในอากาศ ในช่วง 2 ฤดูกาล คือ ฤดูร้อน (กุมภาพันธ์–มีนาคม 

พ.ศ. 2561) และฤดูฝน (กันยายน–พฤศจิกายน พ.ศ. 2561) 

โดยท�าการเก็บตัวอย่างฤดูกาลละ 3 ครั้ง 

2.2.1 การเตรียมหลอดเก็บตัวอย่าง 

 หลอดส�าหรับเก็บตัวอย่างไนโตรเจนไดออกไซด์เตรียม

มาจากการตัดหลอดฉีดยาพอลิโพรพีลีน ขนาด 10 มิลลิลิตร 

มคีวามยาว 7.2 เซนตเิมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง 1.5 เซนตเิมตร 

จากนัน้ล้างด้วยน�า้กลัน่ จ�านวน 2 ครัง้ ตามด้วยน�า้ปราศจาก

ไอออน แล้วน�าหลอดเกบ็ตวัอย่างไปอบให้แห้งทีอ่ณุหภมู ิ60 

องศาเซลเซียส จนแห้งสนิท

 กระดาษกรองส�าหรบัดดูซบัไนโตรเจนไดออกไซด์เตรยีม

จากการตัดกระดาษกรองแบบใยแก้ว (GF/A) (Whatman)  

ให้มขีนาดพอดกีบัพืน้ทีห่น้าตดัของหลอดเกบ็ตวัอย่าง จากนัน้ 

ท�าความสะอาดด้วยน�้าปราศจากไอออนแล้วเขย่า 5 นาที 

และเทน�้าทิ้ง ท�าซ�้าอีกจนกระทั่งน�้าที่ล้างมีสีใส แล้วน�าไปอบ 

ให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนแห้งสนิท จากนั้น

บรรจุกระดาษกรองที่เตรียมไว้ลงในหลอดเก็บตัวอย่าง หยด

สารละลายไตรเอทาโนลามีน (TEA) จ�านวน 2 หยด ลงบน

กระดาษกรอง แล้วปิดฝาครอบหลอดและพันด้วยพาราฟิล์ม

 ในการเก็บตัวอย่างแต่ละพื้นที่ใช้หลอดเก็บตัวอย่าง

จ�านวน 8 หลอด โดยแต่ละหลอดถกูน�าไปยดึตดิกบักล่องวาง 

ตวัอย่าง (Shelter) เพือ่ลดผลกระทบจากลม แสงแดด และฝน  

แขวนไว้ทีค่วามสูงจากพืน้ดนิ 1.5–2.0 เมตร บรเิวณเกาะกลาง 

และขอบถนน เพื่อลดผลกระทบของทิศทางลมที่ลดลงตาม

ระยะห่างจากถนน [19] กล่องวางตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 2 

ประกอบด้วยหลอดเกบ็ตวัอย่างไนโตรเจนไดออกไซด์ จ�านวน 

5 หลอด (เปิดฝาครอบหลอดตลอดเวลาที่เก็บตัวอย่าง) และ

หลอดเปรียบเทียบ จ�านวน 3 หลอด (ปิดฝาครอบหลอด 

ตลอดเวลา) และเมื่อครบเวลา 7 วัน หลอดเก็บตัวอย่าง

ไนโตรเจนไดออกไซด์จะถูกปิดฝาและพันพาราฟิล์ม และน�า

ไปแช่เยน็เพือ่รอการวเิคราะห์ต่อไป (ปรบัปรงุจาก [20]–[22])

รูปที่ 1 พื้นที่ศึกษาในจังหวัดนครศรีธรรมราช
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2.2.2 การเตรียมสารละลาย

1) สารละลายดูดจับไนโตรเจนไดออกไซด์

 ปิเปต TEA ปริมาตร  20 มิลลิลิตร ลงในขวดปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน�้าปราศจากไอออน

จะได้สารละลาย TEA เข้มข้น 20%

2) สารละลายส�าหรบัการวิเคราะห์ไนโตรเจนไดออกไซด์

 สารละลายซลัฟานลิาไมด์: ชัง่สารซลัฟานลิาไมด์ น�า้หนกั  

10.75 กรัม และละลายในน�้าปราศจากไอออน เทลงในขวด

ปริมาตร 500 มิลลิลิตร เติมกรดฟอสฟอริก 28 มิลลิลิตร 

เพื่อให้ซัลฟานิลาไมด์ละลาย จากน้ันปรับปริมาตรด้วยน�้า

ปราศจากไอออน

 สารละลายสารเอ็น-วัน-แนพธิลเอทธิลีนไดเอมีน  

ไดไฮโดรคลอไรด์ (NEDA): ชั่งสาร NEDA หนัก 0.152 กรัม 

ละลายด้วยน�้าปราศจากไอออน จากน้ันปรับปริมาตรเป็น 

100 มิลลิลิตร ด้วยน�้าปราศจากไอออน 

 สารละลายซอลท์ซมนัน์: เตรยีมจากการผสมสารละลาย

ซลัฟานลิาไมด์และสารละลาย NEDA ในอตัราส่วน 10:1 เกบ็

ไว้ในที่เย็นและทึบแสง

 โดยวิธีการเตรียมสารเคมีในงานวิจัยนี้อ้างอิงจากงาน

วิจัยของ Chalermrom [20]

3) การเตรียมสารส�าหรับท�ากราฟมาตรฐาน

 เตรียมสารมาตรฐานโซเดียมไนไตรท์เข้มข้น 1,000 

มิลลิกรัม/ลิตร โดยชั่งสารโซเดียมไนไตรท์ 0.15 กรัม ละลาย

ด้วยน�า้ปราศจากไอออนและปรบัปรมิาตรเป็น 100 มลิลลิติร 

จากนั้นน�าสารละลายโซเดียมไนไตรท์เข้มข้น มาเจือจางให้มี

ความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.01–1.00 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 

2.2.3 การท�ากราฟมาตรฐานของสารละลายไนไตรท์

 ปิเปตสารละลายโซเดียมไนไตรท์ท่ีความเข้มข้น 

0.01–1.00 ไมโครกรมั/มลิลลิติร ความเข้มข้นละ 1 มลิลลิติร 

จากน้ันเติมสารละลายซอลท์ซมันน์ 2 มิลลิลิตร เขย่าและ 

ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที จะได้สารละลายสีชมพูอมม่วง  

แล้วน�าไปวัดค่าการดดูกลนืแสงด้วยเครือ่งสเปกโตรโฟโตมเิตอร์ 

ทีค่วามยาวคลืน่ 540 นาโนเมตร จากนัน้สร้างกราฟมาตรฐาน

ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสารละลาย

ไนไตรท์ เพือ่ใช้ในการค�านวณหาค่าความเข้มข้นของไนไตรท์ 

ในตัวอย่างต่อไป

2.2.4 การสกัดและการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน 

ไดออกไซด์ในอากาศ 

 การสกดัไนโตรเจนไดออกไซด์ ท�าโดยการเตมิน�า้ปราศจาก 

ไอออนปรมิาตร 2 มลิลิลิตร ลงในหลอดเกบ็ตวัอย่างทกุหลอด 

เขย่าและตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 15 นาที จากน้ันน�าสารละลาย

ที่สกัดได้กรองผ่านตัวกรอง (Syringe Filter) ขนาด 0.45 

ไมโครเมตร แล้วน�าสารละลายที่ผ่านการกรอง 1 มิลลิลิตร 

มาท�าให้เกิดสีโดยการเติมสารเช่นเดียวกับหัวข้อ 2.3 และ

หาความเข้มข้นของไนไตรท์ในสารละลายโดยเทียบค่าการ

ดูดกลืนแสงกับกราฟมาตรฐาน (ปรับจาก [23])

 การค�านวณหาปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์ในอากาศ

สามารถค�านวณได้ดังสมการที่ (5)

  (5)

โดยที่

 C คือ ความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์ในอากาศ 

(ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร)

 L คือ ความยาวของหลอดเก็บตัวอย่าง (เมตร)

รูปที่ 2 อุปกรณ์ในการเก็บตัวอย่างไนโตรเจนไดออกไซด์ใน

อากาศ

หลอดเก็บตัวอย่าง

หลอดเปรียบเทียบ
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 A คือ พ้ืนทีห่น้าตัดของหลอดเก็บตวัอย่าง (ตารางเมตร)

 t คือ เวลาในการเก็บตัวอย่าง (วินาที)

 D คือ ค ่ าสัมประสิทธิ์ การแพร ่ของไนโตร เจน 

ไดออกไซด์มีค่า 1.54×10–5 (ตารางเมตร/วินาที) [24]

 Q คือ ปริมาณของไนไตรท์ (ไมโครกรัม) ซึ่งค�านวณได้

จากสมการที่ (6)

  (6)

โดย N คือ ความเข้มข้นไนไตรท์ในสารละลายที่สกัดได้ 

(ไมโครกรัม/มิลลิลิตร)

 V คือ ปรมิาตรน�า้ปราศจากไอออนทีใ่ช้สกดั (มลิลลิติร)

 2.2.5 การประเมินความเสี่ยงด้านพิษวิทยา

 การวเิคราะห์ความเสีย่งมุง่เน้นไปทีผ่ลกระทบระยะยาว

จากการได้รับสัมผัสสารไนโตรเจนไดออกไซด์ผ่านทางการ

หายใจ โดยพิจารณาส�าหรับผู้ที่อาศัยในพื้นที่ศึกษา 4 กลุ่ม 

ตามวัยและระยะเวลาการรับสัมผัสในแต่ละวัน คือ เด็กที่

เรียนนอกพื้นที่ศึกษา (G1) ที่เรียนในโรงเรียนในพื้นที่ (G2) 

ผู้ใหญ่ท�างานนอกพ้ืนท่ี (G3) ผู้ใหญ่ท�างานในพื้นท่ี (G4)  

ในการศึกษานี้ตั้งข้อสมมุติมูลฐานว่าความเข้มข้นไนโตรเจน

ไดออกไซด์เฉลี่ยรายปีที่ประชากรได้รับสัมผัสค�านวณจาก

ค่าเฉลีย่ความเข้มข้นในฤดรู้อนและฤดฝูน ดงัแสดงในสมการ 

ที ่(7) และพจิารณาทีอ่ยูอ่าศยัแบบเปิดโล่ง ดงันัน้ความเข้มข้น 

ของไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในและภายนอกอาคารมีค่า 

ใกล้เคียงกัน ในอาคารเท่ากับในร่ม ดังสมการที่ (7)

  (7)

โดยที่  

 Cavg คือ ความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์เฉลี่ยรายปี

ในอากาศ (ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร)

 Cs และ Cr คือ ความเข้มข้นเฉลี่ยไนโตรเจนไดออกไซด์

ในอากาศในฤดูร้อนและฤดูฝนตามล�าดับ (ไมโครกรัม/

ลูกบาศก์เมตร)

 Ms และ Mr คือ จ�านวนเดือนในฤดูร้อนและฤดูฝน 

ตามล�าดับ (เดือน)

 ส�าหรับปริมาณที่ประชาชนในพื้นที่ ได ้รับสัมผัส

ไนโตรเจนไดออกไซด์ (Chronic Daily Intake; CDI) ค�านวณ

ได้จากสมการที ่(8) [25] และปัจจยัการรบัสมัผสัได้อธบิายไว้

ในตารางที่ 1 

  (8)

ตารางที่ 1 ปัจจัยการได้รับสัมผัสไนโตรเจนไดออกไซด์ส�าหรับเด็กและผู้ใหญ่ที่อาศัยอยู่ในพื้นที่ศึกษา

ปัจจัยการได้รับสัมผัส สัญลักษณ์ หน่วย
เด็ก (6–12 ปี) ผู้ใหญ่1 (> 12 ปี)

อ้างอิง
G1 G2 G3 G4

ความเข้มข้น 

NO2 ในอากาศ

ชุมชน Cavg มค.ก./ลบ.ม. 39.36 39.36 39.36 39.36 งานวิจัยนี้

ชานเมือง Cavg มค.ก./ลบ.ม. 14.96 14.96 14.96 14.96 งานวิจัยนี้

น�้าหนักตัว BW กิโลกรัม 26 26 55 55 [26]

ระยะเวลาสัมผัสเฉลี่ย AT วัน/ปี ED ED ED ED [27]

ระยะเวลาที่สัมผัส ED วัน/ปี 365 365 365 365 -

ความถี่ในการสัมผัส EF ชั่วโมง/วัน 162 24 162 24 -

อัตราการหายใจ IR ลบ.ม./ชั่วโมง 0.46 0.46 0.83 0.83 [28]

หมายเหต:ุ 1ผู้ใหญ่ หมายถึง ประชากรที่มีอายุมากกว่า 12 ปี (US EPA, 1989 อ้างโดย [26] )

 2เวลาที่เด็กนักเรียนและผู้ใหญ่อยู่บ้าน ค�านวณจากเวลา 24 ชั่วโมง ลบ 8 ชั่วโมง จากเวลาที่อยู่ที่โรงเรียนหรือที่ท�างานนอกพื้นที่ศึกษา
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 ในกรณีการประเมินความเสี่ยงจากการสัมผัสสารท่ี

ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งท�าโดยการเปรียบเทียบระดับการสัมผัส

อ้างอิง (Reference Dose; RfD) ซึ่ง RfD ของไนโตรเจน 

ไดออกไซด์คอื 1.1×10–2 มิลลกิรมั/กิโลกรัม-วัน [25] และหาก 

อัตราส่วนของการได้รับสารพิษ (Hazard Quotient; HQ) 

มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึงสารมลพิษไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อ

สุขภาพจากการรับสัมผัส การค�านวณแสดงดังสมการที่ (9) 

[25]

  (9)

 2.2.6 การประเมินการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ

 ในการศึกษาครั้งนี้ได้น�าการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ

มาช่วยในการประเมินพื้นที่ที่มีความเสี่ยงในการได้รับมลพิษ

จากการจราจรในพืน้ทีช่มุชนเมอืง (เขตชมุชน) ในทีน่ีไ้ด้ใช้การ

ค�านวณ Forward Trajectory เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากแหล่ง 

ก�าเนิด โดยใช้โปรแกรม TrajStat ซึง่พฒันาโดย Wang และคณะ  

[29] ในปี ค.ศ. 2008 โปรแกรมน้ีใช้แบบจ�าลอง Hybrid  

Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory 

(HYSPLIT) ในการค�านวณ และใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาขนาด 

1° × 1° โดยในการค�านวณท�าที่เวลา 7:00 น. และ 19:00 น.  

ตามเวลาประเทศไทย ทีร่ะดบัความสงู 10 เมตร แยกตามเวลา 

ที่เก็บตัวอย่างในช่วงฤดูร้อน (กุมภาพันธ์–มีนาคม 2561) 

และฤดูฝน (ตุลาคม–พฤศจิกายน 2561) จากนั้นท�าการ

จัดกลุ่มเส้นทางการไหลของมวลอากาศจากแหล่งก�าเนิด

มลพษิด้วยวธิ ีมาตรวัดระยะทางแบบยคูลเิดยีน (Euclidean 

Distance) ต่อไป

3.ผลการวิจัย

3.1 ระดับความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ในพื้นที่

การจราจร

 ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์

ในช่วงฤดูร้อนของพ้ืนทีก่ารจราจรบรเิวณเขตชุมชน (ในเมอืง) 

และเขตชานเมือง มีค่าเท่ากับ 63.31 ± 13.87 ไมโครกรัม/

ลกูบาศก์เมตร และ 17.53 ± 3.23 ไมโครกรมั/ลกูบาศก์เมตร 

ตามล�าดับ ในขณะที่ความเข้มข้นในช่วงฤดูฝนมีค่าเท่ากับ 

27.39 ± 4.50 ไมโครกรัม/ลกูบาศก์เมตร และ 13.65 ± 0.95 

ไมโครกรมั/ลกูบาศก์เมตร ตามล�าดบั (รปูที ่3) ซึง่ระดบัมลพษิ

ในพื้นที่เขตชุมชนมีค่าสูงกว่าระดับมลพิษชานเมืองอย่างมี 

นัยส�าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p < 0.05) ทั้งสอง 

ฤดูกาล (2–4 เท่า) เนือ่งจากในพืน้ทีช่มุชนมปีรมิาณรถซึง่เป็น

แหล่งก�าเนิดของไนโตรเจนไดออกไซด์มากกว่า โดยปริมาณ 

ยานพาหนะในช่วง 8:00–16:00 น. ในพื้นที่ชุมชนมีจ�านวน

ยานพาหนะประมาณ 15,600 คัน สูงกว่าพื้นที่ชานเมือง  

(11,400 คัน) ประกอบกบับรเิวณหน้าโรงเรยีนมีการจอดรถรบั-ส่ง 

นักเรียน จึงท�าให้มีการปล่อยไนโตรเจนไดออกไซด์จากการ

จราจรในพื้นที่สูง และในพื้นที่เมืองเป็นพื้นที่ชุมชน มีอาคาร

สิ่งก่อสร้างของโรงเรียนบริเวณทิศตะวันออกของพื้นที่ท�าให ้

บรเิวณดงักล่าวมกีารระบายอากาศได้น้อยเมือ่เปรียบเทยีบกบั 

พืน้ทีช่านเมอืง ผลของลกัษณะพืน้ทีต่่อความเข้มข้นไนโตรเจน

ไดออกไซด์ในงานวิจัยน้ีกับมีความสอดคล้องกับงานวิจัย 

ในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่และชลบุรีที่ใช้อุปกรณ์แบบแพสซิฟ 

ในการเก็บตัวอย่างพบว่า ความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด ์

ในพืน้ทีก่ารจราจรในเขตชุมชน (11–85 ไมโครกรมั/ลกูบาศก์เมตร)  

มค่ีาสงูกว่าพืน้ทีช่านเมอืง (9–35 ไมโครกรมั/ลกูบาศก์เมตร) 

[23] เช่นเดียวกับข้อมูลความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์ใน

ทีพ่ืน้ทีเ่มืองประเทศเวยีดนามทีม่คีวามเข้มข้นสูงกว่าปรมิาณ

รูปที่ 3 การเปรียบเทียบความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์

จากการจราจรในนครศรีธรรมราช

หมายเหต:ุ อกัษรพมิพ์ใหญ่และพมิพ์เลก็แสดงความแตกต่างอย่างมนียัส�าคญั

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหว่างพื้นที่ศึกษาและระหว่างฤดูกาลตามล�าดับ
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ในพบในพ้ืนที่ชนบทถึง 3 เท่า [11] ซ่ึงจะเห็นว่าปริมาณ

ไนโตรเจนไดออกไซด์มีความสัมพันธ์กับปริมาณการจราจร

และการใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่ โดยพื้นที่การจราจรคับคั่ง

จะพบปริมาณไนโตรเจนไดออกไซด์สูง นอกจากนั้นลักษณะ

สิ่งก่อสร้างในพื้นที่ยังเป็นปัจจัยเสริมในการเก็บกักมลพิษ 

อากาศในพืน้ทีด้่วยเช่นกนั [30] นอกจากนัน้ผลการศกึษาของ 

Jin และคณะ [31] พบว่า ความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ 

ลดลงเมื่อระดับความสูงเหนือแหล่งก�าเนิดมากขึ้น ชี้ให้เห็น

ถึงโอกาสในการรับสัมผัสของประชาชนที่อาศัยบนอาคารสูง

มีโอกาสสัมผัสปริมาณมลพิษทางอากาศน้อยกว่าประชาชน

ที่อาศัยในอาคารชั้นเดียว

3.2 ความผันแปรของความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์

ในอากาศในแต่ฤดู

 ความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์ในพื้นที่ชุมชนม ี

ความแตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัทางสถติทีร่ะดบัความเชือ่มัน่  

95% โดยความเข้มข้นในฤดรู้อนมค่ีามากกว่าในฤดฝูน 2.3 เท่า  

ในขณะที่ในพื้นที่ชานเมืองไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัย

ส�าคัญของทั้ง 2 ฤดูกาล (รูปที่ 3) เมื่อเปรียบเทียบข้อมูล

อุตุนิยมวิทยาที่บันทึกขณะเก็บตัวอย่าง ได้แก่ อุณหภูมิ 

ความชื้น และข้อมูลความเร็วลม ทิศทางลม และปริมาณ 

น�า้ฝนสะสม ได้ข้อมลูจากสถานอุีตนุยิมวทิยานครศรธีรรมราช 

(รปูที ่4) โดยพบว่า ปรมิาณของไนโตรเจนไดออกไซด์ในอากาศ 

รูปที่ 4 ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาเปรียบเทียบระหว่างฤดูร้อนและฤดูฝนปี พ.ศ. 2561 (ก) อุณหภูมิ (ข) ความชื้น (ค) จุดน�้าค้าง  

(ง) ปริมาณน�้าฝนสะสม และ (จ) ผังลมในฤดูร้อนและฤดูฝน
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มีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงข้ามกับปริมาณความชื้น และ 

ปริมาณน�้าฝน ซึ่งสัมพันธ์กับงานวิจัยของ Cros และคณะ 

[32] ทีท่�าการศึกษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการลดปรมิาณไนโตรเจน 

ไดออกไซด์ในอากาศ โดยพบว่า ปรมิาณความชืน้ในอากาศเมือ่

ได้รับแสงจากดวงอาทิตย์จะเกิดการแตกตัวของโมเลกุลของ

น�้าในอากาศ (ความชื้น) ท�าให้เกิดเป็นสารอนุมูลอิสระของ 

ไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radical; ·OH) และเมื่อท�าปฏิกิริยา

กับไนโตรเจนไดออกไซด์ จะได้ผลิตภัณฑ์คือ กรดไนตริก 

(HNO3) ในขณะที่ปริมาณน�้าฝนที่มากขึ้นในฤดูฝนจะช่วยชะ

ปริมาณมลพิษในอากาศให้ตกลงสู่พื้น ส่งผลท�าให้ปริมาณ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ในอากาศลดลงได้ ซึ่งสอดคล้องกับงาน

วิจัยของโศภิษฐพรและรุ่งเรือง [12] ที่พบปริมาณไนโตรเจน

ไดออกไซด์มคีวามสมัพันธ์ในทศิทางตรงข้ามกบัปรมิาณน�า้ฝน  

ในพืน้ทีจ่งัหวดัล�าปาง ประเทศไทย (ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ 

มีค่าระหว่าง –0.586 ถึง –0.727) และเมื่อพิจารณาทิศทาง

ของลมที่เข้าสู่นครศรีธรรมราชจะเห็นว่าความเร็วลมในช่วง

ฤดูร้อนจะสูงกว่าในช่วงฤดูฝน แต่ทิศทางของลมจะเคลื่อนที่

มาจากทิศตะวันออก ซึ่งในพื้นที่ศึกษาในชุมชนเมืองจะ 

ถกูบงัด้วยอาคารและสิง่ก่อสร้าง ท�าให้มลพษิยงัคงสะสมภายใน 

พืน้ท่ีจงึเป็นอกีปัจจยัทีส่่งผลท�าให้ความเข้มข้นของไนโตรเจน

ไดออกไซด์ในเขตชุมชนมีค่ามากในช่วงฤดูร้อน

3.3 การประเมนิความเสีย่งต่อสขุภาพของประชากรในพืน้ที่

 ในการประเมนิความเสีย่งต่อสขุภาพของประชาชนทีอ่าศยั 

อยูใ่นพ้ืนทีศ่กึษา ท�าการพจิารณาแยกกลุม่ของเดก็นกัเรยีนและ 

ผูใ้หญ่ และพิจารณาผลกระทบระยะยาวของสารทีไ่ม่ก่อให้เกิด 

โรคมะเร็งจากการรับสัมผัสโดยการหายใจ โดยความเข้มข้น 

ของไนโตรเจนไดออกไซด์ทีน่�ามาพิจารณาค�านวณจากค่าเฉลีย่ 

ของไนโตรเจนไดออกไซด์รายปีดงัการค�านวณตามสมการที ่ (7)  

พบว่า ความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์เฉลี่ยในพื้นที่ชุมชน 

และชานเมือง มีค่าเท่ากับ 39.4 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

และ 15.0 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร ตามล�าดับ ซึ่งสามารถ

น�ามาประเมินอัตราส่วนของการได้รับสารพิษจากการสัมผัส

ไนโตรเจนไดออกไซด์ในพื้นท่ีชุมชน และชานเมืองของ 

เด็กนักเรียน และผู้ใหญ่ที่อาศัยในพื้นที่ศึกษาได้ ดังรูปที่ 5

 อตัราส่วนการได้รับสารพษิ (HQ) ของประชาชนทัง้เดก็ 

และผู้ใหญ่ในพื้นที่ชานเมือง มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึง 

ไม่ได้รับผลกระทบจากการสัมผัสไนโตรเจนไดออกไซด์ ใน

ขณะทีอ่ตัราส่วนของการได้รบัสารพิษของประชาชนในพืน้ที่

ชุมชน แสดงให้เห็นว่าประชาชนผู้ใหญ่ที่อาศัยในพื้นที่ตลอด 

24 ชั่วโมง ได้แก่ ผู้สูงอายุ ผู้ป่วย และผู้ที่ท�างานในพ้ืนที่  

มีโอกาสได้รับผลกระทบต่อสุขภาพจากการสัมผัสไนโตรเจน

ไดออกไซด์จากการจราจรในพื้นที่ แต่เม่ือพิจารณากรณีที่

ผู้ใหญ่ที่ท�างานนอกพื้นที่ 8 ชั่วโมง/วัน (ความถี่ในการสัมผัส 

16 ชัว่โมง/วนั) จะไม่ได้รบัผลกระทบจากการสมัผสัไนโตรเจน

ไดออกไซด์ (HQ = 0.86) ส�าหรับเด็กนักเรียนพบว่า เด็ก 

ทัง้ทีเ่รยีนในโรงเรยีนในพืน้ทีชุ่มชนและนอกพืน้ที ่ ต่างได้รับผล 

กระทบจากการสมัผสัไนโตรเจนไดออกไซด์ในพืน้ที ่ (HQ > 1)  

และพบว่า เด็กนักเรียนที่เรียนในพื้นพื้นที่มีโอกาสได้รับผล 

กระทบสูงทีส่ดุ เนือ่งมาจากอตัราการหายใจต่อน�า้หนกัตัวของ 

เดก็นกัเรยีนสูงกว่าผูใ้หญ่ ซึง่ผลการศึกษาครัง้นีส้อดคล้องกบั 

งานวิจัยของศษิุระ และคณะ [23] และ Morakinyo และคณะ  

[33] พบว่า เด็กอายุในช่วง 6–12 ปี มีความเสี่ยงในการได้

รับผลกระทบจากการได้รับสัมผัสสารพิษผ่านกระบวนการ

หายใจ (HQ) สูงกว่าผู้ใหญ่ (19–75 ปี) ประมาณ 1.2–4 เท่า 

โดยเพศหญิงจะมีความเสี่ยงจากการรับสัมผัสมลพิษทาง

อากาศสูงกว่าเพศชายที่อายุเท่ากันเน่ืองจากน�้าหนักของ

ผู้ชายมากกว่าผู้หญิง [34] 

รูปที่ 5 ค่าอัตราส่วนการได้รับสารพิษต่อประชาชนในพ้ืนที่

ชุมชนเมืองและชานเมือง  
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3.4 การเคลื่อนที่ของมวลอากาศจากแหล่งก�าเนิดมลพิษ

 การเคลื่อนที่ของมวลอากาศจะช่วยพาแก๊สมลพิษ

เคลื่อนที่จากแหล่งก�าเนิดไปตามทิศทางการไหลของ

มวลอากาศ รูปที่ 6 แสดงถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของ

มวลอากาศจากแหล่งก�าเนดิไปยงัพืน้ทีต่่างๆ โดยรอบ โดยใช้

โปรแกรม TrajStat ในการค�านวณ เส้นสดี�าแต่ละเส้นแสดงถงึ 

เส้นทางการเคล่ือนที่ของมวลอากาศ (Trajectory) จาก

แหล่งก�าเนิดในพื้นที่ศึกษาในเขตชุมชนในช่วงเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยเปรียบเทียบลักษณะการเคลื่อนที่มวลอากาศในฤดูร้อน

และฤดูฝนพบว่า การเคลื่อนที่ของมวลอากาศของทั้ง 2 ฤดู  

มีลักษณะกระจายตัวที่แตกต่างกัน โดยในฤดูร ้อนการ

เคลื่อนที่ของอากาศส่วนใหญ่จะเคลื่อนท่ีจากทิศตะวันออก

ไปสู่ทิศตะวันตกโดยได้รับอิทธิพลของลมมรสุมตะวันออก

เฉียงเหนือ ในขณะฤดูฝนพื้นที่ดังกล่าวอยู่ในช่วงการเปลี่ยน

อทิธพิลของลมมรสมุตะวนัตกเฉยีงใต้เป็นลมมรสุมตะวนัออก

เฉียงเหนือและลมจากทะเลอ่าวไทย [8] ดังนั้นการเคลื่อนที่

ของมวลอากาศค่อนข้างจะกระจายในทุกทิศทาง และจาก

การจัดกลุ่มการเคลื่อนที่ของมวลอากาศโดยใช้โปรแกรม 

TrajStat พบว่า ทั้ง 2 ฤดูสามารถจัดกลุ่มการเคลื่อนที่ของ

มวลอากาศได้ 3 กลุ่ม (เส้นสีแดง เส้นประสีชมพู และเส้น

ประสีเหลือง) พบว่า มวลอากาศส่วนใหญ่ 40% ในฤดูร้อน

และ 37% ในฤดฝูน มกีารเคลือ่นทีไ่ปในทศิทางตะวนัตกของ 

พืน้ที ่แสดงถงึพืน้ทีใ่นทศิดงักล่าวจะมโีอกาสได้รับผลกระทบ

จากไนโตรเจนไดออกไซด์จากการจราจรในพื้นท่ีศึกษามาก

ที่สุด โดยในการศึกษานี้พื้นที่ดังกล่าวพื้นที่สวนสาธารณะ 

ดังน้ันผู้ที่มาออกก�าลังกายในพื้นที่ดังกล่าวควรมีการป้องกัน

ส่วนบุคคล เพื่อป้องกันผลกระทบต่อสุขภาพจากการสัมผัส

ไนโตรเจนไดออกไซด์ จากพิจารณาทิศทางการไหลของ

มวลอากาศในพื้นที่ชุมชนเมืองของจังหวัดนครศรีธรรมราช   

แสดงให้เห็นถึงประชาชนท่ีอาศัยอยู่ในทิศตะวันตกของถนน

เส้นหลักทีต่ดัผ่านพืน้ทีอ่�าเภอเมอืงนครศรธีรรมราช มีโอกาส

ได้รับผลกระทบจากการรับสัมผัสแก๊สมลพิษจากการจราจร

สูงกว่าประชาชนท่ีอาศัยอยู่ด้านทิศตะวันออกของถนนสาย

หลกัในชมุชนเมอืง หน่วยงานท่ีเกีย่วข้องในพืน้ทีค่วรเฝ้าระวงั 

และแนะน�าประชาชนถงึแนวทางการป้องกนัตนเองจากการรบั 

สัมผัสมลพิษทางอากาศในพื้นที่โดยเฉพาะในช่วงฤดูร้อนที่มี

ปริมาณมลพิษทางอากาศสูง และควรวางแผนจัดการพื้นที่ 

โดยเฉพาะบริเวณพื้นที่ใกล้แหล่งสถานศึกษา เช่น การจัด

พื้นที่รับส่งนักเรียนในบริเวณที่มีการระบายอากาศดี หรือ

การจัดการเดินรถทางเดียวเพื่อลดความหนาแน่นของการ

จราจรในพื้นที่ต่อไป    

4. สรุป

 การศึกษาหาความเข้มข้นของไนโตรเจนไดออกไซด์

จากการจราจร ซึ่งปล่อยมาจากกระบวนการเผาไหม้ภายใน

ของเครื่องยนต์ ด้วยวิธีการเก็บตัวอย่างแบบแพสซิฟในพื้นที่

ชุมชนและชานเมืองของจังหวัดนครศรีธรรมราช ในช่วงฤดู

ร้อนและฤดูฝนพบว่า ความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์ใน

พื้นที่ชุมชน และชานเมืองของนครศรีธรรมราชมีค่าไม่เกิน 

รูปที่ 6 การเคลือ่นทีข่องมวลอากาศแบบไปด้านหน้า (Forward  

Trajectory) ในเวลา 2 ชั่วโมง ในช่วงฤดูร้อนและ

ฤดูฝน
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ค่ามาตรฐานไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ 24 ชั่วโมง ของประเทศ

ญี่ปุ่น (113 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร) เมื่อเปรียบเทียบ

ระหว่างพื้นที่พบว่า ความความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์

ในพื้นที่เขตชุมชนมีค่าสูงกว่าพ้ืนท่ีเขตชานเมืองประมาณ 

2–4 เท่า เนือ่งจากปรมิาณการจราจรและสิง่ก่อสร้างในพืน้ท่ี 

หนาแน่นกว่า ท�าให้การระบายมลพิษในพ้ืนที่ชุมชนเมือง

จึงน้อยกว่าพ้ืนที่ชานเมือง และยังพบว่า ความเข้มข้นของ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ในพืน้ทีเ่ขตชมุชนในฤดรู้อนมค่ีาสงูกว่า 

ในฤดฝูน 2.3 เท่า เนือ่งจากอทิธพิลของปัจจยัทางอตุนุยิมวทิยา 

ได้แก่ ปริมาณความชื้น และปริมาณน�้าฝนที่สูงกว่าในฤดูฝน  

จงึท�าให้เกดิการชะมลพิษในพืน้ทีใ่ห้ลดลงได้ และเมือ่น�าความ

เข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์ใน 2 พืน้ที ่มาประเมนิความเสีย่ง

ต่อการรับสัมผัสไนโตรเจนไดออกไซด์ผ่านการหายใจ พบว่า

ประชาชนทีอ่าศยัอยูใ่นพืน้ทีช่มุชนเมอืง ทัง้เดก็ กลุม่ผู้สงูอายุ  

ผูป่้วย และผูท้ีท่�างานทีบ้่านมคีวามเสีย่งในการเกดิผลกระทบ 

ต่อสขุภาพทีไ่ม่ใช่โรคมะเรง็จากการสมัผสัไนโตรเจนไดออกไซด์ 

ผ่านกระบวนการหายใจ ซ่ึงหน่วยงานในพืน้ทีค่วรเร่งด�าเนนิการ 

จัดการแก้ไขอย่างเร่งด่วน

5. กิตติกรรมประกาศ

 ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัย 

วลัยลกัษณ์ (WU61301) และศนูย์เครือ่งมอืวทิยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ท่ีให้ความอนุเคราะห์

สถานทีแ่ละเครือ่งมอืวิเคราะห์ทีใ่ช้ในการวจิยั จนส�าเรจ็ลลุ่วง 

ไปด้วยดี

เอกสารอ้างอิง

[1] B. Beckerman, M. Jerrett, J. R. Brook, K. D. 

Verma, M. A. Arain, and M. M. Finkelsteine, 

“Correlation of nitrogen dioxide with other 

traffic pollutants near a major expressway,”  

Atmospheric Environment, vol. 42, no. 2, pp. 275– 

290, 2008.

[2] L. Smith, S. Mukerjee, K. Kovalcik, E. Sams, C. 

Stallings, E. Hudgens, J. Scott, T. Krantz, and L. 

Neas, “Near-road measurements for nitrogen 

dioxide and its association with traffic exposure 

zones,” Atmospheric Pollution Research, vol. 6,  

no. 6, pp. 1082–1086, 2015.

[3] S. Siraratprapa, “Development of passive  

samplers for nitrogen dioxide gas monitoring” 

M.S. thesis, Department of Environmental  

Science, Graduate School, Silpakron University, 

2012 (in Thai).

[4] M. Stranger, A. Krata, K.V. Deutsch, L. Bencs, F. 

Deutsch, A. Worobiec, I. Naveau, E. Roekens, 

and V. R. Grieken, “Monitoring of NO2 in the  

ambient air with passive samplers before and  

after a road reconstruction event,” Microchemical  

Journal, vol. 90, no. 2, pp. 93–98, 2008.

[5] Ph. Collart, D. Dubourg, D. A. Levêque, N. B. 

Sierra, and Y. Coppieters, “Data on short-term 

effect of nitrogen dioxide on cardiovascular 

health in Wallonia, Belgium,” Data in Brief, 

vol. 17, pp. 172–179, 2018.     

[6] S. Buteau, M. Hatzopoulou, L. D. Crouse, A.  

Smargiassi, R. T. Burnett, T. Logan, L. D. Cavellin, and 

M.S. Goldberg, “Comparison of spatiotemporal  

prediction models of daily exposure of individuals  

to ambient nitrogen dioxide and ozone in 

Montreal, Canada,” Environmental Research, 

vol. 156, pp. 201–230, 2017.  

[7] E. Du, D. Dong, X. Zeng, Z. Sun, X. Jiang, and 

W. Vries, “Direct effect of acid rain on leaf 

chlorophyll content of terrestrial plants in 

China,”  Science of the Total Environment, 

vol. 605–606, pp. 764–769, 2017.

[8] Pollution Control Department (PCD). (2009, 

Aug 14). Air quality and noise standards.  

Pollution Control Department. Bangkok, Thailand  



493

รุง่เรอืง จนัทา และคณะ, “การตรวจวดัความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์ในพ้ืนทีก่ารจราจรของจงัหวดันครศรีธรรมราชและการประเมนิความเสีย่ง 

ต่อสุขภาพ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 30, No. 3, Jul.–Sep. 2020

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 30, ฉบับที่ 3 ก.ค.–ก.ย. 2563

[Online]. Available: http://www.pcd.go.th/

info_serv/reg_std_airsnd01.html (in Thai).

[9] WHO air quality guidelines for particulate  

matter, ozone, nitrogen dioxide and sulfur 

dioxide, World Health Organization (WHO) 

Denmark, 2005, pp. 16–17.

[10] United States Environmental Protection Agency 

(US-EPA). (2019, Nov 5). National Ambient Air 

Quality Standards (NAAQS) Table, US-EPA, 

United State. [Online]. Available: http://www.

pcd.go.th/info_serv/reg_std_airsnd01.html

[11] P. D. Hien, M. Hangartner, P. M. Tan, and S. 

Fabian, “Concentrations of NO2, SO2, and 

benzene across Hanoi measured by passive 

diffusion samplers,” Atmospheric Environment, 

vol. 88, pp. 66–73, 2014.

[12] S. Sillapapiromsuk and R. Janta, “Monitoring 

of ambient nitrogen dioxide concentrations 

in Lampang city by passive sampling,” Khon 

Kaen University Science Journal, vol. 46, no. 3,  

pp. 560–571, 2018 (in Thai).

[13] S. Bootdee, S. Wongtim, N. Kerdtawee, S. Phantu,  

and N. Chuathong, “Spatial and temporal variation  

of ambient nitrogen dioxide concentrations in 

Pattaya city, Chon Buri province,” The Journal 

of KMUTNB, vol. 29, no. 3, pp. 481–494, 2019 

(in Thai).

[14] H. Bae, W. Yang, and M. Chung, “Indoor and out-

door concentrations of RSP, NO2 and selected 

volatile organic compounds at 32 shoe stalls 

located near busy roadways in Seoul, Korea,” 

Science of the Total Environment, vol. 323, 

no. 1–3, pp. 99–105, 2004.

[15] X. Han and L. P. Naeher, “A review of traffic-

related air pollution exposure assessment 

studies in the developing world,” Environment 

International, vol. 32, no. 1, pp 106–120, 2006.

[16] J. A. Kami ska, “A random forest partition model  

for predicting NO2 concentrations from traffic 

flow and meteorological conditions,” Science  

of the Total Environment, vol. 651(Pt 1),  

pp. 475–483, 2019. 

[17] Y. Zhang, “Dynamic effect analysis of  

meteorological conditions on air pollution: A 

case study from Beijing,” Science of the Total 

Environment, vol. 684, pp. 178–185, 2019.

[18] Meteorological Department of Thailand. (2019, 

Jan.). The Climate of Nakhon Si Thammarat, 

Thailand. Available:  http://www.marine.tmd.

go.th/thai/tus_type/ 

[19] N. L. Gilbert, S. Woodhouse, D. M. Stieb, and J. R.  

Brook, “Ambient nitrogen dioxide and distance 

from a major highway,” Science of the Total 

Environment, vol. 312, no. 1–3, pp 43–46, 2003.

[20] P. Chalermrom, “Development of test kit for 

determination of nitrogen dioxide in ambient  

air using passive sampling technique,” 

M.S. thesis, Faculty of Science, Chiang Mai  

University, 2008 (in Thai).

[21] S. Bootdee, “Application of air passive sampler 

test kit for monitoring of nitrogen dioxide levels 

in Chiang Mai province,” M.S. thesis, Faculty of 

Science, Chiang Mai University, 2009 (in Thai).

[22] C. Khamkaew, “Seasonal variation of nitrogen 

dioxide, PM10 and its major ion composition 

in Chiang Mai province,” M.S. thesis, Faculty of 

Science, Chiang Mai University, 2010 (in Thai).

[23] S. Bootdee, P. Chalemrom, and S. Chantara, 

“Validation and field application of tailor-made  

nitrogen dioxide passive samplers,” International  



494

รุง่เรอืง จนัทา และคณะ, “การตรวจวดัความเข้มข้นไนโตรเจนไดออกไซด์ในพ้ืนทีก่ารจราจรของจงัหวดันครศรีธรรมราชและการประเมนิความเสีย่ง 

ต่อสุขภาพ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 30, No. 3, Jul.–Sep. 2020

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 30, ฉบับที่ 3 ก.ค.–ก.ย. 2563

Journal of Environmental Science and Technology,  

vol. 9, no. 3, pp. 515–526, 2012.

[24] E. D. Palms, R. M. Burton, K. Ravishankar, and 

J. J. Solomon, “A simple mathematical model 

for diffusional sampler operation,” American 

Industrial Hygiene Association Journal, vol. 47, 

no. 7, pp. 418–420, 1986.

[25] V. Garbero, A. Montaldo, N. Lazovic, P. Salizzoni, 

S. Berrone, and L. Soulhac, “The impact of 

the urban air pollution on the human health: 

A case-study in Turin,” Air Pollution Modeling 

and its Application, vol. 11, pp. 729–732, 2011.

[26] R. Onchang, and P. Hemwat, “Students’ perception  

of industrial environmental stimuli: Focus on 

particulate matter,” Science and Technology 

Silpakorn University, vol. 3, no. 6, pp. 349–362, 

2016 (in Thai).

[27] B. F. A. De Oliveira, E. Igotti, P. Artzxo, P. H. N. Saldiva,  

W. L. Juger, and S. Hacon, “Risk assessment of 

PM 2.5 to child residents in Brazilian Amazon  

region with biofuel production,” Environmental  

Health, vol. 11 no. 64, 2012.

[28] R.V. Dı´az and E. R. Dominguez, “Health risk 

by inhalation of PM 2.5 in the metropolitan 

zone of the City of Mexico,” Ecotoxicology 

and Environmental Safety, vol. 72, no. 3,  

pp. 866–871, 2009.

[29] Y.Q. Wang, X.Y. Zhang, and R. R. Draxler,  

“TrajStat: GIS-based software that uses  

various trajectory statistical analysis methods 

to identify potential sources from long-term air 

pollution measurement data,” Environmental  

Modelling & Software, vol. 24, no. 8, pp. 938– 

939, 2009.

[30] C. Yuan, E. Ng, and L. K. Norford, “Improving air 

quality in high-density cities by understanding  

the relationship between air pollutant  

dispersion and urban morphologies,” Building 

and Environment, vol. 71, pp. 245–258, 2014.

[31] L. Jin, J. D. Berman, J. L. Warren, J. I. Levy, G. 

Thurston, Y. Zhang, X. Xu, S. Wang, Y. Zhang, 

and M. L. Bell, “A land use regression model 

of nitrogen dioxide and fine particulate matter 

in a complex urban core in Lanzhou, China,” 

Environmental Research, vol. 177, pp. 108597, 

2019.

[32] C. J. Cros, A. L. Terpeluk, N. E. Crain, M. C. Juenger, 

and R. L. Corsi, “Influence of environmental  

factors on removal of oxides of nitrogen by a 

photocatalytic coating,” Journal of the Air & 

Waste Management Association, vol. 65, no. 

8, pp. 937–947, 2015.

[33] O. M. Morakinyo, A. S. Adebowale, M. I. Mokgobu,  

and M. S. Mukhola, “Health risk of inhalation 

exposure to sub-10 µm particulate matter 

and gaseous pollutants in an urban-industrial 

area in South Africa: An ecological study,” BMJ 

Open, vol. 7, no. 3, pp. 1–9, 2017.

[34] A. G.-Kosowska, “Assessment of the Krako´w 

inhabitants’ health risk caused by the exposure 

to inhalation of outdoor air contaminants,” 

Stochastic Environmental Research and 

Risk Assessment, vol. 32, no. 2, pp. 485–499,  

2018. 


