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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปญหามลพิษทางอากาศสงผลกระทบทางดานลบตอส่ิงแวดลอม (environment) เศรษฐกิจ 
(economy) และสุขภาพของมนุษย (human health) เชน หมอกผสมควัน (smog) ฝนกรด (acid rain) 
มลพิษทางอากาศเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย (anthropogenic pollution) คือปญหาที่สําคัญที่ทําให
เกิดมลพิษทางอากาศในเขตเมือง มลพิษอากาศ (air pollution) คือ แกส อนุภาค ละอองของเหลว 
(aerosols) ซ่ึงทําใหสวนผสมของแกสในบรรยากาศโดยธรรมชาติเปล่ียนไป ผลที่เกิดขึ้นทําใหเปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิต ดิน น้ํา และทําลายสวนอ่ืนๆ ในสิ่งแวดลอม โดยปกติแลวอากาศดี (clean air) 
ประกอบดวย ไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (02) รวมกันประมาณ 99% ของอากาศแหง (dry air) 
สวนที่เหลือประมาณ 1% ประกอบไปดวย อารกอน (argon), คารบอนไดออกไซด (carbon 
dioxide), ฮีเลียม (helium) และองคประกอบอื่นๆ (other trace gases) นอกจากนั้นอากาศยังประกอบ
ไปดวยไอน้ํา (water vapor ) 0-4% 

มลพิษ (pollutants) ในอากาศหลายชนิดที่มีผลรายตอสุขภาพของมนุษย พืชและสัตว และ
สภาวะแวดลอมธรรมชาติ มลพิษที่มีบทบาทสําคัญจะแปรเปลี่ยนจากสถานที่หนึ่งไปอีกสถานที่
หนึ่ง มลพิษที่กอปญหาในพื้นที่กวางขวาง  ไดแก ควันที่ เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ซ่ึงมี
สวนประกอบมีพิษ เชน ออกไซดของซัลเฟอร (S0x), ออกไซดของไนโตรเจน (NOx), 
คารบอนมอนอกไซด (CO) และสารอนุภาคแขวนลอย เชน ฝุนละออง (particulate matter) และ
ไฮโดรคารบอน (HC) ที่เกิดจากการใชน้ํามันเชื้อเพลิง สารมีพิษจากกระบวนการทางเคมีตางๆ 
อนุภาคโลหะหนักที่เกิดในการถลุงโลหะ สารกลิ่นเหม็นที่เกี่ยวกับการแปรรูปอาหาร  

นอกจากนี้ยังมี มลพิษทุติยภูมิ (secondary pollutants) ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสาร
ที่กลาวมาขางตนในอากาศก็ไมอาจละเลยได ตัวอยางเชน โฟโตเคมิคอลสม็อก (photochemical 
smog) ที่เกิดจากออกไซดของไนโตรเจน  และ ไฮโดรคารบอนในไอเสียรถยนต โดยมีแสงเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา 

ฝุนละอองเปนสารที่มีความหลากหลายทางดานกายภาพและองคประกอบอาจมีสภาพเปน
ของแข็งหรือของเหลวก็ได ฝุนละอองที่มีอยูในบรรยากาศรอบๆ ตัวเรามีขนาดตั้งแต 0.002 
ไมครอน ไปจนถึงฝุนที่ขนาดใหญกวา 500 ไมครอน ฝุนละอองที่แขวนลอยอยูในอากาศไดนานจะ
เปนฝุนละอองขนาดเล็ก (ขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 10 ไมครอน) เพราะมีความเร็วในการตก
ตัวต่ํา และจะแขวนลอยอยูในอากาศไดนานมากขึ้นหากมีแรงกระทําจากภายนอกเขามามีสวน
เกี่ยวของ เชน การไหลเวียนของอากาศหรือกระแสลม ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน หากมี
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ในอากาศในปริมาณที่สูงจะมีผลตอสุขภาพอนามัยของประชาชน เนื่องจากมีขนาดเล็กพอที่จะเขาสู
ระบบทางเดินหายใจและถุงลมของมนุษยซ่ึงจะเปนผลใหเกิดโรคทางเดินหายใจตางๆ เกิดการ
ระคายเคืองและเยื่อหุมปอดถูกทําลาย หากไดรับในปริมาณมากและเปนเวลานานจะเกิดการสะสม
ทําใหเกิดพังผืดและเปนแผลในปอดได  ทําใหการทํางานของปอดลดลง ความรุนแรงขึ้นอยูกับ
องคประกอบของฝุนละอองนั้น ดังนั้นควรมีการจัดการคุณภาพอากาศใหเหมาะสมกับสถานการณที่
เปลี่ยนไปดวย 

การพัฒนาบัญชีการปลอยมลพิษ (emission inventory) ซ่ึงเปนขอมูลที่บงบอกถึงปริมาณ
ของฝุนละอองที่ปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดตางๆ จะทําใหสามารถประเมินถึงแหลงกําเนิดที่มี
ความสําคัญทั่วไปในพื้นที่ได ดังนั้นการพัฒนาเทคนิคที่จะทําใหการควบคุมและปองกันฝุนละออง
ขนาดเล็กในบรรยากาศใหเปนไปในแนวทางที่เหมะสมและมีประสิทธิภาพ จึงมีความจําเปนที่
จะตองจําแนกการกระจายของแหลงกําเนิดจากการตรวจวัดคาความเขมขนของฝุนละอองขนาดไม
เกิน 10 ไมครอน ที่แหลงรับนั้นๆ โดยการใชวิธีการการจัดการคุณภาพอากาศที่เรียกวา แบบจําลอง
แหลงรับ (receptor model)  

การติดตามตรวจวัดคุณภาพอากาศทั่วประเทศไทยยังคงดําเนินไปทุกๆ ป เพื่อเฝาระวังอยาง
ตอเนื่อง ในป 2548 ความรุนแรงของปญหายังคงมีอยูในจังหวัดสมุทรปราการซึ่งตรวจพบฝุน
ละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนมีคาเกินมาตรฐานในหลายพื้นที่ทั้งในเขตชุมชนเมืองและยาน
อุตสาหกรรม โดยมีแหลงกําเนิดสําคัญจากยานพาหนะ โรงงานอุตสาหกรรม และการเผาในที่โลง 
(กรมควบคุม, 2548) 

แบบจําลองแหลงรับเปนแบบจําลองที่ใชทํานายการเกิดมลพิษที่จุดรับจากการมีสวนรวม
ของแตละแหลงกําเนิดโดยไมตองใชขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา และสามารถระบุไดวาแหลงกําเนิด
มลพิษตางๆ มีสัดสวนที่ทําใหเกิดมลพิษที่จุดรับมากนอยตางกันอยางไร ทําใหสามารถระบุไดวา
แหลงกําเนิดมลพิษใดที่เปนแหลงสําคัญที่ทําใหปญหาภาวะมลพิษที่จุดรับ และสามารถที่จะทําการ
ควบคุมมลพิษที่ เกิดจากแหลงนั้นๆ เพื่อลดความเขมขนของมลพิษที่จุดรับไดอยางถูกตอง 
แบบจําลองชนิดนี้มีหลักการที่ตรงกันขามกับแบบจําลองการแพรกระจายของมลพิษทางอากาศ 
กลาวคือแบบจําลองการแพรกระจายทํานายไดเฉพาะความเขมขนและขอบเขตของมลพิษที่แพร
ออกมาจากแหลงหนึ่งๆ แตไมสามารถบอกไดวามลพิษที่จุดรับหนึ่งๆ เกิดจากแหลงใดมากกวากัน 
ซ่ึงในขณะเดียวกันแบบจําลองแหลงรับบอกไดถึงวาแหลงใดเปนสาเหตุหลักของการเกิดมลพิษที่
จุดนั้นๆ  

งานวิจัยนี้คือการศึกษาเพื่อใหทราบถึงสัดสวนแหลงกําเนิดสําคัญที่เปนแหลงปลอยฝุน
ละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน และทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของสัดสวนแหลงกําเนิดที่
สําคัญ เพื่อนําไปควบคุมแหลงกําเนิดที่สําคัญของพื้นที่ที่ทําการศึกษา รวมถึงการนําผลจาก
แบบจําลองที่ไดนี้ไปเปนแนวทางในการแกปญหาฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ของจังหวัด
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สมุทรปราการและเปนแนวทางในการเลือกและประยุกตใชแบบจําลองแตละชนิดใหเหมาะสมกับ
ขอมูลที่ไดทําการเก็บรวบรวม 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อหาสัดสวนแหลงกําเนิดของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน บริเวณผูรับ
ผลกระทบจากแหลงกําเนิดฝุนละอองโดยใชแบบจําลองแหลงรับชนิดดุลยภาพมวลเคมี (chemical 
mass balance model, CMB) และ Factor Analysis - Multiple Regression (FA – MR) 

1.2.2 เพื่อประเมินและเปรียบเทียบแหลงกําเนิดที่มีความสําคัญตอพื้นที่ที่ทําการศึกษา
บริเวณผูรับผลกระทบจากแหลงกําเนิดฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน 

1.2.3 เพื่อเสนอแนวทางที่เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชแบบจําลองแหลงรับในเขต
พื้นที่อุตสาหกรรม 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 การทําการศึกษาวิจัยนี้จะทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน  
โดยใชเครื่อง PM10 Mini - Volume Air Sampler และใชกระดาษกรองควอทซ (quartz fiber filter) 
และกระดาษกรองเทฟลอน (teflon fiber filter) 

1.3.2 สถานที่ที่ใชเปนจุดตรวจวัดฝุนละอองขนาดไมเกิน  10 ไมครอน จะแบงตาม
ลักษณะการใชพื้นที่ของจังหวัดสมุทรปราการ จําแนกได 4 จุด คือ 1) สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ
ของกรมควบคุมมลพิษ  กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  ที่ศูนยฟนฟูอาชีพและ
สถานสงเคราะหคนพิการพระประแดงเปนบริเวณชุมชนที่มีการกอสรางถนนและทางดวนขาม
แมน้ําเจาพระยา 2) บริเวณชุมชนใกลสนามบินสุวรรณภูมิ ไดแก โรงเรียนวัดกิ่งแกว 3) บริเวณ
พื้นที่เกษตรกรรม  ไดแก  โรงเรียนปากคลองมอญ  4) บริเวณชุมชนเขตอุตสาหกรรม  ไดแก  
โรงเรียนคลองเจริญราษฎร 

1.3.3 การเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกิน  10 ไมครอน  จะแบงชวงการเก็บตัวอยาง
เปน 2 ชวง คือชวงฤดูแลง (มีนาคม 2548 – พฤษภาคม 2548 และเก็บตัวอยางเพิ่มในชวงเดือน 
พฤศจิกายน 2548) และชวงฤดูฝน (มิถุนายน 2548 – กันยายน 2548) 

1.3.4 การวิเคราะหหาความเขมขนองคประกอบทางเคมีของตัวอยางฝุนละอองขนาดไม
เกิน 10 ไมครอน จะทําการวิเคราะหหาโลหะและอโลหะที่มีความสําคัญ ไอออนที่ละลายน้ําไดและ
คารบอน นําคาความเขมขนองคประกอบทางเคมีและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาคํานวณหาสัดสวน
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แหลงกําเนิดโดยใชโปรแกรมแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีรุนที่ 8.2 (CMB8.2) และวิธี Factor 
Analysis-Multiple Regression 

1.3.5 พารามิเตอรที่ทําการศึกษา 
องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ไดแก 

คารบอนอินทรีย (organic carbon), คารบอนธาตุ (elemental carbon), ไอออนละลายน้ํา 6 ชนิด
ไดแก แอมโมเนียมไอออน (NH4

+), โซเดียมไอออน (Na+), โพแทสเซียมไอออน (K+), คลอไรด
ไอออน (Cl-), ไนเตรทไอออน (NO3

-), ซัลเฟตไอออน (SO4
2-), ธาตุโลหะและอโลหะ 29 ชนิดไดแก 

Na, Mg, Al, Si, P, Sc, Ti, V, Cr, Fe, S, Cl, K, Ca, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Sb, Te, I, Cs, Ba, 
Ce, Pt, Pb ซ่ึงขึ้นอยูกับคา detection limit วาจะวิเคราะหไดหรือไม

1.3.6 รวบรวมขอมูลแหลงกําเนิด 19 แหลง ไดแก ละอองไอจากทะเล ฝุนดิน ฝุนถนน 
ไอเสียรถยนตดีเซลขนาดเล็ก ไอเสียรถยนตดีเซลขนาดใหญ ไอเสียรถยนตเบนซินชนิดมีตัวกรอง 
ไอเสียรถยนตเบนซินชนิดไมมีตัวกรอง ไอเสียรถมอเตอรไซด 2 จังหวะ ไอเสียรถมอเตอรไซด 4 
จังหวะ ฝุนหมอไอน้ําโรงงานที่ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง ฝุนหมอไอน้ําโรงงานที่ใชถานหินลิกไนต
เปนเชื้อเพลิง ฝุนหมอไอน้ําโรงงานที่ใชขี้เล้ือยเปนเชื้อเพลิง ฝุนหมอไอน้ําโรงงานที่ใชกะลาปาลม
เปนเชื้อเพลิง ฝุนจากการเผาไหมกาซธรรมชาติ ฝุนจากโรงงานอุตสาหกรรมไม ฝุนจากโรงงานอุ
ตสาหกรรมกระเบื้องเคลือบและเซรามิค ฝุนจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา ฝุนจาก
เตาเผาขยะรวม และแหลงกําเนิดของฝุนจากการเผาไหมชีวมวล 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทําใหทราบถึงแหลงกําเนิดที่สําคัญที่เปนแหลงปลอยฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 
ไมครอน ในเขตพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ 

1.4.2 ทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงแหลงกําเนิดที่เปนแหลงปลอยฝุนละอองขนาดไม
เกิน 10 ไมครอน ในเขตพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ 

1.4.3 สามารถนําผลจากแบบจําลองที่ไดนี้ไปเปนแนวทางในการแกปญหาฝุนละออง
ขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ของพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ 

1.4.4 สามารถเลือกและประยุกตใชแบบจําลองแหลงรับแตละชนิดใหเหมาะสมกับ
ขอมูลที่ไดทําการเก็บรวบรวม 
 
 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ระบบภาวะมลพิษอากาศ (air pollution system)  
 

ภาวะมลพิษอากาศ (air pollution) หมายถึง ภาวะของอากาศ ซ่ึงมีสารเจือปนอยูในปริมาณ
ที่มากพอและเปนระยะเวลาที่นานพอ ที่จะทําใหเกิดผลเสียหายตอสุขภาพอนามัยของคน สัตว พืช 
และวัสดุตางๆ สารที่กลาวถึงอาจเปนธาตุหรือสารประกอบ อาจเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือเกิด
จากการกระทําของมนุษย และอาจอยูในรูปของกาซ หยดของเหลว หรืออนุภาคของแข็งก็ได สาร
มลพิษอากาศหลักที่สําคัญคือ ฝุนละออง กาซคารบอนมอนอกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซ
ออกไซดของไนโตรเจน ตะกั่ว และกาซโอโซน (นพภาพร, 2544) 
 คําศัพทที่เกี่ยวกับเกี่ยวกับฝุนละอองและคําศัพทดานมลภาวะอากาศมีความหมายใกลเคียง
กันมาก ดังนั้นจึงตองมีการอธิบายใหเกิดความเขาใจในความหมายของศัพทใหตรงกันเพื่อจะใชใน
การศึกษาและประยุกตใชในงานวิจัย โดยความหมายของศัพทตางๆเปนดังนี้ (Howard E. Hesketh, 
1974 อางถึงในพงษเศวต สุวรรณธานี, 2545) 

ละอองไอ (aerosol) คือ อนุภาคของแข็งหรือของเหลวขนาดเล็กซ่ึงแขวนลอยในอากาศได 
โดยทั่วไปไดแกขนาดตั้งแต 50 ไมครอน เล็กลงไปจนถึง 1 ไมครอน ซ่ึงส่ิงที่ถูกจัดรวมเปนละออง
ไอไดแก ฝุนละออง หมอก ฟูม ควัน ละอองน้ํา และเมฆหมอก 

ฟูม (fumes) คือ อนุภาคของแข็งที่เกิดจากการควบแนนของโลหะจากสถานะที่เปนกาซ
โดยทั่วไปมีรูปรางกลม มีขนาดระหวาง 0.001 ไมครอน ถึง 1 ไมครอน 

หมอก (fog or mist) คือ ละอองไอที่ฟุงกระจายเปนของเหลว โดยสามารถเกิดขึ้นจากการ
กล่ันตัวของสภาวะอิ่มตัวยวดยิ่งของไอระเหย หรือมาจากการกระจายของเหลวดวยการตี พนหรือ 
กวนใหเปนฟอง มีขนาดตั้งแต 0.001 ไมครอน ถึง 10 ไมครอน 

ฝุนละอองรวม (total suspended particulates, TSP) คือ ฝุนละอองที่สามารถถูกเก็บตัวอยาง
และตรวจวัดไดโดยเครื่องเก็บตัวอยางฝุนละอองชนิดปริมาตรสูง ฝุนละอองรวมมีชวงของขนาด
อนุภาคคอนขางกวาง จากการทดสอบในอุโมงคลม เครื่องเก็บตัวอยางฝุนละอองรวมชนิดปริมาตร
สูงสามารถเก็บตัวอยางอนุภาคที่มีขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ไดในปริมาณไมมาก จนกระทั่ง
สามารถเก็บตัวอยางอนุภาคที่มีขนาดไมเกิน 100 ไมครอน ได 100 เปอรเซ็นต เพราะวาเครื่องเก็บ
ตัวอยางฝุนละอองรวมชนิดปริมาตรสูงมิไดมีการบงชี้ถึงชวงของขนาดอนุภาคที่เก็บตัวอยาง 
อยางไรก็ตามไดระบุถึงคา effective cut point  ที่สามารถเก็บตัวอยางอนุภาคที่มีเสนผานศูนยกลาง
พลศาสตรไดเทากับ 30 ไมครอน (U.S. EPA, 1995 อางถึงในกมล ธนะนพวรรณ, 2540) 
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ฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน (particulate matter less than 10 micron, PM10) คือ 
อนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่ลองลอยอยูในอากาศมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 10 ไมครอนลงมา 
ซ่ึงเกิดจากวัตถุที่ถูกทุบ ตี บด กระแทก จนแตกออกเปนชิ้นเล็กๆ เมื่อถูกกระแสลมพัดก็จะปลิว
กระจายตัวอยูในอากาศ และตกลงสูพื้น ซ่ึงเวลาในการตกจะชาหรือเร็วขึ้นอยูกับน้ําหนักของ
อนุภาคฝุน แหลงกําเนิดของฝุนจะแสดงถึงคุณสมบัติความเปนพิษของฝุนดวย เชน แอสเบสตอส 
ตะกั่ว (Pb) ไฮโดรคารบอน (HC) และกัมมันตรังสี เปนตน (กรมอนามัยส่ิงแวดลอม สํานักงาน
อนามัยกรุงเทพมหานคร, 2545) 

นอกจากนี้ยังมีคําศัพทที่สําคัญอีกดังนี้ (วงศพันธ ลิมปเสนีย, นิตยา มหาผล  
และธีระ เกรอต, 2543) 

ขี้เถา หรือข้ีเถาลอยที่ปลิวออกมากับไอเสียจากการเผาไหมเชื้อเพลิง ไดแก เชื้อเพลิงที่เผา
ไหมไมสมบูรณ และแรธาตุตางๆ 

ไอเสีย ประกอบดวยอนุภาคซึ่งเกิดจากการกลั่นตัว (sublimation) หรือปฏิกิริยาเคมี สวน
ใหญแลวขนาดไมเกิน 1 ไมครอน ไดแก ควันบุหร่ีและไอระเหยของโลหะออกไซดที่กล่ันตัว 

ละอองน้ํา เปนการฟุงกระจายอยางเบาบางของหยดน้ําเล็กๆของของเหลว  ในทาง
อุตุนิยมวิทยา ละอองน้ําคือ การฟุงกระจายอยางเบาบางของหยดน้ําซ่ึงมีขนาดใหญพอที่จะหลนลง
มาจากอากาศ ละอองน้ําอาจมาจากการกลั่นตัวของกาซหรือไอระเหย หรืออาจมาจากการกระจาย
ของเหลวดวยการตีน้ํา พน หรือกวนใหเปนฟอง 

สวนประกอบของระบบภาวะมลพิษอากาศ ประกอบไปดวยสวนประกอบ 3 สวน ที่มี
ความสัมพันธกัน คือ แหลงกําเนิดสารมลพิษอากาศ (emission source) อากาศหรือบรรยากาศ 
(atmosphere) และผูรับผลเสียหายหรือผลกระทบ (receptors) ดังแสดงเปนแผนภูมิความสัมพันธใน
รูปที่ 2.1 
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บรรยากาศ 
(ATMOSPHERE) 

                          
 
 
 
 
 
 
 การแพรกระจาย 

(Dispersion) 
สารมลพิษ 
(pollutants) 

 
 
 
 

ผูรับผลกระทํา 
(RECEPTORS) 

 
 
 
 

แหลงกําเนิดสารมลพิษอากาศ 
(EMISSION SOURCES) 

รูปที่ 2.1 สวนประกอบของระบบภาวะมลพิษทางอากาศ 
 

แหลงกําเนิดสารมลพิษอากาศ (emission source) เปนสวนของระบบที่เปนตัวกอใหเกิด
และระบายสารมลพิษทางอากาศออกไปสูอากาศภายนอก โดยท่ีชนิดและปริมาณของสารมลพิษ
ทางอากาศที่ถูกระบายออกสู อากาศจะขึ้นอยูกับวาเปนแหลงกําเนิดประเภทใด และขึ้นอยูกับ
แหลงกําเนิดนั้นๆ มีการควบคุมการระบายมลพิษทางอากาศหรอืไม 

อากาศหรือบรรยากาศ (atmosphere) เปนสวนของระบบที่เปนที่รองรับสารมลพิษอากาศที่
ถูกระบายออกจากแหลงกําเนิดตางๆ และเปนตัวกลาง (medium) ใหสารมลพิษอากาศที่ถูกระบาย
ออกสูอากาศ มีการแพรกระจายออกไป โดยมีปจจัยทางอุตุนิยมวิทยา เชน อุณหภูมิของอากาศ 
ความเร็ว และทิศทางกระแสลม เปนตน รวมทั้ง ลักษณะภูมิประเทศ เชน ภูเขา หุบเขา และอาคาร
บานเรือน ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดลักษณะการแพรกระจายของสารมลพิษในอากาศ 

ผูรับผลเสียหายหรือผลกระทบจากมลพิษอากาศ (receptors) เปนสวนของระบบซึ่งสัมผัส
กับสารมลพิษในอากาศ ทําใหไดรับความเสียหายหรืออันตราย โดยผูรับผลเสียหายอาจเปนสิ่งที่มี
ชีวิต เชน คน พืช และสัตว เปนตน หรือเปนสิ่งที่ไมมีชีวิต เชน เสื้อผา อาคาร บานเรือน วัสดุและ
ส่ิงกอสรางตางๆ เปนตน ความเสียหายหรือผลกระทบที่เกิดขึ้น จะมีความรุนแรงมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับความเขมขนของสารมลพิษในอากาศและระยะเวลาที่สัมผัส 
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 จากสวนประกอบของระบบภาวะมลพิษอากาศที่กลาวมาแลว จะเห็นไดวาในพื้นที่ใดๆ 
ปริมาณและชนิดของสารมลพิษที่ ถูกระบายออกจากแหลงกําเนิด  (emissions) สภาวะทาง
อุตุนิยมวิทยา (meteorology) และสภาพภูมิประเทศ (topography) จะเปนตัวกําหนดถึงชนิดและ
ปริมาณ หรือความเขมขนของสารมลพิษที่เจือปนอยูในอากาศที่อยูหางไกลออกไป สวนคุณภาพ
อากาศจะเปนตัวกําหนดถึงลักษณะ และความรุนแรงของผลเสียที่เกิดขึ้น (air pollution effects) อีก
ทอดหนึ่ง 
 
2.2 ประเภทของแหลงกําเนิดสารมลพิษอากาศ (sources of air pollutants) 
 
 แหลงกําเนิดสารมลพิษอากาศ สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 

1. แหลงกําเนิดตามธรรมชาติ (natural sources) เปนแหลงกําเนิดที่กอใหเกิดและ
ระบายสารมลพิษทางอากาศออกสูอากาศ โดยเปนไปตามกระบวนการทางธรรมชาติ ไมมีการ
กระทําของมนุษยเขาไปเกี่ยวของแตอยางใด ตัวอยาง เชน  ภูเขาไฟระเบิด ไฟปา ทะเล และ
มหาสมุทร (แหลงกําเนิดของละอองเกลือ) เปนตน 

2. แหลงกําเนิดที่เปนกิจกรรมหรือการกระทําของมนุษย (man-made sources) เปน
แหลงกําเนิดที่มีมนุษยหรือกิจกรรมที่มนุษยกระทํา เปนตัวการที่ทําใหเกิดและระบายสารมลพิษทาง
อากาศออกสูอากาศ แหลงกําเนิดจากมนุษยยังสามารถแบงยอยออกไปไดอีกเปน 2 ประเภท คือ 

1)  แหลงกําเนิดที่เคล่ือนที่ได (mobile sources) ไดแก รถยนตประเภทตางๆ เรือ
ยนต เครื่องบิน รถไฟ เปนตน 

2) แหลงกําเนิดที่อยูกับที่ (stationary sources) ไดแก แหลงกําเนิดที่ไมสามารถ
เคลื่อนที่ไดซ่ึงแบงออกไดเปน 2 พวกใหญ คือ 
(1) การเผาเชื้อเพลิงประเภทตางๆ ไดแก โรงผลิตกระแสไฟฟาพลังความรอน 

หมอไอน้ําโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ เตาหุงตมตามบานเรือน 
และการเผาขยะมูลฝอย เปนตน 

(2) กระบวนการผลิตตางๆ ไดแก กระบวนการผลิตตางๆ ในโรงงาน
อุตสาหกรรม เชน การกลั่นน้ํามัน การผลิตปูนซีเมนต การหลอมโลหะ
ประเภทตางๆ และการโม บด ยอย หิน เปนตน 
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ประเภทของสารมลพิษอากาศ (types of air pollutants) สารมลพิษทางอากาศ สามารถแยก
ออกไดเปน 2 ประเภท ตามลักษณะการเกิด คือ 

1.  สารมลพิษอากาศปฐมภูมิ (primary air pollutants) เปนสารมลพิษอากาศที่เกิด 
และถูกระบายจากแหลงกําเนิดโดยตรง เชน กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซคารบอนมอนอกไซด 
กาซออกไซดของไนโตรเจน ขี้เถา และเขมาควันดําที่เกิดจากการเผาเชื้อเพลิงในยานพาหนะ และ
เตาเผาในโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน 

2.  สารมลพิษอากาศทุติยภูมิ (secondary air pollutants) เปนสารพิษอากาศที่ไมได
เกิดและถูกระบายออกจากแหลงกําเนิดใดๆ แตเกิดขึ้นในบรรยากาศทั่วๆ ไปจากปฏิกิริยาเคมี
ระหวางสารมลพิษอากาศปฐมภูมิดวยกันเอง หรือปฏิกิริยาเคมีระหวางสารมลพิษอากาศปฐมภูมิกับ
สารประกอบอื่นๆ ที่อยูในบรรยากาศ เชน กาซโอโซน ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาเคมีโฟรโตเคมิคอล 
(photochemical oxidation) ระหวางกาซออกไซดของไนโตรเจนกับสารประกอบไฮโดรคารบอนที่
อยูในบรรยากาศโดยมีแสงแดดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 
 
2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรดานอากาศ  
 

ปฏิกิริยาตางๆที่เกิดขึ้นในชั้นบรรยากาศของโลกนั้นเปนสิ่งที่คอนขางซับซอน เนื่องจากวา
มีกระบวนการทั้งทางฟสิกสและเคมีเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว จึงทําใหการตรวจวัดฝุนละอองตางๆใน
บรรยากาศจะไดเพียงขอมูลซ่ึงอยูในลักษณะของบรรยากาศ ชวงเวลาในบรรยากาศจึงไมสามารถ
นํามาประยุกตใชไดกับกระบวนการทั้งระบบที่เกิดขึ้นจริง ดังนั้นจึงไดมีการจัดทําแบบจําลองเพื่อ
ความจําเปนในการรวมความเขาใจในกระบวนการทางอากาศและศึกษาถึงปฏิกิริยาที่เกิดซึ่งกันและ
กัน การนําความเขาใจทั้งในดานการตรวจวัดและการจัดทําแบบจําลองจะเปนวิธีการที่ทําใหเขาใจ
ถึงปฏิกิริยาตางๆภายในบรรยากาศของโลกตอไป แบบจําลองที่กระทํากันอยูในการทํานาย
ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการประกอบกิจกรรมอุตสาหกรรมที่มีแหลงกําเนิดของสารมลพิษใดๆ 
นั้น สามารถดําเนินการได 2 วิธี ดังนี้ (พงศเศวต สุวรรณธานี, 2545) 
 

2.3.1 การใชแบบจําลองทางดานกายภาพ (physical model) 
เปนการสรางแบบจําลองของแหลงกําเนิด และสภาพพื้นที่โดยรอบใหมีลักษณะ

เหมือนของจริงมากที่สุด โดยใชวิธีการยอสวนใหมีสัดสวนอยูระหวาง 1:100 ถึง 1:5,000 แลวจึง
ศึกษาการแพรกระจายของสารมลพิษจากแหลงกําเนิดออกสูบรรยากาศจริงๆ โดยทําการศึกษาใน
อุโมงคลม (wind tunnel) แลวเก็บตัวอยางอากาศในบรรยากาศตามจุดตางๆ ที่สนใจภายในอุโมงค
ลมที่ดําเนินการศึกษา วิธีนี้จะใหผลถูกตองใกลเคียงกับความเปนจริงมาก แตจะเสียคาใชจายสูง 

2.3.2 การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรคํานวณการแพรกระจายสารมลพิษ 
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เปนการใชสมการทางคณิตศาสตรที่ไดมีการพัฒนามาจากพื้นฐานของทฤษฎีการ
แพรกระจายสารมลพิษทางอากาศ ซ่ึงไดมีผูคิดคนปรับปรุงใหเหมาะสมกับการนํามาใชงาน เปนวิธี
ที่นิยมใชกันโดยทั่วไปเนื่องจากเสียเวลาและคาใชจายนอยกวาวิธีแรก แมวาผลที่ไดจะถูกตอง
แมนยํานอยกวาการใชแบบจําลองแบบยอสวนก็ตาม แตผลที่ไดมีความถูกตองพอควรและเปนที่
นิยมใช แบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภท  คือ 

1) แบบจําลองที่ใชกระบวนการทางฟสิกสและเคมีเปนหลัก หรือเรียกวา 
Atmospheric Chemical Transport Model โดยแบบจําลองเหลานี้จะเปน
แบบจําลองที่อางอิงจากแหลงกําเนิด(source-based model) เชน Lagrangian 
Model, Eulerian Model, Gaussian Plume Model เปนตน โดยใชความรูเร่ือง
อัตราการปลอยมลพิษ (emission rate) ของแหลงกําเนิดและสภาวะอากาศมา
พยากรณความเขมขนทางดานทายลมที่แหลงรับ (receptor) แตจะมีจุดดอย
เนื่องจาก ขอมูลที่ไมมีความสมบูรณจากอัตราการปลอยมลพิษ, สภาวะอากาศ, 
คุณสมบัติของมลพิษในอากาศแตละตัว, สมมติฐานที่ไมเนนความตางเรื่อง
เวลาและสถานที่ของแหลงกําเนิดทําใหทํานายไมถูกตอง 

2) แบบจําลองที่ใชแนวคิดทางสถิติเปนหลัก แบบจําลองนี้จะมีขอดีคือ งายตอ
การประยุกตใช แตอยางไรก็ตาม ความนาเชื่อถือของขอมูลที่มีอยูยังเปน
จุดออนที่สําคัญอยางหนึ่ง จึงทําใหแบบจําลองที่ใชสถิติจะไมสามารถใช
ทํานายผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนอัตราปลอยมลพิษ แบบจําลองที่มีการ
ใชกันอยูก็คือแบบจําลองแหลงรับ (receptor model) เปนแบบจําลองที่อางอิง
จากแหลงรับ (receptor-based model) ซ่ึงจะทําใหการเก็บตัวอยางที่แหลงรับ
โดยแยกสถานที่เก็บ, เวลาในการเก็บ, และชนิดของมลสารที่สนใจเพื่อใชหา
แหลงกําเนิด (identify) และพยากรณสัดสวน (contribution) ของแหลงกําเนิด
มาที่แหลงรับ  สามารถใชตรวจสอบความแมนยําในการประเมินของ
แบบจําลองที่อางอิงจากแหลงกําเนิดได 

 
2.4 แบบจําลองแหลงรับ (receptor model) 
 

แบบจําลองแหลงรับเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับการทํานายแหลงกําเนิด
มลพิษทางอากาศตางๆ วามีสวนรวมในการทําใหเกิดมลพิษทางอากาศที่จุดหนึ่งๆ มากนอยอยางไร 
ใชขอมูลลักษณะทางเคมีและกายภาพของกาซและอนุภาคจากการตรวจวัดที่แหลงรับมลพิษ 
(source) หลายๆ แหลงที่คาดวานาจะทําใหเกิดภาวะมลพิษที่จุดรับและขอมูลลักษณะเดียวกันที่จุด
รับมลพิษ (receptor) ณ จุดใดจุดหนึ่ง ขอมูลเหลานี้ใชในการบงชี้ปริมาณการมีสวนรวมของ
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แหลงกําเนิดมลพิษแตละแหลงที่ทําใหเกิดภาวะมลพิษที่จุดรับมลพิษนั้นๆ ทั้งนี้มีขอแมวา
แหลงกําเนิดมลพิษแตละแหลงจะปลอยสารมลพิษแตละชนิดในสัดสวนที่แตกตางกัน สัดสวนของ
สารมลพิษซึ่งเกิดจากแตละแหลงจะคงที่ไมเปล่ียนแปลง และจะคิดวาระหวางการเดินทางของสาร
มลพิษจากแหลงกําเนิดจนถึงจุดรับมลพิษมีการเปลี่ยนแปลงของสัดสวนนี้นอยมากจนไม
จําเปนตองนํามาพิจารณา 

แบบจําลองแหลงรับเปนแบบจําลองที่ใชลักษณะทางเคมีและฟสิกสของฝุนละอองที่
ตรวจวัดไดที่แหลงกําเนิดและแหลงรับ เพื่อนํามาใชหาทั้งสัดสวนแหลงกําเนิดที่จะมีผลกระทบและ
ปริมาณการกระจายของแหลงกําเนิดตางๆที่มีตอแหลงรับ แบบจําลองแหลงรับสามารถแบงออก
ตามวิธีการวิเคราะหโดยทั่วไปจะมีดังนี้ 

 
2.4.1 Factor Analysis – Multiple Regression (FA-MR) โดยการจําแนกแหลงกําเนิดใช

วิธี Principal Component Analysis (PCA) ซ่ึงจะใชสําหรับการจําแนกแหลงกําเนิดที่มีขอมูลการ
วิเคราะหองคประกอบของฝุนจากแหลงรับเพียงอยางเดียว แบบจําลองนี้เปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ซับซอนและผลที่วิเคราะหออกมาไดมีความยากในการที่จะตีความหมาย 
 

2.4.2 Chemical Mass Balance Model (CMB) จะใชสําหรับการจําแนกสัดสวน
แหลงกําเนิด ซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดในหัวขอตอไป 
 

แบบจําลองซีเอ็มบีเปนแบบจําลองแหลงรับทางอากาศซึ่งพัฒนามาจากแบบจําลองจุดรับ
มลพิษทางอากาศชนิดการวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principle Component Analysis: PCA) และ
สมการถดถอยพหุเชิงเสน (Multiple Linear Regression: MLR)  

ทั้งสองวิธีที่กลาวมานี้ (CMB และ FA-MR) จะใชสมดุลมวล (chemicalm mass balance) 
เปนวิธีการหลักและจุดเริ่มตนของแบบจําลองแหลงรับ โดยในงานวิจัยนี้จะทําการหาสัดสวน
แหลงกําเนิดโดยใชวิธีการ Chemical Mass Balance Model และ Factor Analysis – Multiple 
Regression 
 
2.5 หลักการวิเคราะหองคประกอบ (analytical method) 

 
การวิเคราะหองคประกอบเปนเทคนิคการวิเคราะหตัวแปรหลายตัว (multivariate statistical 

technique) เพื่อตรวจสอบความสัมพันธภายในระหวางตัวแปรตางๆ ที่สังเกตหรือท่ีวัดได ซ่ึงใชได
แทบทุกวงการวิชาการ ไมวาจะเปนทางสังคมศาสตรหรือวิทยาศาสตร การวิเคราะหองคประกอบ
เกิดขึ้นในชวงตนศตวรรษที่ 20 โดย Spearman แตในสมัยนั้นวิธีการวิเคราะหองคประกอบเปน
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วิธีการที่ยุงยากซับซอนและตองเสียเวลาในการวิเคราะหมาก การวิเคราะหองคประกอบจึงไม
แพรหลายในหมูนักวิจัยจนกระทั้งมีเครื่องคอมพิวเตอรเกิดขึ้นมาและมีโปรแกรมการวิเคราะห
องคประกอบดวยคอมพิวเตอร จึงทําใหการวิเคราะหองคประกอบอยางแพรหลายในหมูนักวิจัย 

การวิเคราะหองคประกอบ หมายถึง การจับกลุมตัวแปรซึ่งเกิดขึ้นจากความสัมพันธ
ระหวางกันและกันของตัวแปรทําใหเราทราบถึงโครงสรางและแบบแผนของขอมูลและหา
องคประกอบรวมของตัวแปรได 

การวิเคราะหองคประกอบยึดหลักวา ตัวแปรตางๆ มีความสัมพันธกันเพราะตัวแปร
เหลานั้นมีองคประกอบรวมกัน (common factor) ซ่ึงสังเกตจากการจับกลุมของตัวแปรหรือคาสัม
ประสิทธความสัมพันธกัน ในแตละกลุมตัวแปรมีความสัมพันธกันสูง ที่เปนเชนนี้เพราะตัวแปร
เหลานั้นมีองคประกอบรวมกัน ถาสังเกตจะพบวาองคประกอบรวมของตัวแปรเหลานั้นมี
ความสัมพันธกันสูง เพราะฉะนั้นในการวิเคราะหขอมูลตางๆ เราอาจใชองคประกอบรวมนั้นแทน
ตัวแปร ซ่ึงเปนการลดจํานวนขอมูลในนอยลงเพื่อความสะดวกและประหยัดเวลาในการวิเคราะห
ขอมูล 

ในการวิเคราะหองคประกอบมีจุดมุงหมายที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
(1) เพื่อวิเคราะหองคประกอบเชิงสํารวจ (exploratory factor analysis) 
(2) เพื่อวิเคราะหองคประกอบเชิงยืนยัน (confirmatory factor analysis) 

 
2.5.1 การวิเคราะหองคประกอบเชิงสํารวจ  

การวิเคราะหองคประกอบเชิงสํารวจ หมายถึง การคนหาตัวแปรแฝงที่ซอนอยู
ภายใตตัวแปรที่สังเกตได เนื่องจากผูวิจัยมีหลักฐานอางอิงไมเพียงพอที่จะกําหนดจํานวน
องคประกอบอธิบายความแปรปรวนรวมระหวางตัวแปร สําหรับเปนกรอบเกี่ยวกับจํานวน
องคประกอบภายใตขอมูลที่วัดได เชน ในการวิเคราะหองคประกอบบุคลิกภาพการแสดงตัวของ
นักเรียนชั้นประถมศึกษาปที่ 6 ซ่ึงมีจํานวนตัวแปร 60 ตัวแปร ซ่ึงผูวิจัยไมทราบถึงการจัดระเบียบ
หรือการรวมกลุมระหวางตัวแปรเหลานี้ การวิเคราะหองคประกอบจะจัดตัวแปรออกเปนกลุมๆ 
ตามอัตราความสัมพันธระหวางตัวแปรและหาองคประกอบรวมของแตละกลุม โดยองคประกอบ
รวมที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบผูวิจัยจะตั้งชื่อตามลักษณะหรือช่ือของตัวแปรตางๆ ที่
สัมพันธกันในองคประกอบนั้น อาจจะเรียกองคประกอบรวมนั้นวา บุคลิกภาพการแสดงตัวดาน
ชอบเปนผูนํา เพราะองคประกอบรวมดังกลาวประกอบดวยตัวแปรตอไปนี้ เปนตัวแทนกลุมออกมา
รายงานหนาชั้น ชอบลุกขึ้นตอบคําถามในชั้นเรียน กลาแสดงความคิดเห็นในที่ประชุม 

2.5.2 การวิเคราะหองคประกอบเชิงยืนยัน 
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การวิเคราะหองคประกอบเชิงยืนยัน หมายถึง การตรวจสอบหรือยันยันทฤษฎีที่
ผูอ่ืนคนพบ วาองคประกอบแตละตัว ประกอบดวยตัวแปรอะไรบางและตัวแปรแตละตัวควรมี
น้ําหนักหรืออัตราความสัมพันธกับองคประกอบมากนอยเพียงใด ตรงตามที่กลาวไวหรือไม  

2.5.3 แบบจําลองการวิเคราะหองคประกอบ  
ตัวแปรความคลาดเคลื่อนหรือตัวแปรเฉพาะ 1 ตัวจะสงผลตอตัวแปรที่สังเกตได

เพียงตัวเดียวและจะไมมีความสัมพันธระหวางกัน และไมมีความสัมพันธกับตัวแปรแฝง สวนตัว
แปรแฝงจะสงผลตอตัวแปรที่สังเกตไดมากกวา 1 ตัวและมีความสัมพันธระหวางตัวแปรแฝงดวยกัน 
ขอตกลงเบื้องตน  

1) common factor ทุกตัวมีความสัมพันธกัน 
2) ตัวแปรที่สังเกตไดทั้งหมดจะตองเปนผลทางตรงจาก common factor ทุกตัว 
3) unique factors แตละตัวจะตองไมมีความสัมพันธกัน 

ตัวแปรที่สังเกตไดทุกตัวจะตองเปนผลทางตรงจาก unique factors แบบจําลองการวิเคราะห
องคประกอบแสดงดังรูปที่ 2.2 
 

 
 

ξ คือ ตัวแปรแฝง (common factor) 

 Χ คือ ตัวแปรที่สังเกตได 

ς คือ ตัวแปรความคลาดเคลื่อน หรือตัวแปรเฉพาะ (unique factors) 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองการวิเคราะหองคประกอบ  
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2.6 Factor Analysis – Multiple Regression 
 

การใชวิธีการนี้ในการจําแนกแหลงกําเนิดที่ไมสามารถรูได โดยการใชขอมูลท่ีเก็บตัวอยาง
ไดจากแหลงกําเนิดและทําการวิเคราะหหาองคประกอบ มีการใชหลักการทางสถิติและใชสมดุล
ทางมวลเปนจุดเริ่มตนในการคํานวณ ดังสมการที่ 2.1 

 

Cik
s = ∑aijSik

s       (2.1) 
เมื่อ 
 Cik

s = ความเขมขนของธาตุ i ในตัวอยางที่ k 
 aij = ความเขมขนของธาตุ i ที่แหลงกําเนิด j 
 Sik

s = สัดสวนความเขมขนของมวลที่แหลงกําเนิด j ในตัวอยางที่ k (factor score) 
  

ในการที่จะหาสัดสวนแหลงกําเนิดจะตองนําคาที่ทําการ normalization ไปปรับเปนคาที่
แทจริงโดยการหา Absolute zero factor score (P0) มาลบออก 

 
(AFS)jk = Sik

s – P0j      (2.2) 
 

P0j = ∑Wij (C0
s)i       (2.3) 

 
เมื่อ 
 Wij = score coefficient 
และคา 
 

 (C0
s)i = 

i

iC
σ
−0        (2.4) 

เมื่อ 
 (C0

s)i = ความเขมขนขององคประกอบชนิด i ที่ไมมีแหลงกําเนิดตางๆ มารบกวนในแหลง
รับที่ทําการเก็บตัวอยาง 
 

เมื่อไดคา Absolute Factor Score (AFS) แลวจึงนํามาคํานวณหาสัดสวนแหลงกําเนิดโดยใช 
multiple regression ผลที่ไดจะแสดงดังสมการที่ 2.5 
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Yk = ∑Zj (AFS)jk + Z0      (2.5) 
 
เมื่อ 
 Yk = ความเขมขนของตัวอยาง k 
 Zj = regression coefficient 
 Z0 = คาคงที่ของสมการ 
 
2.7 แบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี (chemical mass balance (CMB) receptor model) 
 

แบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีเปนแบบจําลองแหลงรับชนิดหนึ่งซึ่งจะใชขอมูลความเขมขน
จากการตรวจวัดไดที่แหลงกําเนิดและที่แหลงรับ และการใชสมดุลทางมวลที่เหมาะสมมาหา
สัดสวนของแหลงกําเนิดแตละแหลงที่มีความสําคัญตอแหลงรับนั้นๆเชน สมมุติวาความเขมขนรวม
ของเหล็กที่ตรวจวัดได ณ แหลงรับ สามารถพิจารณาออกมาไดเปนผลรวมของการกระจายของ
อนุภาคเหล็กจากแหลงกําเนิดตางๆไดดังสมการที่ 2.6 

 
Ci = Fi1S1+Fi2S2+…+FijSj+…+FiJSJ i = 1..I, j = 1…J   (2.6) 

 
เมื่อ 

Ci  = ความเขมขนองคประกอบทางเคมีของ i (i = 1, 2, 3, …., n) ที่แหลงรับ (μg/m3) 
Fij = สัดสวนองคประกอบทางเคมีของ i จากฝุนละอองที่แหลงกําเนิด j  
Sj  = สัดสวนของฝุนละอองจากแหลงกําเนิดที่ j (j = 1, 2, 3, …, m) ที่จุดเก็บตัวอยาง   

 
 จากสมการที่ 2.6 สามารถนํามาเขียนเปนสมการทั่วไปของความเขมขนองคประกอบทาง
เคมี i ไดเปนดังสมการที่ 2.7 
 

 Ci = ∑ fijFijSj + ei i = 1, 2, 3,…,n    (2.7) 
   m 

  j=1  
เมื่อ  

fij = สัมประสิทธิ์ที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงตางๆขององคประกอบทางเคมีเนื่องจาก
กระบวนการในบรรยากาศ (เชน การตกตะกอน) ระหวางแหลงกําเนิดกับแหลงรับ 
 e = คาคงที่ในสมการ 
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 โดยทั่วไปแลว fij จะสมมุติใหมีคาเทากับ 1 ดังนั้นจึงจําเปนตองสมมุติให Fijไมมีการ
เปลี่ยนแปลงโดยกระบวนการตางๆ (ปฏิกิริยาการกําจัดหรืออ่ืนๆ) ที่เกิดขึ้นระหวางการแพรกระจาย
ในบรรยากาศระหวางแหลงกําเนิดกับแหลงรับ ในกรณีนี้เราสามารถเขียนสมการที่ 2.7 ใหมไดเปน 
 

 Ci = ∑ FijSj + ei  i = 1, 2, 3,…, n    (2.8) 
   m 

  j=1 

 
จากสมการที่ 2.3 คาความเขมขนขององคประกอบทางเคมีแตละชนิดที่แหลงรับจะเทากับ

ผลบวกโดยตรงของการกระจายฝุนละอองจากแตละแหลงกําเนิดที่มาสูแหลงรับนั้น ซ่ึงทําให
สามารถหาคา Sj ซ่ึงเปนคาที่ตองการของแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีออกมาได แตในการตรวจวัด
ฝุนละอองในบรรยากาศจะทําการตรวจวัดดวยจํานวนตัวอยางที่มาก เพราะฉะนั้น ในแตละวนักจ็ะมี
การกระจายของแหลงกําเนิดแตละแหลงไมเทากัน ทําใหมีความจําเปนที่จะตองเปลี่ยนรูปสมการที่ 
2.8 ใหอยูในรูปทั่วไปสําหรับตัวอยาง k จะไดเปน 

 

Cik = ∑FijSjk + ei i = 1, 2, 3,…, n    (2.9) 

   m 

  j=1 
 
เมื่อ 

k    = ลําดับที่ตัวอยางฝุนละอองจากการตรวจวัด 

Cik = ความเขมขนองคประกอบทางเคมีที่ i ของตัวอยางที่ k (μg/m3) 
Sjk = สัดสวนของฝุนละอองจากแหลงกําเนิดที่ j ของตัวอยางที่ k ณ แหลงรับ 

 
การสรางความสัมพันธระหวางแหลงกําเนิดและแหลงรับใหเปนแบบจําลองดุลยภาพมวล

เคมีจะนําสมการที่ 2.4 มาใชในการเริ่มตนภายใตสมมุติฐานที่วาองคประกอบทางเคมีตางๆ จะไมมี
การทําปฏิกิริยาในอากาศที่ทําการศึกษา 

จากการพิจารณาทฤษฏีแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีในเบื้องตนแลวนั้น วิธีกําลังสองนอย
ที่สุด (least square solution) จะเปนวิธีการที่ใชหาคําตอบของสมการที่ 2.4 ซ่ึงเปนกลุมสมการ
เสนตรง สมการเหลานี้แสดงถึงคาความเขมขนขององคประกอบทางเคมีที่แหลงรับในรูปผลรวม
เชิงเสนของสัดสวนองคประกอบทางเคมีจากแหลงกําเนิดและการกระจายของแหลงกําเนิดเพื่อที่จะ
หาคาตัวแปร Sj หรือความเขมขนของฝุนละอองจากแหลงกําเนิดนั้นๆ สัดสวนองคประกอบทางเคมี
ของแหลงกําเนิดและคาความเขมขนขององคประกอบทางเคมีที่แหลงรับพรอมกับคาประมาณความ
ไมแนนอนจะเปนขอมูลสําหรับแกปญหาของแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีผลลัพธที่ไดจะประกอบ
ไปดวยการประมาณสัดสวนการกระจายของแหลงกําเนิดแตละชนิดที่วัดได  ณ  แหลงรับ 
แบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีจะใชคาความไมแนนอนมาชั่งน้ําหนักใหกับขอมูลที่ใชในการ
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แกปญหาและประมาณคาความไมแนนอนของสัดสวนการกระจายของแหลงกําเนิด (Motallebi, 
1999 อางถึงใน พงษเศวต สุวรรณธานี, 2547) 

 
2.7.1 สมมุติฐานของแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี  

(1) คาความเขมขนองคประกอบทางเคมีจากแหลงกําเนิดจะตองมีคาคงที่
ตลอดระยะเวลาการเก็บตัวอยางที่แหลงกําเนิดและในบรรยากาศ 

(2)   องคประกอบทางเคมีที่ปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดตองไมทําปฏิกิริยา
ซ่ึงกันและกัน 

(3) แหลงกําเนิดที่มีความสําคัญตอแหลงรับทุกแหลงจะตองนํามาพิจารณา 
และแตละแหลงกําเนิดจะมีองคปรกอบทางเคมีที่มีลักษณะเดน 

(4)  องคประกอบทางเคมีของแหลงกําเนิดนั้นๆ จะเปนอิสระตอกัน 
(5)  จํานวนของแหลงกําเนิดที่นํามาวิเคราะหจะตองนอยกวาหรือเทากับ

จํานวนขององคประกอบทางเคมี 
(6)  คาความไมแนนอนของการตรวจวัดเปนลักษณะสุม ไมมีสหสัมพันธ 

และมีการแจกแจงแบบปกติ 
ผลลัพธของการประมาณสัดสวนที่มาของแหลงกําเนิดและดรรชนีที่ใชอธิบายแบบจําลอง

ดุลยภาพมวลเคมี (source contribution estimate, SCE and CMB performance measures) 
2.7.2 ดรรชนีที่ใชอธิบายแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีจะใชในการประเมินความมีเหตุมี

ผล(validity) ของผลลัพธการประมาณสัดสวนการกระจายของแหลงกําเนิด ผลลัพธและดรรชนีที่ใช
อธิบายแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีมีดังนี้ คือ 

(1) สัดสวนการกระจายของแหลงกําเนิด (source contribution estimate, SCE) 
เปนผลลัพธหลักที่จะไดจากแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี คานี้ควรจะมีคามากกวาศูนยแตวาไมเกิน
ความเขมขนฝุนละออง แตวาในการคํานวณของแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีบางครั้งจะมีการ
ประมาณสัดสวนการกระจายของแหลงกําเนิดแตละชนิดที่เปนลบ (negative SCE) ซ่ึงไมมี
ความหมายในทางปฏิบัติ และสามารถที่จะเกิดขึ้นไดเนื่องจากสัดสวนองคประกอบทางเคมีของ
แหลงกําเนิดแตละแหลงมีความคลายคลึงกันหรือเมื่อการกระจายของแหลงกําเนิดมีคาเขาใกลศูนย 

(2) คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) เปนคาที่แสดงถึงความแมนยํา
ของสัดสวนการกระจายของแหลงกําเนิด สัดสวนองคประกอบทางเคมีของแหลงกําเนิด และความ
คลายคลึงกัน (collinearity) ระหวางความเขมขนองคประกอบทางเคมีของแตละแหลงกําเนิด 
(profiles) คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานเปนฟงกชันของคาความไมแนนอนของขอมูลที่ปอนเขา
ไปและความคลายคลึงกันของสัดสวนองคประกอบทางเคมีของแหลงกําเนิด คาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานควรมีคานอยกวาคาสัดสวนการกระจายของแหลงกําเนิด 
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(3) T-Statistic (TSTAT) เปนอัตราสวนระหวางสัดสวนการกระจายของ
แหลงกําเนิด กับคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน คา TSTAT ที่มีคาสูงกวา 2.0 แสดงใหเห็นวาความ
แมนยําของการทํานายสัดสวนการกระจายของแหลงกําเนิดนั้นดีมาก แตวาถาคา TSTAT มีคานอย
กวา 2.0 หมายความวาการกระจายของแหลงกําเนิดจะไมแสดงถึงระดับที่จะเกิน 2 เทาของคาความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐาน สําหรับคา TSTAT ที่ต่ําจะเปนผลใหสัดสวนการกระจายของแหลงกําเนิดที่
คํานวณไดมาจากแหลงกําเนิดที่มีองคประกอบทางเคมีคลายคลึงกัน 

(4) Chi-Square และ R-Square 
Chi-Square เปนคาที่ช่ังน้ําหนักของผลบวกกําลังสองของคาแตกตางระหวางคา

ความเขมขนขององคประกอบทางเคมีที่ไดจากการคํานวณและไดจากการตรวจวัด การชั่งน้ําหนัก
จะแปรผกผันกับกําลังสองของคาความไมแนนอนของสัดสวนองคประกอบทางเคมีของ
แหลงกําเนิดและแหลงรับสําหรับองคประกอบทางแคมีแตละตัว ในทางอุดมคติแลวคาที่ไดจากการ
คํานวณและที่ไดจาการตรวจวัดควรที่จะไมมีความแตกตางกันและ Chi-Square จะตองมีคาเทากับ
ศูนย ถา Chi-Square มีคานอยกวา 1 จะถือวาขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจะเขาไดกับสมการที่สราง
มาเปนตัวแทน ถาคา Chi-Square อยูระหวาง 1-2 ถือวายังยอมรับได แตถาคา Chi-Square มีคา
มากกวา 4 แสดงวาจํานวนธาตุหนึ่งธาตุหรือมากกวานั้นไมสามารถที่จะถูกอธิบายไดดีโดยการ
ประมาณสัดสวนของแหลงกําเนิด 

R-Square เปนคาที่แสดงใหเห็นวาสมการความเขมขนที่ไดจากการคํานวณอธิบาย
ความเขมขนที่ไดจากการตรวจวัดที่แหลงรับดีมากเทาใด คา R-Square จะหาไดจากการคํานวณ
ทางดานความถดถอยเชิงเสนของคาความเขมขนที่ตรวจวัดไดกับคาความเขมขนที่คํานวณไดจาก
แบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี คา R-Square นอยกวา 0.8 จะถือวาการประมาณสัดสวนของ
แหลงกําเนิดไมสามารถที่จะอธิบายขอมูลไดดีนักกับสัดสวนองคประกอบของแหลงกําเนิดที่
นํามาใช จึงมีความจําเปนตองเปลี่ยนสัดสวนองคประกอบทางเคมีของแหลงกําเนิดนั้นๆ หรือเพิ่ม
สัดสวนองคประกอบทางเคมีของแหลงกําเนิดที่ยังขาดอยู 

คา Chi-Square และ R-Square ทั้งสองนี้มีคาไมถึงเปาหมายที่ตองการนั้นอาจจะ
เนื่องมาจากสาเหตุตอไปนี้ 

1) แหลงกําเนิดที่นํามาใชในการคํานวณในแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีนั้นมี
ไมพอ 

2) สัดสวนองคประกอบทางเคมีของแหลงกําเนิดที่นํามาใชนั้น ไมไดเปนตัว
แทนที่แทจริงของแหลงกําเนิดที่มีอยูในบริเวณนั้น 

3) ความแมนยําของขอมูลที่ตรวจวัดไดจากแหลงรับและแหลงกําเนิดมีคาต่ํา
เกินไป 

4) ขอมูลที่ไดจากแหลงกําเนิดและแหลงรับมีคาไมถูกตอง 
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(5) Percent Mass เปนอัตราสวนเปอรเซ็นตของผลบวกของคาความเขมขนฝุน
ละอองจากแหลงกําเนิดตางๆ กับคาความเขมขนของมวลทั้งหมดที่ตรวจวัดไดจริง คานี้ควรที่จะ
เทากับ 100 เปอรเซ็นต แมวาเปอรเซ็นตมวล(percent mass) จะมีคาอยูระหวาง 80-120 เปอรเซ็นตก็
ถือวายอมรับได 

(6) Uncertainty/Similarity Cluster ในสวนนี้จะแสดงถึงผลของการวิเคราะหเมื่อ
แหลงกําเนิดมีความคลายคลึงกันในดานขององคประกอบทางเคมี หมายถึงวาถามีรหัสของ
แหลงกําเนิด(รหัสนี้จะแทนแหลงกําเนิดแตละแหลงในโปรแกรมดุลยภาพมวลเคมีรุนที่ 8.2 (CMB 
8.2) แสดงอยูในสวนนี้ จะทําใหการทํานายผลของแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีนั้นคอนขางที่จะ
เบี่ยงเบนออกจากความเปนจริง ซ่ึงสวนใหญเหตุการณเหลานี้จะเกิดขึ้นกับแหลงกําเนิดที่มี
องคประกอบทางเคมีคอนขางใกลเคียงกัน เชนฝุนละอองจากดิน การเผาไหมของชีวมวลและไอเสีย
จากยานพาหนะเปนตน เหตุผลอีกขอหนึ่งที่มีรหัสของแหลงกําเนิดปรากฏในสวนนี้ก็คือ คาความ
ไมแนนอนของการตรวจวัดหรือคาความไมแนนอนของความเขมขนขององคประกอบทางเคมีจาก
แหลงกําเนิดนั้นสูงมาก 

(7) Ratio R/U เปนอัตราสวนระหวางความแตกตางระหวางคาความเขมขนของ
องคประกอบทางเคมีที่คํานวณไดและตรวจวัดไดกับคาความไมแนนอนขององคประกอบทางเคมี
ชนิดนั้น ถาอัตราสวนนี้มีคาเกิน 2.0 แสดงวาในการคํานวณของโปรแกรมแบบจําลองดุลยภาพมวล
เคมีจะเนนไปที่องคประกอบทางเคมีนั้นมากกเกินไปแตถาอัตราสวนนี้ต่ํากวา -2.0 แสดงวาสมการ
การกระจายแหลงกําเนิดไปสูองคประกอบทางเคมีชนิดนั้นมีนอยเกินไปหรือไมก็อาจจะขาด
แหลงกําเนิดที่สําคัญไป 

(8) Ratio C/M เปนอัตราสวนระหวางคาความเขมขนองคประกอบทางเคมีที่
คํานวณไดกับคาความเขมขนที่ตรวจวัดไดจริงในบรรยากาศ พรอมกับการคํานวณคา Standard 
Error ดวยคาอัตราสวนนี้ควรจะมีคาใกลเคียง 1.00 ถาแบบจําลองนี้คํานวณความถูกตองไดดีที่จะ
อธิบายความเขมขนที่ตรวจวัดได 
 
 
2.8 มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศของประเทศไทย 
 

มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศเปนเปาหมายระดับคุณภาพอากาศที่ตองการ ซ่ึง
แสดงอยูในรูปของความเขมขนเฉลี่ยของสารมลพิษแตละชนิดที่ยอมใหมีไดในบรรยากาศในชวง
ระยะเวลาที่กําหนดไว กําหนดโดยใชขอมูลและผลการศึกษาวิจัยทางวิทยาศาสตร ซ่ึงบงบอกถึงผล
เสียหายและอันตรายของมลพิษแตละชนิด หากสัมผัสกับสารมลพิษนั้นๆ ที่ระดับความเขมขนและ
ระยะเวลาสัมผัสตางๆ กัน เปนพื้นฐานหลัก และอาจใชปจจัยอ่ืนๆ ประกอบเขาดวย เชน ปจจัยทาง
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เทคโนโลยี และปจจัยทางเศรษฐกิจ เปนตน ดังนั้น มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศจะตอง
ไดรับการทบทวนและปรับปรุงใหเหมาะสมกับสถานการณเปนระยะๆ ตามประกาศคณะกรรมการ
ส่ิงแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 10 (พ.ศ. 2538) และฉบับที่ 12 (พ.ศ. 2538) องคกรที่ประเทศไทยได
กําหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศทั่วไปเปนดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 มาตรฐานคุณภาพอากาศโดยทั่วไปของประเทศไทย พ.ศ. 2538 
 

 
 
 หมายเหตุ * : ที่ความดัน 1 บรรยากาศและ 25 องศาเซลเซียส 
 ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2545 

 

2.9 การศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
 

อาภา หวังเกียรติ (2544) ไดจัดทําแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีของฝุนละอองรวมโดยเก็บ
ตัวอยางทั้งหมด 42 ตัวอยางระหวางเดือนธันวาคม 2539 ถึง มกราคม 2540 ที่สํานักงานนโยบายและ
แผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมในกรุงเทพมหานคร และไดทําการวิเคราะหธาตุ 14 ชนิด 
และคารบอน 2 ชนิด การวิเคราะหผลจะใชโปรแกรมแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีรุนที่ 8 (CMB 
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8.0) ทําการวิเคราะหแหลงกําเนิด 7 แหลงและคาเฉลี่ยความเขมขนของขอมูลฝุนละอองใน
บรรยากาศและพรอมกับทํา Factor Analysis-Multiple Regression (FA-MR) ในการเปรียบเทียบ 

จากการศึกษาโดยใชแบบจําลอง CMB พบวา แหลงกําเนิดที่สําคัญในกรุงเทพมหานคร คือ 
ดิน ฝุนจากถนนและยานพาหนะรวมกัน รองลงมา คือ เกลือทะเล เตาเผาขยะและการเผาชีวมวล 
โรงหลอมเหล็กและการเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิง การวิเคราะหโดยใชวิธี FA-MR แสดงสัดสวน
แหลงกําเนิดที่สําคัญในกรุงเทพมหานคร คือ ฝุนจากดินและถนน ไอเสียจากยานพาหนะ ละอองไอ
จากทะเลกับไอเสียจากอุตสาหกรรม ไอเสียจากการเผาขยะและชีวมวล เมื่อเปรียบเทียบการจําแนก
สัดสวนแหลงกําเนิดของทั้งสองวิธีจะเห็นวา สัดสวนไอเสียการเผาไหมขยะและชีวมวลแตกตางกัน
มากแสดงถึงการขาดแคลนขอมูลแหลงกํา เนิดที่ดีทํ าใหค าการเผาไหมของชีวมวลใน
กรุงเทพมหานครจากวิธี CMB นอยกวาที่นาจะเปนไปไดเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะหโดยใช 
FA-MR เพราะฉะนั้นจึงจําเปนตองมีการปรับปรุงการคํานวณแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีของการ
กระจายแหลงกําเนิดของกรุงเทพมหานครเนื่องจากวาในแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีนั้นไม
สามารถจะบอกถึงแหลงกําเนิดที่เปนพวกฝุนละอองทุติยภูมิได ดังนั้นจึงมีการตัดในสวนของ
ซัลเฟตและไนเตรทออกจากการคํานวณในแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีทําใหผลที่ไดออกมาของ
การเผาไหมชีวมวลมีคาต่ํากวาแบบจําลอง FA-MR 

 
Chia-Pin Chia et al. (2004) ไดทําแบบจําลองคุณภาพอากาศโดยเลือกใช Principal 

Component Analysis และแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีของฝุนละอองขนาดต่ํากวา 2.5 และ 10 
ไมครอน เปนการศึกษาในชวงเดือนสิงหาคม 1998 และเดือนมีนาคม 1999 โดยเก็บตัวอยางในเขต
เมืองไทชังและในเขตพื้นที่ชายฝงทะเลของไทชังซึ่งในการศึกษาจะดูแหลงกําเนิดของฝุนละออง
ขนาดไมเกิน 10 ไมครอน 

จากการศึกษาพบวาแหลงกําเนิดที่สําคัญของบริเวณเขตเมืองไทชัง คือ ฝุนจากยานพาหนะ 
ฝุนบนทองถนน ฝุนละอองทุติยภูมิ การเผาชีวมวล เกลือทะเล ซ่ึงจะพบวามีแหลงกําเนิดคลายคลึง
กับบริเวณชายฝงทะเลยกเวนวาบริเวณชายฝงทะเลจะมีแหลงกําเนิดเกลือทะเลเปนแหลงกําเนิดที่
สําคัญเปนอันดับแรกและพบวาการเผาชีวมวลและละอองฝุนทุติยภูมิเปนแหลงสําคัญที่ทําใหเกิด
การเพิ่มขึ้นของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนจากบริเวณทั้งสองที่ทําการศึกษา 

 
Pajaree และ Wanida (2005) ทําการศึกษาฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ที่ทาง

ภาคเหนือตอนลางของประเทศไทย คือ จังหวัดพิษณุโลกตั้งแตเดือน มิถุนายน 2546 ถึงเดือน 
มกราคม 2547 นํามาเปรียบเทียบกับฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ในเขตเมือง คือ 
กรุงเทพมหานครโดยใชแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีรุนที่ 8  
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ผลการศึกษาพบวาที่พิษณุโลกคา organic carbon, element carbon และ แคลเซียมมีคาความ
เขมขน 29.33±9.40 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร 42.28±16.57 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร และ 
9.57±5.47 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตรตามลําดับและธาตุที่พบเปนสวนใหญไดแก Si, Al, Fe, K 
และ S ซ่ึงเมื่อดูที่ในเขตเมืองกรุงเทพมหานครพบวามีคา 24.86±8.23 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร 
71.21±25.37 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตรและ 4.03±1.79 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ 
สวนของแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีนั้นจะใชฐานขอมูลแหลงกําเนิด 5 แหงไดแก แหลงกําเนิดที่
เคลื่อนที่ได ฝุนดินและถนน  การเผาไหมชีวมวล  การเผาไหมเชื้อเพลิงอุตสาหกรรมและ
อุตสาหกรรมโรงหลอมเหล็ก พบวาแหลงกําเนิดที่สําคัญของจังหวัดพิษณุโลก ไดแก แหลงกําเนิดที่
เคลื่อนที่ได การเผาไหมชีวมวล และฝุนดินสวนของเขตเมืองกรุงเทพมหานครนั้นแหลงกําเนิดที่
สําคัญ ไดแก ไอเสียรถยนต เปนหลัก 

ดังนั้นแหลงกําเนิดที่สําคัญที่ควรมีการเก็บตัวอยางและทําการวิเคราะหเพื่อนํามาใชใน
แบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีควรจะตองมี ฝุนดิน ฝุนจากยานพาหนะ ฝุนถนน จะเปนแหลงกําเนิด
หลักที่สําคัญที่เปนที่มาของฝุนขนาดต่ํากวา 10 ไมครอน รองลงมา ไดแก การเผาไหมชีวมวล เกลือ
ทะเล และจากอุตสาหกรรมตางๆ และจากการสํารวจเอกสารสามารถที่จะบงชี้ไดวาแหลงกําเนิด
ตางๆ ควรจะเปนแหลงไหนซึ่งจะใชในแบบจําลอง factor analysis- multiple regression 
 

การรวบรวมผลงานวิจัยไดมานั้นจะสามารถแสดงถึงตัวบงชี้แหลงกําเนิดที่ใชในการ
สันนิษฐานที่มาของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ซ่ึงในงานวิจัยของอาภา หวังเกียรติ, 2547 
ไดทําการรวบรวมไวแสดงดังตารางที่ 2.2 และการรวบรวมแหลงกําเนิดที่เปนโรงงานอุตสาหกรรม
รวมถึงจํานวนโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชในการเก็บตัวอยางเพื่อจัดทําสัดสวนของแหลงกําเนิดที่จะ
นํามาใชในงานวิจัยนํามาจากรายงานฉบับสมบูรณ การจัดทําฐานขอมูลแหลงกําเนิดมลพิษทาง
อากาศ. มีนาคม 2549 แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตาราง 2.2 ตัวบงชี้ที่ใชในการสันนิษฐานที่มาของฝุน 
 

แหลงท่ีมา ตัวบงชี้ (Marker Elements) 

ฝุนดิน Al, Si, Sc, Ca, Fe, Mn, Ti, Sm 

ฝุนถนน Ca, Al, Sc, Si, Ti, Fe, Sm 

ฝุนจากการจราจร Br, C, CU, Pb, Sb, Zn 

1. รถยนตที่มี catalytic Al 

2. รถยนตที่ใชเชื้อเพลิง Al, Ca, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni 

3. รถยนตที่ใชน้ํามันดีเซล OC, EC, S(SO4
2-, NO3

-) 

4. รถยนตที่ไมมี catalytic Br, Pb 

5. ยางรถยนต Zn 

รถไฟ Mn 

ละอองไอทะเล Cl, Na 

อุตสาหกรรมเหล็กและหลอมโลหะ Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, In, Mn, Pb, Sn, Zn 

เตาเผาขยะ Ag, Cl, Cu, In, K, Pb, Sb, Zn 

การเผาไหมถานหิน Ag, As, Cr, K, Mo, Pb, Sb, Se, S, Zn 

การเผาไหมน้าํมันเตา Cr, La, Ni, Sm, S, V 

การเผาชีวมวล K, OC, EC 

ฝุนทุติยภูม ิ SO4
2-, NO3

-, NH4
+

ที่มา: รวบรวมโดยอาภา หวังเกียรติ, 2547 
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ตารางที่ 2.3 จํานวนโรงงานอุตสาหกรรม 12 ประเภทที่เปนแหลงกําเนิดมลพิษอากาศที่สําคัญใน
จังหวัดสมุทรปราการ 
 

ลําดับ ประเภทโรงงาน จํานวน (แหง) 

1 โรงไฟฟา (ใชน้ํามันเตา) 3 

2 อุตสาหกรรมผลิตผลเกษตรกรรม (ใชขี้เล่ือย) 122 

3 อุตสาหกรรมอาหาร (ใชกะลาปาลม) 167 

4 อุตสาหกรรมสิ่งทอ (ใชถานหิน) 717 

5 อุตสาหกรรมไม 333 

6 อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ (ใชขี้เล่ือย) 72 

7 อุตสาหกรรมผลิตเม็ดพลาสติกและเคมภีณัฑ (ใชกาซธรรมชาติ) 136 

8 อุตสาหกรรมกระเบื้องเคลือบ 16 

9 อุตสาหกรรมแกว  26 

10 อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา 176 

11 อุตสาหกรรมผลิตภัณฑอโลหะ (ใชกาซธรรมชาติ) 59 

12 เตาเผาขยะรวม 1 

  รวม 1,828 

 
หมายเหตุ: เฉพาะโรงงานจําพวก 3 ที่มีทุนจดทะเบียนมากกวา 10 ลานบาท และกําลังเครื่องจักร 100 
แรงมาขึ้นไป 
ที่มา: การจัดทําฐานขอมูลแหลงกําเนิดมลพิษทางอากาศ, 2549 



บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ 
 
 ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ จะทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนโดยใช
เครื่อง PM10 Mini Volume Air Sampler ในระดับความสูงประมาณ 3 เมตร จากระดับพื้นดิน ณ 
สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศที่ศูนยฟนฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคนพิการพระประแดง โรงเรียน
วัดกิ่งแกว โรงเรียนปากคลองมอญ โรงเรียนคลองเจริญราษฎร โดยที่ตั้งของทั้ง 4 จุด จะอยูในเขตที่
มีลักษณะการกอสราง อุตสาหกรรม การจราจรและลักษณะชุมชนที่แตกตางกันไป ขอมูลโดยสรุป
ของสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศทั้ง 4 สถานี แสดงดังตารางที่ 3.1 และรูปของจุดตรวจวัดคุณภาพ
อากาศแตละจุดตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 3.1 ถึง 3.4 
 
ตารางที่ 3.1 ขอมูลจุดเก็บตัวอยางเพื่อตรวจวัดคุณภาพอากาศ 
 
สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ ประเภทการใชประโยชนที่ดิน ลักษณะพื้นที่ 
1. ศูนยฟนฟูอาชีพและสถาน
ส ง เ ค ร า ะ ห ค นพิ ก า ร พ ร ะ
ประแดง 

ก า ร ก อ ส ร า ง ถนน  ชุ ม ชน 
พาณิชยกรรมและการจราจร
คับคั่ง 
 

จุดเก็บตัวอยางตั้งอยูใกลกับ
พื้นที่สรางสะพานขามแมน้ํา
เจาพระยา  บนสถานีตรวจวัด
คุณภาพอากาศของกรมควบคุม
มลพิษ ลักษณะโดยทั่วไปของ
จุดเก็บตัวอยางมีตนไมขนาด
ใหญอยูใกลกับบริเวณสถานี
ตรวจวัด  พื้นที่โดยรอบสวน
ใหญเปนสนามหญา  

2. โรงเรียนวัดกิ่งแกว โรงงานอุตสาหกรรม  การ
กอสรางสนามบินสุวรรณภูมิ 

จุดเก็บตัวอยางตั้งอยูหางจาก
ถนนกิ่งแกวประมาณ 300 เมตร 
ลักษณะโดยทั่ วไปด านข าง
โรงเรียนติดกับวัดกิ่งแกว มีเมรุ
เผาศพ  ดานหลังโรงเรียนติด
คลองชวดลากขาว อาคารเรียน
เปนอาคาร 2 ช้ัน 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) ขอมูลจุดเก็บตัวอยางเพื่อตรวจวัดคุณภาพอากาศ 
 
สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ ประเภทการใชประโยชนที่ดิน ลักษณะพื้นที่ 
3. โรงเรียนปากคลองมอญ พื้นที่เกษตรกรรม จุดเก็บตัวอยางตั้งอยูในบริเวณ

โรงเรียน ถนนวัดศรีวารีนอย 
สองขางทางของถนนสวนใหญ
เปนทุงหญา  มีบานพักอาศัย
นอย การจราจรต่ํา 

4. โรงเรียนคลองเจริญราษฎร ชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม จุดเก็บตัวอยางตั้งอยูในบริเวณ
การเคหะชุมชนบางพลี ถนน
เมืองใหม- บางพลี  ลักษณะ
โ ด ย ทั่ ว ไ ป  ด า น ข า ง ข อ ง
โรงเรียนอยูติดคลองจระเขนอย 
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N

สนามหญา

กลุมอาคาร

อาคาร อาคาร

กลุมอาคาร

สถานีPCD

 

จุดเก็บตัวอยาง 

 

 
รูปที่ 3.1 จุดเก็บตัวอยางบริเวณศูนยฟนฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคนพิการพระประแดง 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สถานีกรม 
ควบคุมมลพิษ 

อาคารเรียน อาคารเรียน 

 
 
โรงอาหาร 

 
อาคารอเนกประสงค 

 

สนามเด็กเลน 

สนาม
บาสเกตบอล 

 
สนามฟุตบอล 
 

 
แหลงเรียนรูทาง
วิทยาศาสตร 

 

 
คลอง 
 

N

โรงเรียนวัดกิ่งแกว 
 

จุดเก็บตัวอยาง 

วัดกิ่งแกว 
 

ซอยเขาโรงเรียนวัดกิ่งแกว 

ศูนยฟนฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคนพิการ 

รูปที่ 3.2 จุดเก็บตัวอยางบริเวณโรงเรียนวัดกิ่งแกว 
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จุดเก็บตัวอยาง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 จุดเก็บตัวอยางบริเวณโรงเรียนคลองเจริญราษฎร 
 

N

เสาธง

โรงอาหาร

สนามบาสฯ

อาคารเรียน

สนามเด็กเลน

คลองศีรษะจระเขนอย

 

N

จุดเก็บตัวอยาง 

 
ซอยเขาโรงเรียนปากคลองมอญ  

 รูปที่ 3.4 จุดเก็บตัวอยางบริเวณโรงเรยีนปากคลองมอญ 
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3.2  แหลงกําเนิดฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ  
 

จังหวัดสมุทรปราการเปนจังหวัดที่มีโรงงานอุตสาหกรรมจํานวนมากที่เปนแหลงกําเนิด
มลพิษทางอากาศ มีโรงงานจําพวก 3 ถึงสิ้นป 2548 จํานวนรวมทั้งสิ้น 6,683 โรงงาน โดยเปน
โรงงานที่มีทุนจดทะเบียนมากกวา 10 ลานบาท และกําลังเครื่องจักร 100 แรงมาขึ้นไปและจัดเปน
แหลงกําเนิดมลพิษทางอากาศที่สําคัญ 12 ประเภทอุตสาหกรรม จํานวน 1,828 โรงงาน ไดแก 
โรงไฟฟา อุตสาหกรรมผลิตผลเกษตรกรรม อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรม
ไม อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ อุตสาหกรรมผลิตเม็ดพลาสติกและเคมีภัณฑ อุตสาหกรรมแกว 
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา อุตสาหกรรมผลิตภัณฑอโลหะ และเตาเผาขยะรวม 

ถนนสายหลักที่มีปริมาณการจราจรตั้งแต 25,000 คันตอวัน จนถึง 120,000 คันตอวัน อยาง
นอย 7 สาย ซ่ึงมีรถบรรทุกหนักระหวางรอยละ 15-30 ของปริมาณรถทั้งหมดจึงเปนแหลงกําเนิด
มลพิษที่สําคัญ 

ในสวนของแหลงกําเนิดแบบพื้นที่ มีประชากรในพื้นที่รวมทั้งสิ้น 1,049,416 คน เปนพื้นที่
เพื่อการเกษตร 238,526 ไร คิดเปน 37.95% ดังนั้นจึงมีการใชเช้ือเพลิงในครัวเรือนและการเผาใน
พื้นที่เกษตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) 

แบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีมีความจําเปนตองใชขอมูลเกี่ยวกับสัดสวนองคประกอบทาง
เคมีของแหลงกําเนิดที่จะสงผลกระทบตอแหลงรับตางๆ ในเขตพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ ใน
ประเทศไทยยังมีขอมูลทางดานนี้อยูนอยมาก ในป พ.ศ. 2548 กรมควบคุมมลพิษไดทําการสํารวจ
คุณภาพอากาศบริเวณอุตสาหกรรม จังหวัดสมุทรปราการ เพื่อการวางแผนคุณภาพอากาศในพื้นที่
นั้นซ่ึงขอมูลขององคประกอบทางเคมีจากกรมควบคุมมลพิษนํามาจากของโครงการการศึกษา
สัดสวน องคประกอบและแหลงที่มาของฝุนขนาดเล็กในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ไดขอมูลสัดสวนความเขมขนองคประกอบทางเคมีของแหลงกําเนิดที่มีความสําคัญใน
พื้นที่จังหวัดสมุทรปราการจากรายงานโครงการสมุทรปราการ (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) 

การจัดทําองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน จากแหลงกําเนิด
ตางๆ ไดแก ไอเสียจากยานพาหนะ 6 ชนิด ฝุนจากโรงงานอุตสาหกรรม 9 ประเภท ประกอบดวย 
หมอไอน้ําที่ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิง หมอไอน้ําที่ใชขี้เล่ือยเปนเชื้อเพลิง หมอไอน้ําที่ใชกะลา
ปาลมเปนเชื้อเพลิง หมอไอน้ําที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง การเผาไหมกาซธรรมชาติเพื่อใชอบ
ผลิตภัณฑเคมี อุตสาหกรรมไม อุตสาหกรรมเซรามิค การหลอมเหล็ก เตาเผาขยะ ฝุนดินและฝุน
ถนน ละอองไอจากทะเล และขอมูลจากการเผาชีวมวล 

 
3.2.1  ฝุนจากยานพาหนะ   การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฝุนจากไอเสีย

ยานพาหนะประเภทตางๆ พบวาสัดสวนทางเคมีที่วิเคราะหได คิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 44 – 104 ของ
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น้ําหนักฝุน องคประกอบทางเคมีของฝุนจากยานพาหนะมีองคประกอบทางเคมีที่ เดนไดแก 
สารประกอบอินทรียคารบอน และสารคารบอน 

3.2.2  ฝุนจากโรงงานอุตสาหกรรม  องคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 
ไมครอน จากอุตสาหกรรมแตกตางกันตามชนิดของอุตสาหกรรม เปนตนวา การใชวัสดุเหลือใช
เปนเชื้อเพลิง เชน ขี้เล่ือย กะลาปาลม องคประกอบเดน คือ K และคารบอน  การใชถานหินเปน
เชื้อเพลิง องคประกอบเดน คือ SO4

2- และสารคารบอน การใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง พบ
สารประกอบอินทรียคารบอนสูง ทั้งนี้อาจเนื่องจากตัวอยางที่ไดเปนการอบผลิตภัณฑเคมี ไดแก ใย
แกว และเม็ดพลาสติก เตาเผาขยะพบองคประกอบเดน คือ สารประกอบอินทรียคารบอนและสาร
คารบอน การหลอมเหล็กองคประกอบเดน ไดแก Fe และ Zn ฝุนเซรามิค องคประกอบเดน คือ Si 
ฝุนจากการขัดไมพบ Cl- สูง  

3.2.3  ฝุนดินและฝุนถนน องคประกอบทางเคมีเดนของฝุนดิน ไดแก สารประกอบ
อินทรียคารบอนและสารคารบอน องคประกอบทางเคมีอ่ืนที่พบสูงในระดับมากกวา 1% ไดแก Si, 
Cs และ SO4

2- องคประกอบทางเคมีเดนของฝุนถนน ไดแก สารประกอบอินทรียคารบอนและสาร
คารบอน แตพบในปริมาณต่ํากวาฝุนดิน องคประกอบทางเคมีอ่ืนที่พบสูงในระดับมากกวา 1% 
ไดแก Si และ NH4

+

3.2.4  ละอองไอทะเล และการผาชีวมวล ละอองไอทะเลมีธาตุองคประกอบเดน คือ Na 
และ Cl องคประกอบทางเคมีอ่ืนที่พบสูงในระดับมากกวา 1% ไดแก Mg, S, K และ Ca 

 การเผาชีวมวล องคประกอบทางเคมีเดน ไดแก สารประกอบสารอินทรียคารบอน
และสารคารบอน องคประกอบทางเคมีอ่ืนที่พบสูงในระดับมากกวา 1% ไดแก K 

 
3.3 ลักษณะภูมิประเทศและอุตุนิยมวิทยา(geography and meteorology) 
 

จังหวัดสมุทรปราการ หรือที่เรียกกันทั่วไปวา “เมืองปากน้ํา” ตั้งอยูปลายสุดของแมน้ํา
เจาพระยา ทางดานเหนือของอาวไทย ระหวางเสนรุงที่ 13-14 องศาเหนือ และเสนแวงที่ 100-101 
องศาตะวันออก  สมุทรปราการมีพื้นที่ประมาณ 1,004 ตารางกิโลเมตร (627,558 ไร)  ตั้งอยูภาค
กลางของประเทศไทย หางจากกรุงเทพฯ ไปทางทิศตะวันออกเฉียงใตประมาณ 29 กิโลเมตร แบง
การปกครองออกเปน 5 อําเภอ กับอีก 1 กิ่งอําเภอ ไดแก อําเภอเมืองสมุทรปราการ อําเภอพระ
ประแดง อําเภอบางพลี อําเภอบางบอ อําเภอพระสมุทรเจดีย กิ่งอําเภอบางเสาธง มีอาณาเขตติดตอ
กับจังหวัดใกลเคียง ดังนี้ ทิศเหนือ ติดตอกับ กรุงเทพมหานคร ทิศใต ติดตอกับ อาวไทย ทิศ
ตะวันออก ติดตอกับ จังหวัดฉะเชิงเทรา ทิศตะวันตก ติดตอกับ กรุงเทพมหานคร 
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รูปที่ 3.5 แผนที่จังหวัดสมุทรปราการและจุดเก็บตัวอยาง 
 
 ลักษณะภูมิประเทศสวนใหญพื้นที่เปนที่ราบลุม มีแมน้ําเจาพระยาไหลผานกลาง แยกพื้นที่
ออกเปนดานตะวันตกและดานตะวันออกและมีลําคลองมากมาย โดยทั่วไปแลวลักษณะภูมิประเทศ
ของจังหวัดสามารถแบงพื้นที่ออกไดเปน 3 สวน คือ  

1. บริเวณแมน้ําเจาพระยาทั้งสองฝง ซ่ึงเปนที่ราบลุมทั้งหมด 
2. บริเวณตอนใตใกลชายฝงทะเล น้ําทะเลทวมถึงและพื้นดินจะเค็มจัดในฤดูแลง 
3. บริเวณที่ราบกวางใหญทางตอนเหนือและตะวันออก ซ่ึงจะเปนที่ราบลุมติดตอกัน

ตลอด มีคลองชลประทานหลายแหง 
 จังหวัดสมุทรปราการ เปนจังหวัดชายทะเล ไดรับอิทธิพลของลมบกลมทะเลจึงทําให
อากาศไมรอนจัดหรือหนาวจัด ในชวงฤดูรอนมีความชื้นในอากาศสูงเนื่องจากไดรับอิทธิพลของลม
ทะเลจากอาวไทย และลมตะวันตกเฉียงใต ปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยทั้งปเทากับ 1,756.3 มิลลิเมตร 
จํานวนวันที่ฝนตกเฉลี่ยทั้งป 99 วัน เดือนตุลาคมเปนเดือนที่มีน้ําฝนมากที่สุด และเดือนธันวาคม
เปนเดือนที่มีน้ําฝนนอยที่สุด อากาศไมคอยหนาวนัก อุณหภูมิของจังหวัดเฉลี่ยทั้งปสูงสุด 35.1 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิโดยเฉลี่ยต่ําสุด 20.4 องศาเซลเซียส (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2548) 

ลักษณะของทิศทางลมในชวงที่ทําการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.6 
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ฤดูแลง ฤดูฝน 

มีนาคม-พฤษภาคม 2548 พฤศจกิายน 2548 มิถุนายน-กันยายน 2548 

   
สถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศศูนยฟนฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคนพิการ พระประแดง 

   
สถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศการเคหะชุมชนบางพล ี

   
สถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศ บางนา 

 
รูปที่ 3.6 ผังลมแสดงทิศทางลมในชวงระหวางที่ทําการเก็บตัวอยางฝุน PM10

 
3.4 พารามิเตอรที่ทําการศึกษา 
 

องคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ไดแก คารบอนอินทรีย 
(organic carbon), คารบอนธาตุ(elemental carbon) ไอออนละลายน้ํา 6 ชนิดไดแก แอมโมเนียม
ไอออน (NH4

+), โซเดียมไอออน (Na+), โพแทสเซียมไอออน (K+), คลอไรดไอออน (Cl-), ไนเตรท
ไอออน (NO3

-), ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) ธาตุโลหะและอโลหะ 29 ชนิดไดแก Na, Mg, Al, Si, P, Sc, 

Ti, V, Cr, Fe, S, Cl, K, Ca, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Sb, Te, I, Cs, Ba, Ce, Pt, Pb ซ่ึงขึ้นอยูกับคา 
detection limit วาจะวิเคราะหไดหรือไม 
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 การศึกษาวิจัยนี้เพื่อหาความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนและสัดสวน
ของแหลงกําเนิดตอแหลงรับนั้นจําเปนจะตองมีการเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและการประมวลผลจากแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีและการทํา 
factor analysis ฉะนั้นรายการอางอิงหรือมาตรฐานของวิธีกาและประมวลผลเหลานี้จึงมีความสําคัญ
อยางยิ่ง จึงไดนํามาสรุปรวมกันดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 รายการอางอิงสําหรับการวิจัย 
 

การวิเคราะห รายการอางอิง 
1. การเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 
ไมครอนในบรรยากาศ 

Mini Volume Portable Air Sample  Operation 
Manual 

2. การหาความเขมขนของฝุนละอองขนาดไม
เกิน 10 ไมครอนในบรรยากาศ 

World Health Organization, 1976 

3. การวิเคราะหธาตุองคประกอบ Guidelines for PM-10 Sampling and Analysis 
Applicable to Receptor Modeling  

4. การวิเคราะหหาไอออนละลายน้ํา Guidelines for PM-10 Sampling and Analysis 
Applicable to Receptor Modeling 
Standard Method for the Examination of Water 
and Wastewater 

5. การวิเคราะหหาคารบอน อัมพร, 2543 
6. การทําความสะอาดเครื่องแกว U.S. EPA, 1989 
7. การประมวลผลดวยแบบจําลองดุลยภาพมวล
เคมี 

EPA-CMB 8.2 Users Manual 

8. การประมวลผลดวย Factor Analysis – 
Multiple Regression 

Thurston and Spengler, 1984 

 
3.5  การเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนในบรรยากาศ 
 

3.5.1  การตรวจวัดความเขมขนฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนในบรรยากาศจะใช
เครื่องเก็บ Mini Volume Air Sampler 
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3.5.2  จุดเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนจะใชจุดตรวจวัด 4 จุด คือ 
ศูนยฟนฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคนพิการพระประแดง โรงเรียนวัดกิ่งแกว โรงเรียนปากคลอง
มอญ โรงเรียนคลองเจริญราษฎร 

 3.5.3  ระยะเวลาการตรวจวัดแบงเปน 2 ชวงเวลา ไดแก 
1) ชวงฤดูแลง ตั้งแต 29 มีนาคม พ.ศ. 2548 – 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 และมีการ
เก็บตัวอยางเพิ่มเติมตั้งแต 1 ตุลาคม พ.ศ. 2548 – 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2548 
จํานวนตัวอยางเทากับ 30 ตัวอยาง ตอ 1 สถานี รวมทั้งส้ิน 120 ตัวอยาง ตอ 4 จุด 
2) ชวงฤดูฝน ตั้งแต 1 มิถุนายน พ.ศ. 2548 – 30 กันยายน พ.ศ. 2548 จํานวนเทากับ 
30 ตัวอยาง ตอ 1 สถานี รวมทั้งส้ิน 120 ตัวอยาง ตอ 4 จุด 

 โดยทําการเก็บตัวอยาง 5 วัน หยุด 1 วัน และในแตละครั้งของการเก็บตัวอยางตัวอยางที่
สามารถใชไดจะตองเปนตัวอยางที่เก็บไดครบ 24 ช่ัวโมง 

3.5.4  กระดาษกรองที่นํามาใช คือ กระดาษกรองเทฟลอน (teflon fiber filter) จะใช
นํามาวิเคราะหหาธาตุองคประกอบทางเคมีและวิเคราะหหาไอออนละลายน้ําและกระดาษกรอง
ควอทซ (quartz fiber filter) จะใชนํามาวิเคราะหหาคารบอน 
 
3.6  การหาความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ในบรรยากาศ 
 

3.6.1  น้ําหนักของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ในบรรยากาศที่เก็บไดบน
กระดาษกรองหาไดจากการชั่งน้ําหนักกระดาษกรองกอนและหลังการเก็บตัวอยาง โดยจะนํา
กระดาษกรองครอทซไปเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เพื่อไลคารบอนที่คางอยูบนกระดาษ
กรองแลวนํากระดาษกรองควอทซและเทฟลอนใสในเดสซิเคเตอรและชั่งน้ําหนัก เมื่อเก็บตัวอยาง
เรียบรอยแลวนํากระดาษกรองที่มีฝุนอยูบนกระดาษกรองมาใสในเดสซิเคเตอรเพื่อปรับสภาพให
เหมือนกับกระดาษกรองกอนออกเก็บตัวอยางแลวนํามาชั่งน้ําหนัก เมื่อน้ําหนักฝุนละอองขนาดไม
เกิน 10 ไมครอน มีการเปลี่ยนแปลงใหนําไปใสในเดสซิเคเตอรอีกครั้ง จนน้ําหนักไมมีการ
เปลี่ยนแปลง 

3.6.2  กอนการออกเก็บตัวอยางจะมีการปรับเทียบอัตราการไหลโดยการใชเครื่องวัด
อัตราการไหล (flow meter) ซ่ึงจะทําการปรับเทียบทุกๆ 5 วัน 

3.6.3  ความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ไดโดยการคํานวณจาก 
 

  PM10 = ( )
V
AB 610×−  
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เมื่อ 

PM10 = ความเขมขนฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ในบรรยากาศ (μg/m3)                   
A = น้ําหนักกระดาษกรองกอนการเก็บตัวอยาง (g) 
B = น้ําหนักกระดาษกรองหลังการเก็บตัวอยาง (g) 
V  = ปริมาตรอากาศทั้งหมด (m3) 

 
3.7  การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี 

3.7.1  การวิเคราะหธาตุองคประกอบ 
1. กระดาษกรองที่ใชในการวิเคราะหคือ กระดาษกรองเทฟลอน 
2. การวิ เคราะหธาตุองคประกอบจะใช เครื่อง  X-ray fluorescent 

spectrophotometer  
  3. การวิเคราะหโดยศูนยเครื่องมือจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4. ธาตุที่ทําการวิเคราะห ไดแก Na, Mg, Al, Si, P, Sc, Ti, V, Cr, Fe, S, Cl, K, Ca, 
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Sb, Te, I, Cs, Ba, Ce, Pt, Pb  

3.7.2  การวิเคราะหคารบอน 
1. กระดาษกรองที่ใชในการวิเคราะหคือ กระดาษกรองควอทซ 

  2. การวิเคราะหคารบอนจะใชเครื่อง CHNS/O 
  3. การวิเคราะหโดยศูนยเครื่องมือจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4. คารบอนที่ทําการวิเคราะห ไดแก คารบอนอินทรีย (organic carbon), คารบอน
ธาตุ (elemental carbon) 

3.7.3  การวิเคราะหหาไอออนที่ละลายน้ําได 
1.  การเตรียมตัวอยาง 

  นํากระดาษกรองเทฟลอนที่ผานการวิเคราะหหาธาตุองคประกอบแลวมาทําการ
สกัดไอออนละลายน้ํา 

1) สารเคมี 
น้ําปราศจากไอออน (Deionized Water) 

2)  อุปกรณ 
(1) กรรไกรเซรามิกซ 
(2) บีกเกอร 100 มิลลิลิตร 
(3) กระดาษกรอง GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร 
(4) เครื่องอัลตราโซนิค 
(5) Volumetric Flask 100 ml. 
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(6) Brusner 180/45 
(7) แทงแกวคน 
(8) พาราฟลม 

3) วิธีการเตรียมตัวอยางจากกระดาษกรองที่มีฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 
ไมครอนจากกระดาษกรองเทฟลอน 
(1) นํากระดาษกรองเทฟลอนมาใสในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตรโดย

ไมตองตัด เติมน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 50 มิลลิลิตร นําแทงแกว
คนมากดทับกระดาษกรองไวเพื่อไมใหกระดาษกรองลอยขึ้นมาและ
ปดบีกเกอรดวยพาราฟลม 

(2) นําบีกเกอรวางไวในอางอัลตราโซนิคซึ่งในอางมีน้ําใสไวประมาณ
คร่ึงอางเปนเวลา 30 นาที อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส ความถี ่
50 hertz 

(3) นําบีกเกอรออกจากอางอัลตราโซนิคและทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
(4) ลางพาราฟลม แทงแกวคนและดานขางของบีกเกอรดวยน้ําปราศจาก

ไอออน 
(5) เทสารละลายในบีกเกอรลงใน Volumetric Flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 

โดยเทผานกระดาษกรอง GF/C 
(6) เติมน้ําปราศจากไอออนลงในบีกเกอรจนถึงขีด 40 มิลลิลิตร แลวปด

ดวยพาราฟลมและทิ้งไวประมาณ 30 นาที เพื่อใหไอออนละลาย
ออกมาใหหมด 

(7) เทสารละลายในบีกเกอรลงใน Volumetric Flask โดยเทผานกระดาษ
กรอง GF/C 

(8) ลางกระดาษกรองและบีกเกอรอีก 2 คร้ัง ดวยน้ําปราศจากไอออนและ
เติมน้ําปราศจากไอออนลงใน Volumetric Flask จนไดปริมาตรเปน 
90 มิลลิลิตร 

(9) ปดฝาและเขยา Volumetric Flask แลวตั้งทิ้งไวประมาณ 5 นาที หรือ
จนฟองหายไป 

(10) ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตรและผสมใหเขากัน 
(11)เก็บสารละลายที่เตรียมไดไวในตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

2. การเตรียมตัวอยางของกระดาษกรองที่ยังไมไดใชเพื่อทําBlank 
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ใหทําโดยใชวิธีเดียวกันกับขอ 3 ของวิธีการเตรียมตัวอยางของการหาไอออน
ละลายน้ําไดเพียงแตเปลี่ยนจากกระดาษกรองเทฟลอนที่มีฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอนเปน
กระดาษกรองเทฟลอนที่ยังไมไดใชแทน 

3.  วิเคราะหไอออนโดยใชเครื่อง Ion Chromatograph, Atomic Absorption 
Spectrometers และ UV Spectrometer  

1) เครื่อง Ion Chromatograph ที่ใชวิเคราะหไอออนลบ Cl-, NO3
-, SO4

2- คือ
เครื่อง Ion Chromatograph (Dionex, ICS2500) ใช Column AS12A  

2) เครื่อง Atomic Absorption Spectrometer (GBC, Avanta) ที่ใชวิเคราะห
ไอออนบวก Na+, K+  

3) เครื่อง UV Spectrograph จะใชในการวิเคราะหหา NH4
+ โดยจะใชวิธิ

อินดอฟฟนอล (indophenols method) 
3.8  การทําความสะอาดเครื่องแกว 
 

1. ลางเครื่องแกวดวยน้ําประปาและน้ําปราศจากไอออนใหสะอาด 
2. เติมกรดไนตริกที่มีความเขมขน 20% w/w (AR Grade) ลงไปในเครื่องแกวและแชไวเปน

เวลา 4 ช่ัวโมง สวนเครื่องแกวที่ไมสามารถกักเก็บกรดไนตริกได เชน ปเปตต ใหแชไวใน
บีกเกอรและกระบอกตวง 1000 มิลลิลิตร ที่มีกรดไนตริกความเขมขนเทากัน 

3. นําเครื่องแกวที่แชเสร็จแลวมาทําการลางดวยน้ําปราศจากไอออน 3 คร้ัง  
4. ตากและเก็บเครื่องแกวไวในอุปกรณปองกันฝุนจากสิ่งแวดลอมภายนอก 

 
3.9  เครื่องมือและอุปกรณที่ใช 
 

3.9.1  เครื่องเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ชนิด PM10 Mini Volume 
Air Sampler 

อุปกรณการเก็บตัวอยางฝุน Mini Volume Air Sampler ซ่ึงมีขนาดเล็กเคลื่อนยาย
ไดงาย และใชแบตเตอรี่จึงสะดวกในการติดตั้งในพื้นที่ที่ไมมีไฟฟา  เครื่องเก็บตัวอยางทั้งหมดตอง
ทําการสอบเทียบอัตราการไหลของอากาศดวยเครื่องสอบเทียบอัตราการไหล (primary flow meter) 
การเก็บตัวอยางแบงออกเปน 2 ชวง คือ ฤดูแลง และฤดูฝน 
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รูปที่ 3.7 เครื่องเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ชนิด Mini Volume Air Sampler 

 
3.9.2  เครื่อง X-ray Fluorescence Spectrophotometer, XRF  

  การวิเคราะหธาตุโลหะและอโลหะในตัวอยางฝุนดวยวิธี X-ray Fluorescence ใช
เครื่องรุน XRF-EDS (Oxford ED 2000) ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

หลักการของเครื่องเปนการตรวจวัดคารังสีเอ็กซเฉพาะที่เกิดจากการที่ตัวอยางถูก
กระตุนดวยรังสีจากหลอดรังสีเอ็กซหรือจากแหลงกําเนิดรังสีรังสีจากหลอดรังสีเอ็กซหรือจาก
แหลงกําเนิดรังสีจะถูกดูดกลืนโดยตัวอยางหรือทะลุผานตัวอยางนั้นๆ ซ่ึงกระบวนการที่มีการถายเท
และแลกเปลี่ยนพลังงานกับอิเล็กตรอนสวนในสุด เรียกวา “ Photo-electric Effect ” ถารังสีมีพลังงาน
เพียงพอจะสงผลใหอิเล็กตรอนชั้นในสุดหลุดออกมาและอิเล็กตรอนชั้นนอกจะเขาไปแทนที่
อิเล็กตรอนชั้นใน ในการแทนที่ของอิเล็กตรอนนี้จะปลอยพลังงานออกมาซึ่งเรียกวา  
เอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ หรือ XRF โดยธาตุแตละชนิดจะมีคารังสีเอ็กซเฉพาะที่แตกตางกัน ดังนั้น 
การตรวจวัดรังสีเอ็กซเฉพาะ ทําใหทราบถึงธาตุองคประกอบได 
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รูปที่ 3.8 เครื่อง XRF-EDS (Oxford ED 2000) 
 

3.9.3  CHNS/O analyzer (รุน Perkin Elmer PE2400 Series II) 
เครื่องวิเคราะหคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอรและออกซิเจน นี้ เปน

เครื่องวิเคราะหแบบอัตโนมัติสําหรับการหาปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของสารอินทรีย โดยใน
การวิจัยนี้จะทําการหา OC (organic carbon) และ EC (elemental carbon) จากฝุนละอองขนาดไม
เกิน 10 ไมครอน บนกระดาษกรองควอทซ  
  ในการวิเคราะหหา OC จะเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีฮีเลียม
แตไมมีออกซิเจน และหา TC (total carbon) จะเผาที่อุณหภูมิ 925 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มี
ฮีเลียมและมีออกซิเจน  
 
  EC = TC – OC      (3.1) 
 
เมื่อ 
 EC = Elemental Carbon 
 TC = Total Carbon 
 OC = Organic Carbon 
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รูปที่ 3.9 เครื่อง CHNS/O Analyzer (Perkin Elmer PE 2400 Series) 
 

3.9.4  เครื่องวัดสารไอออนไดแก Ion Chromatograph, Atomic Absorbtion 
Spectrometer และ UV Spectrometer  
 เครื่อง Ion Chromatrograph เปนเทคนิคทางดานการแลกเปลี่ยนไอออน เพื่อใชหาสาร 
อนินทรียและสารอินทรียที่มีประจุ โดยทั่วไปจะวิเคราะหสารประเภทนี้ที่มีปริมาณนอยๆ และใช
เทคนิคในการหาไออนที่มีปริมาณต่ําๆ ในสารละลาย 
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รูปที่ 3.10 เครื่อง Ion Chromatograph (Dionex,ICS2500) 
 

เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer เปนการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงที่
เกิดขึ้นจากอะตอมของโลหะที่ถูกกระตุนใหเปลี่ยนสถานะจากสถานะปกติ (ground state) เปน
สถานะถูกกระตุน (excited state)  คาการดูดกลืนแสงที่เกิดขึ้นแปรผันกับความเขมขนของโลหะใน
ตัวอยาง ทําใหสามารถนําคาการดูดกลืนไปแปรคาเปนความเขมขนไดโดยเปรียบเทียบกับ
สารละลายมาตรฐาน 
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รูปที่ 3.11 เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
 

เครื่อง UV Spectrophotometer เปนการตรวจวัดคาการดูดกลืนของแสง เมื่อแสงหรือรังสีที่
อยูในชวงความยาวคลื่นประมาณ 200-800 นาโนเมตร ผานเขาไปในวัตถุใส บางสวนเกิดการ
สะทอน บางสวนกระเจิง บางสวนถูกดูดกลืน บางสวนผานทะลุออกไป ถาใหแสงที่ทะลุออกไปนั้น
ผานเครื่องกระจายแสง เชน ปริซึม จะเห็นวาสเปกตรัมหายไปสวนหนึ่ง สวนที่หายไปนี้เรียกวา 
Absorption Spectrum พลังงานที่ถูกดูดกลืนไปนั้นจะทําใหโมเลกุลหรืออะตอมเปลี่ยนระดับจาก 
Ground State ไปเปน Excited State  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางแปรผันกับความเขมขน เมื่อนํา
คาการดูดกลืนแสงของสารตัวอยางไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานจะทําใหทราบความเขมขน
ของสารตัวอยาง 
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รูปที่ 3.12 เครื่อง UV Spectrophotometer 
 

3.9.5  กลองใสกระดาษกรองและ Zip Lock Bag 
กลองใสกระดาษกรองจะเปนกลองพลาสติกที่ทําความสะอาดและผานการอบแลว

นํามาใสกระดาษกรองไวดานในทั้งกอนเกบ็และหลังเกบ็กอนจะนํามาใสไวในถุง zip lock bag อีก
คร้ัง ถุงนี้เปนอุปกรณในการใสกระดาษกรองเพื่อปองกันการปนเปอนขณะขนยายทั้งกอนและหลัง
การเก็บตวัอยางฝุนละอองรวมและยังปองกนัสิ่งที่จะกอใหเกิดความเสยีหายตอกระดาษกรองได ถุง
จะมีลักษณะเหมือนกับซองใสยาทั่วไปจะปดกั้นการเขาและออกของฝุนละออง 
   

3.9.6  กระดาษกรองควอทซ(quartz fiber filter) 
โดยทั่วไปกระดาษกรองควอทซเปนกระดาษกรองที่ใชในการวิเคราะหเพื่อหา

คารบอนเปนหลักเนื่องจากทนความรอนไดสูง ขอเสียสําคัญของกระดาษกรองควอทซคือ จะ
แตกหักไดงายเพราะฉะนั้นจึงตองมีการดูแลอยางดีในระหวางการเก็บตัวอยางอากาศ 

3.9.7  กระดาษกรองเทฟลอน(teflon membrane filter) 
กระดาษกรองเทฟลอนเปนกระดาษกรองที่ใชในการวิเคราะหเพื่อหาปริมาณธาตุที่

เปนโลหะและอโลหะเปนหลักเนื่องจากไมมีสวนประกอบของพวกโลหะและอโลหะในเนื้อ
กระดาษกรอง แตมีขอเสียคือเปนกระดาษกรองที่มีราคาแพงและมีความตานทานการไหลของ
อากาศมาก 
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สรุปแผนผังการทดลองและการวิเคราะห 
 

XRF 

เก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนในบรรยากาศ 

หาน้ําหนักฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ในบรรยากาศ 

เตรียมตัวอยางเพื่อนําไปหาองคประกอบทางเคมี 

TEFLON FIBER FILTER QUARTZ FIBER FILTER 

CHNS/O analyzer โลหะและอโลหะ IC, AA, UV 

คารบอน ไอออน 

FA-MR CMB 8.2 program 

รูปที่ 3.13 แผนผังแสดงแผนงานการทดลองและการวิเคราะห 
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3.10 การวิเคราะหขอมูล 
  

ในการวิเคราะหขอมูลจะวิเคราะหทางดานความเขมขนของฝุนละอองรวมกับมาตรฐาน
คุณภาพในบรรยากาศ ลักษณะองคประกอบทางเคมีจากแหลงกําเนิดและจากบรรยากาศและใช
โปรแกรมแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีรุนที่ 8.2 และ Factor Analysis - Multiple Regression ซ่ึงเปน
โปรแกรมที่ทําการคิดคนและพัฒนาจาก US EPA และโปรแกรมใน SPSS ตามลําดับ เพื่อใชในการ
วิเคราะหหาความเขมขนของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนจากแหลงกําเนิดและประมาณ
สัดสวนจากแหลงกําเนิด รายละเอียดของการวิเคราะหเปนดังนี้ 

3.10.1  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีจากแหลงรับเพื่อหาสัดสวนแหลงกําเนิดที่มีผลตอ
แหลงรับนั้นโดยใชโปรแกรม CMB 8.2 และ Factor Analysis - Multiple Regression 

3.10.2  เปรียบเทียบสัดสวนการกระจายแหลงกําเนิดระหวางโปรแกรม CMB 8.2 และ
Factor Analysis - Multiple Regression  

3.10.3  CMB 8.2 Program 
(1) การใสขอมูล 

การใสขอมูลลงไปในโปรแกรมนั้นจะตองไฟลที่ทําขึ้นทั้งหมด 5 ไฟล 
ดวยกัน ไดแก 

1) ขอมูลตัวยอของแหลงกําเนิดที่ใชในโปรแกรม (source profile selection 
file) จะมีนามสกุลเปน .sel 

2) ขอมูลตัวยอขององคประกอบทางเคมีที่ใชในโปรแกรม (species selection 
file) จะมีนามสกุลเปน .sel 

3) ขอมูลตัวยอในบรรยากาศที่ทําการเก็บตัวอยาง (ambient data record 
selection file) จะมีนามสกุลเปน .sel 

4) ขอมูลตัวเลขที่เปนองคประกอบที่วิเคราะหไดในบรรยากาศในแตละวันที่
ทําการเก็บตัวอยาง (ambient data input file) จะมีนามสกุลเปน .txt 

5) ขอมูลตัวเลขที่เปนองคประกอบที่วิเคราะหไดของแหลงกําเนิดแตละ
แหลง (source profile input file) จะมีนามสกุลเปน .txt 

แผนผังของไฟลขอมูลแสดงดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.14 แผนผังแสดงไฟลที่ตองทําขึ้นกอนจะทําการวิเคราะห 
 

2. การแสดงผลของขอมูล 
ผลที่แสดงออกมาจะมีคา 
1) R – Square 
2) Chi – Square 
3) Percent Mass 
4) ความเขมขนฝุนที่มาจากแหลงกําเนิดแตละแหลงที่มีผลตอจุดตรวจวัด
นั้นๆ 

5) ความเขมขนของฝุนละอองที่ไดจากการคํานวณ 
แสดงดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.15 หนาจอแสดงผลของรายงานที่ได 
 

3.10.4  Factor Analysis - Multiple Regression 
ขั้นตอนการวเิคราะหองคประกอบ 
1. เก็บขอมูล 
2. สรางเมตริกสหสัมพันธ 
3. หาองคประกอบ 
4. หมุนแกน 
5. เลือกคา loading 
6. ตั้งชื่อองคประกอบ 
7. นําไปวิเคราะหตอโดยวิธี multiple regression 

 
1. การเก็บขอมูล ขอมูลที่ตองจัดเก็บ คือ ตัวแปรตางๆ ที่ตองการวิเคราะห ซ่ึง

อาจจะเปนคุณสมบัติของบุคคล ส่ิงของ เขตภูมิศาสตร หรือจํานวนตัวแปร การจัดเก็บขอมูลทํา
เหมือนกับการวิเคราะหเทคนิคอ่ืนๆ 

2. สรางเมตริกสหสัมพันธ ใชในกรณีที่มีจํานวนตัวแปรและจํานวนกลุมตัวอยาง
หรือประชากรมีมาก การใชขอมูลดิบในการวิเคราะหขอมูลส้ินเปลืองทั้งเวลาคาใชจาย ผูวิจัยควร
หันมาใชเมตริกคาสหสัมพันธระหวางตัวแปรขอมูลดิบ 
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  นอกจากนี้เมตริกยังบอกใหทราบวาตัวแปรมีความสัมพันธกับตัวแปรใดมากนอย
เพียงใด ซ่ึงจะชวยตัดสินวาตัวแปรใดควรใชในการวิเคราะหองคประกอบในขั้นตอไป เพราะหาก
ตัวแปรบางตัวมีความสัมพันธกับตัวแปรอื่นนอยมากก็ควรตัดทิ้งไป 

3. การหาองคประกอบ เปนการคนหาจํานวนองคประกอบที่มีความสามารถ
เพียงพอในการอธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรที่สังเกตได ซ่ึงมีวิธีการใหเลือกดังนี้ 

1) Maximum Likelihood Method 
2) Least-Squares Method 
3) Alpha Factoring 
4) Image Factoring 
5) Principal Component Analysis 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชวิธี Principal Component Analysis ผลลัพธที่ไดจากการ

วิเคราะหองคประกอบ จะชวยในการตัดสินใจเกี่ยวกับจํานวนองคประกอบเพื่อเก็บไวสําหรับใชใน

กาวิเคราะหขั้นตอไป การกําหนดองคประกอบใหดูที่คา eigenvalue > 1 เพราะคา eigenvalue เปน
คาที่บอกถึงความสามารถขององคประกอบวาอธิบายความแปรปรวนของกลุมตัวแปรไดมากนอย
เพียงไร โดยปกติถาองคประกอบนั้นอธิบายความแปรปรวนของกลุมตัวแปรไดนอยกวา 1 
eigenvalue ก็ไมมีประโยชนที่จะนําองคประกอบนั้นมาใช 

4. หมุนแกน เนื่องจากกอนการหมุนแกนตัวแปรแตละตัวมีคา loading สูงมาก 
เนื่องจากตัวแปรบางตัวสามารถเปนสมาชิกขององคประกอบไดมากกวา 1 องคประกอบจึงยากใน
การแปลความหมายขอมูล วิธีเดียวที่จะแปลผลได ตองหมุนแกนเพื่อทําใหตัวแปรบางตัวที่เดิมเปน
สมาชิกหลายองคประกอบกลายเปนสมาชิกขององคประกอบใดองคประกอบหนึ่งอยางเดนชัด ซ่ึงมี 
2 วิธีใหเลือก 

1) Orthogonal ใชในกรณีที่ตัวแปรแตละตัวเปนอิสระจากกัน การหมุนแกน
วิธีนี้มีใหเลือก 3 แบบ คือ 

2) Varimax 
3) Equamax 
4) Quartimax 
5) Oblique ใชในกรณีที่ตัวแปรแตละตัวมีความสัมพันธกัน โดยหมุนแบบ 

oblimin 
ในการวิจัยนี้เลือกใชวิธี varimaxองคประกอบที่ผานการหมุนแกนแลว จะมีคา 

loading กระจายระหวางองคประกอบ จึงงายตอการแปลผล 



6. การตั้งชื่อองคประกอบ เมื่อคัดเลือกตัวแปรเขาในองคประกอบแลว ตอไปก็ตอง
ตั้งชื่อองคประกอบโดยอาจจะตั้งตามความคลายคลึงกันของตัวแปรที่อยูในองคประกอบ หรือตาม
โครงสรางของทฤษฎีที่ผูวิจัยไดศึกษามา หรือตั้งชื่อใหมที่สอดคลองกับแนวความคิดของผูวิจัยเอง
โดยตั้งชื่อส้ันๆ แตควรจะสื่อความหมายของตัวแปรทุกตัวที่อยูในองคประกอบนั้นได 

5. เลือกคา loadging เปนการแยกวาตัวแปรใดควรจะอยูในองคประกอบใด โดย
พิจารณาจากคา loading ของตัวแปรตางๆ วามีคามากที่สุดอยูที่องคประกอบใด ก็จัดใหอยูใน
องคประกอบนั้นแตมีขอแมวา loading ควรจะมีคาตั้งแต .3 ขึ้นไป  
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7. การนําคา factor score ที่ไดไปใสในโปรแกรม multiple regression เพื่อหา
องคประกอบที่มีนัยสําคัญทางสถิติ และหาสัดสวนขององคประกอบนั้นๆ 
 
3.11  ระยะเวลาในการดําเนินงานวิจัย 

แผนการดําเนินการวิจัยและระยะเวลาในการตรวจวัดเปนดังตารางที่ 3.3 
 

 

 



ตารางที่ 3.3 แผนการดําเนินงานวิจัยและระยะเวลาการตรวจวัด 
 

  ขั้นตอน (เริ่มทําวิทยานิพนธเมื่อเดือน    มิถุนายน    พ.ศ.   2548  ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
1 คนควาเอกสารและรวบรวมขอมูล                   
2 ศึกษาลักษณะสภาพพื้นที่                   
3 เก็บตัวอยางเพือ่วิเคราะห                   
4 เสนอโครงรางวิทยานิพนธ                   
5 วิเคราะหตัวอยางในหองปฏิบัติการ                   
6 รวบรวมและวิเคราะหผลการทดลอง                   
7 สรุปรายงานการวิจยั                   
8 จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ                   
9 การเสนอวิทยานิพนธ                   
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1  จํานวนตัวอยาง 
 
 วันที่ทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองในบรรยากาศในชวงฤดูแลงและฤดูฝนของทั้ง 4 แหลง
รับ ไดแก ศูนยฟนฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคนพิการพระประแดง (site 1) โรงเรียนวัดกิ่งแกว 
(site 2) โรงเรียนปากคลองมอญ (site 3) และโรงเรียนคลองเจริญราษฎร (site 4) ในชวงฤดูแลง 
ดําเนินการเก็บตัวอยางตั้งแตวันที่ 29 มีนาคม พ.ศ. 2548 ถึงวันที่ 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 และมี
การเก็บตัวอยางเพิ่มเติมในชวงวันที่ 6 พฤศจิกายน พ.ศ. 2548 ถึงวันที่ 25 พฤศจิกายน พ.ศ. 2548 
ตัวอยางที่นํามาทําการวิเคราะหมีทั้งส้ิน 30 – 32 ตัวอยาง และในชวงฤดูฝนของทั้ง 4 แหลงรับ  
ดําเนินการเก็บตัวอยางตั้งแตวันที่ 5 มิถุนายน พ.ศ. 2548 ถึงวันที่ 7 กันยายน พ.ศ. 2548 ตัวอยางที่
นํามาทําการวิเคราะหมีทั้งสิ้น 30 – 32 ตัวอยาง ซ่ึงแสดงไวดังภาคผนวก ก และจํานวนของตัวอยาง
แตละแหลงรับในชวงฤดูแลงและฤดูฝนนั้นแสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 จํานวนตวัอยางฝุนละอองขนาดไมเกนิ 10 ไมครอน ในชวงฤดูแลงและฤดูฝน 
 

แหลงรับ ฤดูกาล 
  ฤดูแลง ฤดูฝน 

Site 1 30 31 
Site 2 32 32 
Site 3 30 32 
Site 4 31 32 

 
หมายเหต ุ Site 1 = ศูนยฟนฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคนพิการ 
  Site 2 = โรงเรียนวดักิ่งแกว 
  Site 3 = โรงเรียนปากคลองมอญ 
  Site 4 = โรงเรียนคลองเจริญราษฎร 
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4.2  สัดสวนองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกนิ 10 ไมครอนจากแหลงกําเนิด 
 

สัดสวนองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไม เกิน  10 ไมครอน  ที่มาจาก
แหลงกําเนิดตางๆ กันจะเปนขอมูลที่นํามาใชในแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีเพื่อคํานวณหาสัดสวน
แหลงกําเนิดซ่ึงไดมีการอธิบายลักษณะของแหลงกําเนิดและองคประกอบทางเคมีไวแลวในหัวขอ 
3.2  

สัดสวนองคประกอบทางเคมี มีความหมายถึง อัตราสวนระหวางคาความเขมขนของ
องคประกอบทางเคมีของธาตุที่ทําการวิเคราะหในฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน กับ ความ
เขมขนของน้ําหนักฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ที่ดําเนินการเก็บตัวอยางกอนนําไป
วิเคราะหองคประกอบทางเคมี ซึ่งความเขมขนขององคประกอบทางเคมีและความเขมขนของ
น้ําหนักฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ไดมาจากการเก็บตัวอยางแลวทําการชั่งน้ําหนักฝุน
ละอองและนํามาวิเคราะหตอไป  

องคประกอบทางเคมีที่มีความเขมขนสูงและเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงกําเนิดอ่ืนๆ จะมีคา
ความเขมขนที่สูงกวาอยางเห็นไดชัดเจน เปนผลใหองคประกอบทางเคมีชนิดนั้นเปนองคประกอบ
ทางเคมีที่ช้ีถึงฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ที่มาจากแหลงกําเนิดแหลงนั้นไดคอนขางดี แต
วาถาแหลงกําเนิดใดที่มีคาความเขมขนขององคประกอบทางเคมีที่ใกลเคียงกันก็อาจจะเปนผลใหไม
สามารถที่จะจําแนกสัดสวนแหลงกําเนิดของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนได เพราะฉะนั้น
แหลงกําเนิดแตละแหลงจําเปนตองมีองคประกอบทางเคมีที่เปนตัวช้ีที่มาไดเปนอยางดี ซ่ึงมี
รายละเอียดการวิเคราะหแหลงกําเนิดของโครงการสมุทรปราการซึ่งจําแนกแหลงกําเนิดเปนกลุมได
ดังนี้ ละอองไอทะเลจะมีองคประกอบทางเคมีไดแก Na, Mg, S, Cl, Ca, SO4

2- ฝุนดินจะมี
องคประกอบทางเคมี ไดแก Si, Ti, S, Cl, K, Cu, Zn, As, Se, Te, I, Cs, Ba, Ce, Pt, Pb, OC, EC, 
SO4

2-  ฝุนถนนจะมีองคประกอบทางเคมีที่วิเคราะหไดไดแก Mg, Al, Si, Ti, S, Cl, K, Cu, Zn, As, 
Se, Br, Te, I, Cs, Ba, Ce, Pt, Pb, OC, EC, NH4

+ ฝุนจากไอเสียรถยนตดีเซลหนักมีองคประกอบทาง
เคมีไดแก P, V, Cr, Fe, S, Cl, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Te, Cs, Ba, Ce, Pt, Pb, OC, EC ฝุนจาก
ไอเสียรถยนตดีเซลเบามีองคประกอบทางเคมีที่วิเคราะหไดไดแก Ti, V, Cr, Fe, S, Cl, Co, Ni, Zn, 
As, Se, Br, Te, I, Cs, Ce, Pt, Pb, OC, EC ฝุนไอเสียรถยนตเบนซินชนิดมี catalytic มีองคประกอบ
ทางเคมีไดแก Ti, S, Cl, Cu, Zn, As, Br, Te, I, Cs, Pt, Pb, OC, EC, SO4

2- ฝุนไอเสียรถยนตเบนซิน
ชนิดไมมี catalytic มีองคประกอบทางเคมีไดแก Sc, V, Cr, Fe, S, Cl, Co, Ni, Zn, As, Br, Te, I, Ce, 
Pb, OC, EC, SO4

2- ฝุนไอเสียรถมอเตอรไซด 2 จังหวะมีองคประกอบทางเคมีไดแก Ti, Cr, Fe, S, 
Co, Ni, Zn, Br, Te, I, Ba, Ce, Pt, OC, EC ฝุนไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะมีองคประกอบทาง
เคมีไดแก Ti, V, Cr, Fe, Cl, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Te, Ba, Ce, Pt, Pb, OC, EC ฝุนจากหมอไอ
น้ําที่ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมมีองคประกอบทางเคมีไดแก Al, Si, P, Sc, Ti, V, Cr, 
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Fe, S, K, Ca, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, I, Ba, Ce, Pb, OC, EC, SO4
2-, Cl-, Na+, K+, NH4

+ ฝุนจาก
หมอไอน้ําที่ใชลิกไนตเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมไดแก  Al, Si, P, Sc, Ti, V, Cr, Fe, S, Cl, K, 
Ca, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, I, Cs, Ba, Ce, Pt, OC, EC, SO4

2-, Cl-, Na+, K+, NH4
+ ฝุนจากหมอไอ

น้ําที่ใชขี้เล่ือยเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมมีองคประกอบทางเคมีไดแก Mg, Al, Si, P, Sc, V, Cr, 
Fe, S, Cl, K, Ca, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Te, I, Cs, Ba, Ce, Pt, Pb, OC, EC, SO4

2-, NO3
-, Cl-, 

Na+, K+, NH4
+ ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชกะลาปาลมเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมมีองคประกอบทาง

เคมีไดแก Al, Si, P, Sc, Ti, V, Cr, Fe, S, Cl, K, Ca, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, I, Cs, Ce, Pb, OC, 
EC, SO4

2-, Cl-, Na+, K+, NH4
+ ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงมีองคประกอบทาง

เคมีไดแก Si, Ti, V, Cr, Fe, S, Cl, K, Co, Ni, Se, Br, Sb, I, Ce, Pb, OC, SO4
2-, Cl-, Na+, K+ ฝุนจาก

อุตสาหกรรมไมมีองคประกอบทางเคมีที่พบไดแก V, Fe, Cl, K, Co, Se, Br, Te, I, Ba, Ce, Cl-, Na+, 
K+, NH4

+ ฝุนจากอุตสาหกรรมเซรามิคมีองคประกอบทางเคมีที่พบไดแก Al, Si, Sc, Ti, Cr, Fe, Cl, 
K, Ca, Co, Ni, As, Se, Br, I, Pb, SO4

2-, Cl-, Na+, K+, NH4
+ ฝุนจากอุตสาหกรรมเหล็กมี

องคประกอบทางเคมีที่พบไดแก Al, Si, Ti, V, Cr, Fe, S, Cl, K, Ca, Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, I, Ba, 
Ce, Pt, Pb, OC, EC, SO4

2-, Cl-, Na+, K+ ฝุนจากการเผาขยะมีองคประกอบทางเคมีที่พบไดแก Al, Si, 
Ti, Cr, Fe, S, Cl, K, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Te, I, Cs, Ba, Ce, Pb, OC, EC, SO4

2-, Cl-, Na+, K+ 
ฝุนจากการเผาชีวมวลมีองคประกอบทางเคมีไดแก Na, Mg, Al, Cr, Fe, K, Ca, Ni, Cu, Zn, Pb, OC, 
EC, SO4

2-, NO3
-, NH4

+ ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีแสดงดังตารางที่ 4.2 
การบอกถึงตัวบงชี้แหลงกําเนิดนั้นจากสัดสวนองคประกอบทางเคมีที่ไดจากแหลงกําเนิด

ตางๆ ที่แสดงดังตารางที่ 4.2 นั้นจะนํามาใชในการวิเคราะหหาประเภทแหลงกําเนิดที่มีความสําคัญ
ในพื้นที่โดยใชวิธีการวิเคราะหโดย FA – MR นั้นจะแบงประเภทแหลงกําเนิดออกเปน 6 ประเภท
ไดแก ละอองไอทะเล ฝุนดินและฝุนถนน ฝุนจากไอเสียรถยนต ฝุนจากการใชเชื้อเพลิงใน
อุตสาหกรรม ฝุนจากอุตสาหกรรม ฝุนจากการเผาขยะและชีวมวล โดยมีตัวบงชี้ที่สําคัญแสดงดัง
ตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.2 สัดสวนองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนจากแหลงกําเนิด 
สัดสวนโดยน้ําหนัก (ไมโครกรัม/ไมโครกรัม) 

 องคประกอบทางเคมี ละ
ออ

งไ
อท

ะเล
 

ฝุน
ดิน

 

ฝุน
ถน

น 

รถ
ดีเ
ซล

หน
ัก 

รถ
ดีเ
ซล

เบ
า 

รถ
เบ
นซ

นิช
นดิ

มีต
ัว

กร
อง

 

รถ
เบ
นซ

นิช
นดิ

ไม
มี

ตัว
กร
อง

 

Na 0.40000 ND ND ND ND ND ND 

Mg 0.04800 ND 0.00178 ND ND ND ND 

Al ND ND 0.00398 ND ND ND ND 

Si ND 0.01648 0.01198 ND ND ND ND 

P ND ND ND 0.00008 ND ND 0.00121 

Sc ND ND ND ND ND ND ND 

Ti ND 0.00505 0.00110 0.00115 0.00500 0.00154 0.00010 

V ND ND ND ND 0.00378 ND ND 

Cr ND ND ND 0.01680 0.04480 ND 0.01691 

Fe ND ND ND 0.02711 0.10989 ND 0.04951 

S 0.03300 0.00351 0.00200 0.01771 0.00094 0.00771 0.00667 

Cl 0.40000 0.00226 0.00147 0.00059 0.00010 0.00138 0.00010 

K 0.01400 0.00408 0.00110 ND ND ND ND 

Ca 0.01400 ND ND ND ND ND ND 

Co ND ND ND 0.00916 0.01669 ND 0.00501 

Ni ND ND ND 0.02494 0.04889 ND 0.01290 

Cu ND 0.00021 0.00020 0.00023 ND 0.00333 ND 

Zn ND 0.00107 0.00062 0.00066 0.00154 0.00306 0.00124 

As ND 0.00034 0.00017 0.00005 0.00007 0.00017 0.00002 

Se ND 0.00007 0.00008 0.00011 0.00008 ND ND 

Br ND ND 0.00005 0.00013 0.00020 0.00056 0.00007 

Sb ND ND ND ND ND ND ND 

Te ND 0.00827 0.00137 0.00278 0.00606 0.00959 0.00114 

I ND 0.00590 0.00037 ND 0.00267 0.00159 0.00025 

Cs ND 0.01067 0.00368 0.00137 0.00354 0.00671 ND 

Ba ND 0.00475 0.00183 0.00420 ND ND ND 

Ce ND 0.00951 0.00204 0.00944 0.00757 ND 0.00182 

Pt ND 0.00192 0.00084 0.00222 0.00089 0.00362 ND 

Pb ND 0.00260 0.00218 0.00151 0.00023 0.01046 0.00010 

OC ND 0.24904 0.09405 0.12167 0.17964 0.19621 0.43157 

EC ND 0.14540 0.05570 0.73754 0.60578 0.18917 0.15836 

SO4
2- 0.10000 0.05000 ND ND ND 0.03580 0.00707 

NO3
- ND ND ND ND ND ND ND 

Cl- ND ND ND ND ND ND ND 

Na+ ND ND ND ND ND ND ND 

K+ ND ND ND ND ND ND ND 

NH4
+ ND ND 0.01916 ND ND 0.01052 ND 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) สัดสวนองคประกอบทางเคมีของฝุนจากแหลงกําเนิด 
สัดสวนโดยน้ําหนัก (ไมโครกรัม/ไมโครกรัม) 

 องคประ ทางเคมี กอบ

รถ
มอ

เต
อร
ไซ

ด 
2 จั

งห
วะ

 

รถ
มอ

เต
อร
ไซ

ด 
4 จั

งห
วะ

 

หม
อไ
อน

้ําใ
ช

น้ํา
มัน

เตา
 

หม
อไ
อน

้ําใ
ช

ลิก
ไน

ต 

หม
อไ
อน

้ําใ
ชขี้

เล
ื่อย

 

หม
อไ
อน

้ําใ
ช

ปา
ลม

กะ
ลา

 

กา
รเผ

าไ
หม


แก

สธ
รร
มช

าต
 ิ

Na ND ND ND ND ND ND ND 

Mg ND  ND ND ND 0.00319 ND ND 

Al ND ND 0.00333 0.00157 0.00012 0.00981 ND 

Si ND ND 0.00413 0.00197 0.00029 0.05818 0.00301 

P ND ND 0.00648 0.00329 0.0035 0.0244 ND 

Sc ND ND 0.0003 0.00009 0.00181 0.00103 ND 

Ti 0.00004 0.00754 0.00171 0.00107 ND 0.00045 0.00041 

V ND 0.01032 0.01111 0.00031 0.00005 0.00033 0.00066 

Cr 0.01636 0.06084 0.00514 0.00719 0.00057 0.00401 0.00954 

Fe 0.04673 0.03581 0.05769 0.02668 0.00204 0.02531 0.02348 

S 0.00237 ND 0.06591 0.03887 0.01906 0.01053 0.00037 

Cl ND 0.00092 ND 0.00009 0.00528 0.03126 0.00049 

K ND ND 0.00349 0.01404 0.16675 0.15088 0.00004 

Ca ND ND 0.00495 0.00031 0.02423 0.01463 ND 

Co 0.00777 0.0338 0.00432 0.00195 0.00022 0.00134 0.00294 

Ni 0.0244 0.09581 0.03023 0.00491 0.00048 0.00301 0.00697 

Cu ND 0.07115 0.00124 0.00296 0.00012 0.0034 ND 

Zn 0.00015 0.09246 0.00546 0.03522 0.00169 0.00681 ND 

As ND 0.00699 0.00085 0.00041 0.00009 0.00043 ND 

Se ND 0.00046 0.00008 0.00042 0.00004 0.00006 0.00019 

Br 0.00008 0.00176 0.00003 0.00005 0.00004 0.00097 0.00019 

Sb ND ND ND ND ND ND 0.00037 

Te 0.00044 0.08129 ND ND 0.00002 ND ND 

I 0.00049 ND 0.00584 0.00063 0.00016 0.00103 0.00294 

Cs ND ND ND 0.00126 0.00014 0.00033 ND 

Ba 0.00198 0.01893 0.00283 0.00425 0.00025 ND ND 

Ce 0.0261 0.09291 0.01572 0.00299 0.00016 0.00182 0.00259 

Pt 0.00223 0.00485 ND 0.00033 0.00009 ND ND 

Pb ND 0.07213 0.00216 ND 0.00047 0.00033 0.0011 

OC 0.56872 0.24019 0.10407 0.01003 0.0272 0.04646 0.21117 

EC 0.13275 0.10871 0.42587 0.00606 0.04201 0.16836 ND 

SO4
2- ND ND 0.22923 0.4885 0.1233 0.05591 0.04796 

NO3
- ND ND ND ND 0.00481 ND ND 

Cl- ND ND 0.00707 0.00437 0.00864 0.0355 0.03093 

Na+ ND ND 0.02097 0.05161 0.0173 0.01508 0.01123 

K+ ND ND 0.00877 0.01973 0.12521 0.08944 0.00585 

NH4
+ ND ND 0.00717 0.00653 0.00005 0.00159 ND 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) สัดสวนองคประกอบทางเคมีของฝุนจากแหลงกําเนิด 
สัดสวนโดยน้ําหนัก (ไมโครกรัม/ไมโครกรัม) 

องคประกอบทางเคม ี ฝุน
จา
ก

อุต
สา
หก

รร
ม

ไม
 

ฝุน
จา
ก

อุต
สา
หก

รร
ม

เซ
รา
มิค

 

อุต
สา
หก

รร
ม

เห
ล็ก

 

เต
าเผ

าข
ยะ

 

กา
รเผ

าช
ีว

มว
ล 

Na ND ND ND ND 0.00095 

Mg ND ND ND ND 0.00043 

Al ND 0.05806 0.00046 0.00004 0.00133 

Si ND 0.09329 0.00291 0.0001 ND 

P ND ND ND ND ND 

Sc ND 0.00001 ND ND ND 

Ti ND 0.00185 0.00006 0.00075 ND 

V 0.0066 ND 0.00051 ND ND 

Cr ND 0.00139 0.0019 0.00925 0.00012 

Fe 0.0033 0.01499 0.15983 0.02887 0.00203 

S ND ND 0.00104 0.00094 ND 

Cl 0.00195 0.00018 0.01365 0.02482 ND 

K 0.00168 0.02599 0.01029 0.00088 0.01487 

Ca ND 0.00011 0.0007 ND 0.00293 

Co 0.0066 0.00061 0.00361 0.00264 ND 

Ni ND 0.00102 0.0012 0.00792 0.00004 

Cu ND ND 0.00078 0.00066 0.00004 

Zn ND ND 0.18579 0.00132 0.0025 

As ND 0.00015 0.0021 0.00021 ND 

Se 0.00034 0.00002 ND 0.00013 ND 

Br 0.00015 0.00001 0.00044 0.00124 ND 

Sb ND ND ND ND ND 

Te 0.0066 ND ND 0.00189 ND 

I 0.03302 0.00026 0.00155 0.00189 ND 

Cs ND ND ND 0.00528 ND 

Ba 0.04953 ND 0.00025 0.00047 ND 

Ce 0.04293 ND 0.00076 0.01123 ND 

Pt ND ND 0.0007 ND ND 

Pb ND 0.00022 0.00703 0.00094 0.00003 

OC ND 0.08153 0.04005 0.22168 0.31341 

EC ND 0.032 0.01061 0.22844 0.33723 

SO4
2- ND 0.00315 0.00818 0.05486 0.00074 

NO3
- ND ND ND ND 0.00003 

Cl- 0.14 0.00211 0.025 0.03743 ND 

Na+ 0.077 0.00114 0.00326 0.01429 ND 

K+ 0.033 0.00076 0.00585 0.00366 ND 

NH4
+ 0.00919 0.00004 ND ND 0.00489 

ที่มา: การศึกษาสัดสวน องคประกอบและแหลงที่มาของฝุนขนาดเล็กในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ, 2548 



 57 

ตารางที่ 4.3 ตัวบงชี้ที่ไดมาจากสัดสวนองคประกอบทางเคมีของแหลงกําเนิดของจังหวัด
สมุทรปราการ 
 
ละอองไอทะเล Na Cl SO4

2- Mg S K Ca             

ฝุนดินและถนน OC EC SO4
2- NH4

+ Si Cs              

ฝุนจากไอเสียรถยนต EC OC Se Sb Fe Ni Ce Zn Te Pb Cu Cr Ba Co S K+ V AS Ti 

ฝุนจากเชื้อเพลงิอุตสาหกรรม SO4
2- EC OC K K+ S Si Fe Na+ Cl- Zn Cl Ni P Ca Ce V   

ฝุนจากอุตสาหกรรม Zn Fe Cl- Si OC Na+ Al Ba Ce I EC K Cl       

ฝุนจากการเผาขยะและชีวมวล EC OC SO4
2- Cl- Fe Cl K Na+ Ce           

ที่มา: การศึกษาสัดสวน องคประกอบและแหลงที่มาของฝุนขนาดเล็กในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ, 2548 

 
4.3 การจําแนกสัดสวนแหลงกําเนิดของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนโดยวิธี FA-MR 

 
แบบจําลองแหลงรับชนิด Factor Analysis-Multiple Regression นั้นขั้นแรกจะเปนจําแนก

แหลงกําเนิดในพื้นที่โดยใช Factor Analysis โดยวิธี Principle Component และทําการหา
แหลงกําเนิดที่อาจเปนไปไดโดยใชขอมูลจากตารางที่ 4.3 ซ่ึงรวบรวมตัวบงชี้ของแหลงกําเนิดใน
จังหวัดสมุทรปราการในแตละกลุมประเภทแหลงกําเนิด เมื่อไดแหลงกําเนิดแลวจะทําการหา
สัดสวนแหลงกําเนิดที่มีความสําคัญในพื้นที่โดยใช Multiple Regression  

กระบวนการวิเคราะห FA-MR ที่ศูนยฟนฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคนพิการพระ
ประแดงขอมูลที่ใชวิเคราะหมีจํานวน n = 62 หลังจากการทํากระบวนการ varimax rotate ใน 
principle component และการทํา multiple regression แลวพบวาแหลงกําเนิดที่สามารถจําแนกได
นั้นมีทั้งส้ิน 3 แหลง ไดแก ฝุนดินและถนน (36.7%) ฝุนจากไอเสียรถยนต (32.9%) ฝุนจากเชื้อเพลิง
อุตสาหกรรม (14.9%) ฝุนที่ไมทราบที่มา (15.5%) ซ่ึงฝุนจากไอเสียรถยนตจะแสดงองคประกอบ
ทางเคมีไดแก Cr, Ni, Co, Fe, As, Zn, Ti, OC, EC ฝุนดินและถนนจะแสดงองคประกอบทางเคมีที่
พบไดแก Si, Al, K ฝุนจากเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมมีองคประกอบทางเคมีที่พบไดแก S, NH4

+, Si, 
K, P, K-, SO4

2-  ผลการจําแนกแหลงกําเนิดแสดงดังตารางที่ 4.4 และผลการทํา multiple regression 
แสดงดังตารางที่ 4.5 และผลของสัดสวนแหลงกําเนิดนั้นแสดงดังรูปที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.4 Component matrix with varimax rotation ที่ศูนยพื้นฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคน
พิการพระประแดง  

 

Rotated Component Matrix 

Component 

  1 2 3 4 5 Communalities 

Cr 0.979 -0.107 0.110 0.042 -0.051 0.986 

Ni 0.974 -0.125 0.130 0.039 -0.069 0.988 

Co 0.974 -0.116 0.137 0.050 -0.060 0.986 

Fe 0.965 -0.065 0.113 0.146 -0.073 0.975 

Br 0.535 0.030 0.192 0.498 0.051 0.574 

S -0.008 0.912 0.222 0.172 0.039 0.913 

NH4
+ -0.108 0.880 -0.145 0.168 0.138 0.855 

P 0.005 0.861 0.260 0.153 0.056 0.835 

K+ -0.138 0.774 -0.026 0.312 0.241 0.774 

SO4
2- -0.133 0.651 -0.134 -0.030 0.008 0.461 

Si 0.197 -0.068 0.923 -0.006 0.063 0.899 

Al 0.310 0.054 0.870 0.016 -0.169 0.689 

K 0.078 0.373 0.565 0.369 0.481 0.832 

As 0.312 0.338 0.190 0.751 -0.097 0.820 

Zn 0.022 0.309 0.227 0.708 -0.198 0.689 

Ti -0.189 0.445 -0.156 0.673 0.068 0.716 

Se 0.239 -0.079 -0.120 0.477 0.204 0.346 

OC -0.107 0.150 0.015 0.300 0.769 0.716 

EC -0.023 -0.068 0.108 -0.320 0.745 0.674 

Cl -0.025 -0.020 0.521 0.119 -0.574 0.616 

NO3
- -0.111 0.311 -0.125 0.063 0.566 0.448 

variance 4.477 4.101 2.608 2.547 2.256  

% variance 21.318 19.528 12.418 12.126 10.745  

% cumulative variance 21.318 40.846 53.263 65.389 76.134  

แหลงกําเนิดที่อาจเปนไปได ไอเสียรถยนต เชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ฝุนดินและถนน ไอเสียรถยนต ไอเสียรถยนต  
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ตารางที่ 4.5 ผลของ multiple regression analysis ที่ศูนยฟนฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคนพิการ
พระประแดง 
 

Source of Variation Sum of squares Degree of freedom Mean square 

Regression 13220.516 5.000 2644.103 

Residual 6874.663 57.000 120.608 

Total 20095.179 62.000  

    

 Regression coefficient Standard error Normalised partial regression coefficient 

Factor1 -0.796 1.396 -0.044 

Factor2 7.930 1.409 0.437 

Factor3 8.990 1.461 0.479 

Factor4 0.944 1.412 0.052 

Factor5 10.120 1.430 0.550 

Constant 8.586 5.090  

    

แหลงกําเนิดที่อาจเปนไปได Possible sources Absolute contribution Percent contribution 

1 ไอเสียยานยนต 0.329 0.595 

2 เชื้อเพลิงอุตสาหกรรม 8.236 14.879 

3 ฝุนดินและถนน 20.301 36.674 

4 ไอเสียรถยนต 1.108 2.002 

5 ไอเสียรถยนต 16.795 30.341 

 ฝุนที่ไมทราบที่มา 8.586 15.510 

 รวม 55.355 100.000 
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36%

33%

16%

15%

ฝุนดินและถนน

ไอเสียรถยนต

ฝุนไมทราบท่ีมา

เช้ือเพลิงอุตสาหกรรม

 
 

รูปที่ 4.1 รอยละของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนจากแหลงกําเนิดที่ศูนยฟนฟูอาชีพและ
สถานสงเคราะหคนพิการโดยวิธี FA-MR 
 
  กระบวนการวิเคราะห FA-MR ที่โรงเรียนวัดกิ่งแกวมีจํานวนขอมูลท่ีใชวิเคราะห n = 64 
หลังจากการทํากระบวนการ varimax rotate ใน principle component และการทํา multiple 
regression แลวพบวาแหลงกําเนิดที่สามารถจําแนกไดนั้นมีทั้งสิ้น 3 แหลงไดแก ฝุนจากการเผา
เช้ือเพลิง (61.6%) ฝุนดินและถนน (7.0%) ละอองไอทะเล (0.4%) ฝุนที่ไมทราบที่มา (30.9%) ซ่ึง
ฝุนจากไอเสียรถยนตรวมกับฝุนจากอุตสาหกรรมจะพบองคประกอบทางเคมีไดแก EC, OC, P, S, 
Si, K ฝุนจากเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมพบองคประกอบทางเคมีไดแก SO42-, NH4+ ละอองไอทะเล
พบองคประกอบทางเคมีไดแก Cl-, Na+ ผลการจําแนกแหลงกําเนิดแสดงดังตารางที่ 4.6 และผลการ
ทํา multiple regression แสดงดังตารางที่ 4.7 และผลของสัดสวนแหลงกําเนิดแสดงดังรูปที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.6 Component matrix with varimax rotation ที่โรงเรียนวัดกิ่งแกว 
 

Rotated Component Matrix 

Component 

  1 2 3 Communalities 

EC 0.992 -0.065 -0.039 0.991 

OC 0.731 0.236 -0.190 0.626 

P 0.711 0.559 -0.104 0.829 

S 0.690 0.594 -0.062 0.834 

Si 0.686 0.019 -0.073 0.477 

K 0.681 0.378 -0.083 0.613 

Al 0.578 0.159 -0.053 0.362 

NO3
+ 0.499 0.461 -0.026 0.463 

Ti 0.321 0.240 -0.154 0.184 

Se 0.218 0.102 -0.030 0.059 

SO4
2- 0.509 0.858 0.006 0.995 

NH4
+ 0.478 0.670 -0.169 0.706 

As 0.014 0.607 -0.110 0.381 

K+ 0.369 0.567 -0.043 0.460 

Ni -0.096 -0.451 0.091 0.220 

Br 0.218 0.371 -0.083 0.192 

Zn -0.076 -0.362 -0.009 0.137 

Fe -0.069 0.313 -0.154 0.127 

Cu -0.094 -0.278 -0.018 0.086 

Pt -0.095 -0.249 0.146 0.092 

Pb -0.132 -0.219 0.075 0.071 

Cl- 0.123 0.028 0.983 0.982 

Na+ -0.101 -0.195 0.545 0.345 

Cl -0.137 -0.125 0.479 0.264 

Co -0.090 -0.019 0.331 0.118 

variance 62.046 38.748 11.529  

% variance 48.946 30.566 9.094  

% cumulative variance 48.946 79.512 88.607  

แหลงกําเนิดที่อาจเปนไปได การเผาเชื้อเพลิง ฝุนดินและถนน ละอองไอทะเล  
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ตารางที่ 4.7 ผลของ multiple regression analysis ที่โรงเรียนวัดกิ่งแกว 
 

Source of Variation Sum of squares Degree of freedom Mean square 

Regression 30208.940 3.000 10069.647 

Residual 14335.146 61.000 235.002 

Total 44544.085 64.000  

    

 Regression coefficient Standard error Normalised partial regression coefficient 

Factor1 19.921 1.971 0.734 

Factor2 9.544 1.917 0.362 

Factor3 -2.497 1.918 -0.095 

constant 18.875 4.254  

    

แหลงกําเนิดที่อาจเปนไปได Possible sources Absolute contribution Percent contribution 

1 การเผาเชื้อเพลิง 37.583 61.631 

2 ฝุนดินและถนน 4.277 7.014 

3 ละอองไอทะเล 0.246 0.403 

 ฝุนไมทราบที่มา 18.875 30.952 

 รวม 60.980 100.000 
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62%

7%

0%

31%
การเผาเช้ือเพลิง

ฝุนดินและถนน

ละอองไอทะเล

ฝุนไมทราบท่ีมา

 
 
รูปที่ 4.2 รอยละของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนจากแหลงกําเนิดที่โรงเรียนวัดกิ่งแกวโดย
วิธี FA-MR 
 

กระบวนการวิเคราะห FA-MR ที่โรงเรียนปากคลองมอญมีจํานวนขอมูลท่ีใชวิเคราะห n = 
62 หลังจากการทํากระบวนการ varimax rotate ใน principle component และทํา multiple 
regression แลวพบวาแหลงกําเนิดที่สามารถจําแนกไดนั้นมีทั้งส้ิน 4 แหลงไดแก ฝุนจากเชื้อเพลิง
อุตสาหกรรม (30.9%) ฝุนจากอุตสาหกรรม (30.9%) ฝุนจากไอเสียรถยนต (9.4%) ละอองไอทะเล 
(0.0%) ฝุนที่ไมทราบที่มา (32.9%) ฝุนจากเชื้อเพลิงอุตสาหกรรมมีองคประกอบทางเคมีที่พบไดแก 
SO4

2-, S, P, NH4
+, K, K+ ฝุนจากอุตสาหกรรมมีองคประกอบที่พบไดแก OC, Si, Mg, Al, EC ฝุน

จากไอเสียรถยนตมีองคประกอบที่พบไดแก Fe, Ni, EC ละอองไอทะเลมีองคประกอบทางเคมีที่พบ
ไดแก Na+ ผลการจําแนกแหลงกําเนิดแสดงดังตารางที่ 4.8 และผลการวิเคราะห multiple regression 
แสดงดังตารางที่ 4.9 และผลของสัดสวนแหลงกําเนิดแสดงดังรูปที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.8 Component matrix with varimax rotation ที่โรงเรียนปากคลองมอญ 
 

Rotated Component Matrix 

Component     

  1 2 3 4 5 Communalities 

SO4
2- 0.996 -0.076 0.023 0.008 -0.030 1.000 

S 0.974 -0.050 0.053 0.083 -0.004 0.962 

P 0.960 -0.012 0.030 0.061 -0.003 0.926 

NH4
+ 0.951 0.011 -0.031 -0.050 -0.055 0.911 

K 0.755 -0.032 0.346 0.083 -0.029 0.698 

K+ 0.700 -0.137 -0.013 0.172 -0.060 0.542 

Cl -0.430 0.198 -0.109 0.030 0.158 0.262 

Ti 0.396 -0.149 0.080 -0.021 -0.107 0.197 

Cs -0.351 -0.003 -0.018 0.075 0.218 0.176 

Fe -0.207 0.902 0.280 -0.069 -0.070 0.945 

Ni -0.350 0.778 0.305 -0.028 0.008 0.822 

Cl- 0.483 -0.488 0.187 0.057 -0.041 0.512 

NO3
+ 0.379 -0.451 0.396 0.365 0.005 0.638 

Se 0.002 0.436 -0.021 0.121 0.049 0.208 

As 0.047 0.336 -0.086 -0.031 0.042 0.125 

OC 0.155 -0.262 0.940 0.087 -0.016 0.985 

Si 0.009 -0.105 0.583 0.159 -0.044 0.379 

Mg 0.025 0.171 0.532 -0.001 -0.022 0.313 

Al 0.063 0.086 0.441 -0.081 -0.039 0.214 

EC 0.304 0.118 0.319 0.886 -0.075 0.998 

Br 0.124 0.020 0.125 -0.203 -0.092 0.081 

Na+ -0.232 0.117 -0.105 0.016 0.960 1.000 

variance 40.048 4.510 7.724 8.441 3.824  

% variance 59.082 6.654 11.395 12.454 5.641  

% cumulative variance 59.082 65.736 77.130 89.584 95.225  

แหลงกําเนิดที่อาจเปนไปได เชื้อเพลิงอุตสาหกรรม ไอเสียรถยนต ฝุนอุตสาหกรรม ไอเสียรถยนต ละอองไอทะเล  
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ตารางที่ 4.9 ผลของ multiple regression analysis ที่โรงเรียนปากคลองมอญ 
 

Source of Variation Sum of squares Degree of freedom Mean square 

Regression 19117.497 5.000 3823.499 

Residual 11258.482 57.000 197.517 

Total 30375.979 62.000  

    

  Regression coefficient Standard error Normalised partial regression coefficient 

Factor1 16.362 1.797 0.735 

Factor2 -4.300 1.791 -0.194 

Factor3 4.502 1.903 0.191 

Factor4 3.442 1.803 0.154 

Factor5 -0.971 1.798 -0.044 

constant 14.909 6.472  

    

แหลงกําเนิดที่อาจเปนไปได Possible sources Absolute contribution Percent contribution 

1 เชื้อเพลิงอุตสาหกรรม 13.971 30.888 

2 ไอเสียรถยนต 0.446 0.986 

3 ฝุนอุตสาหกรรม 12.105 26.763 

4 ไอเสียรถยนต 3.801 8.402 

5 ละอองไอทะเล 0.000 0.000 

 ฝุนไมทราบที่มา 14.909 32.960 

 รวม 45.232 99.999 
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รูปที่ 4.3 รอยละของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนจากแหลงกําเนิดที่โรงเรียนปากคลองมอญ
โดยวิธี FA-MR 
 

กระบวนการวิเคราะห FA-MR ที่โรงเรียนคลองเจริญราษฎรมีจํานวนขอมูลท่ีใชวิเคราะห n 
= 63 หลังจากการทํากระบวนการ varimax rotate ใน principle component และทํา multiple 
regression แลวพบวาแหลงกําเนิดที่สามารถจําแนกไดนั้นมีทั้งส้ิน 3 แหลงไดแก ฝุนจากเชื้อเพลิง
อุตสาหกรรม (45.9%) ฝุนจากไอเสียรถยนต (7.2%) ละอองไอทะเล (4.8%) ฝุนไมทราบที่มา 
(42.2%) ฝุนจากเชื้อเพลิงอุตสาหกรรมมีองคประกอบทางเคมีที่พบไดแก SO4

2-, S, NH4
+, K, K+, 

NO3
-, OC ฝุนจากไอเสียรถยนตมีองคประกอบทางเคมีที่พบไดแก Fe, Cr, Co, Ni, As, Al, EC 

ละอองไอทะเลพบองคประกอบทางเคมีไดแก Cl- ผลการจําแนกแหลงกําเนิดแสดงดังตารางที่ 4.10 
และผลการวิเคราะห multiple regression แสดงดังตารางที่ 4.11 และผลของสัดสวนแหลงกําเนิด
แสดงดังรูปที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.10 Component matrix with varimax rotation ที่โรงเรียนคลองเจริญราษฎร 
 

Rotated Component Matrix 

Component     

  1 2 3 4 5 Communalities 

SO4
2- 0.912 -0.168 0.367 -0.017 0.066 0.999 

S 0.876 -0.128 0.395 -0.097 0.098 0.958 

NH4
+ 0.842 -0.207 0.205 -0.044 0.080 0.802 

K 0.817 -0.168 -0.019 -0.053 0.202 0.740 

K+ 0.782 -0.151 0.130 0.150 0.193 0.667 

NO3
- 0.761 -0.186 0.073 0.189 0.113 0.712 

OC 0.717 -0.116 -0.489 -0.204 0.415 0.981 

Ti 0.464 0.004 0.335 0.000 -0.005 0.327 

Cl -0.420 0.260 0.287 0.396 -0.037 0.484 

Mg -0.312 0.159 0.137 0.056 0.017 0.145 

Fe -0.092 0.991 -0.014 0.019 -0.064 0.995 

Cr -0.143 0.848 -0.056 0.030 0.007 0.743 

Co -0.204 0.825 -0.027 0.045 0.025 0.726 

Ni -0.239 0.824 -0.031 0.051 -0.007 0.740 

As 0.269 0.005 0.616 0.014 0.023 0.453 

Al 0.077 -0.024 0.416 0.032 0.045 0.183 

Si 0.079 -0.051 0.185 0.045 0.067 0.050 

Br -0.032 0.014 0.181 0.038 -0.031 0.036 

Cl- 0.198 0.083 -0.052 0.969 -0.097 0.996 

Na+ -0.265 0.237 0.123 0.278 -0.074 0.225 

Se -0.012 -0.020 0.132 0.221 0.038 0.068 

EC 0.432 0.029 0.138 -0.035 0.889 0.999 

Variance 23.941 14.397 4.839 7.674 12.859  

% variance 35.285 21.218 7.132 11.310 18.953  

% cumulative variance 35.285 56.504 63.636 74.946 93.898  

แหลงกําเนิดที่อาจเปนไปได เชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ไอเสียรถยนต ไอเสียรถยนต ละอองไอทะเล ไอเสียรถยนต  
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ตารางที่ 4.11 ผลของ multiple regression analysis ที่โรงเรียนคลองเจริญราษฎร 
 

Source of Variation Sum of squares Degree of freedom Mean square 

Regression 15614.089 5.000 3122.818 

Residual 10513.375 58.000 181.265 

Total 26127.464 63.000  

    

  Regression coefficient Standard error Normalised partial regression coefficient 

Factor1 15.114 1.731 0.728 

Factor2 -3.155 1.709 -0.154 

Factor3 1.803 1.698 0.088 

Factor4 3.537 1.702 0.173 

Factor5 1.888 1.738 0.091 

Constant 21.398 4.889  

    

แหลงกําเนิดที่อาจเปนไปได Possible sources Absolute contribution Percent contribution 

1 เชื้อเพลิงอุตสาหกรรม 23.304 45.915 

2 ไอเสียรถยนต 0.000 0.000 

3 ไอเสียรถยนต 0.441 0.869 

4 ละอองไอทะเล 2.418 4.765 

5 ไอเสียรถยนต 3.193 6.291 

 ฝุนไมทราบที่มา 21.39815463 42.161 

 รวม 50.754 100.000 
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7%5%

42% เช้ือเพลิงอุตสาหกรรม

ไอเสียรถยนต

ละอองไอทะเล

ฝุนไมทราบท่ีมา

 
รูปที่ 4.4 รอยละของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนจากแหลงกําเนิดที่โรงเรียนคลองเจริญ
ราษฎรโดยวิธี FA-MR 
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ผลการวิเคราะหที่ไดโดย FA – MR สรุปไดดังตาราง 
สัดสวนที่มาของแหลงกําเนิด (%)  

แหลงกําเนิดที่อาจเปนไปได Site1 Site 2 Site3 Site4 

ฝุนดินและถนน 36.7 7.0 - - 
ฝุนไอเสียรถยนต 32.9 - 9.4 7.2 
ฝุนจากเชื้อเพลิงอุตสาหกรรม 14.9 61.6 30.9 45.9 
ฝุนจากกระบวนการอุตสาหกรรม - - 26.8 - 
ละอองไอทะเล - 0.4 - 4.8 
ฝุนไมทราบที่มา 15.0 30.9 32.9 42.2 

 
4.4  การจําแนกสัดสวนแหลงกําเนิดของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนโดยวิธี CMB 

  
 แบบจําลองดุลยภาพมวลเคมีทําการคํานวณเพื่อหาสัดสวนแหลงกําเนิดที่มาสูแหลงรับแต

ละแหลง ขั้นแรกของการพิจารณาการจําแนกสัดสวนแหลงกําเนิด ทําเพื่อหาองคประกอบทางเคมี 
(fitting species) ที่สําคัญที่จะทําใหคาดรรชนีที่อธิบายถึงความสัมพันธของตัวแปรไดดีและเพื่อ
พิจารณาแหลงกําเนิดที่อาจหายไปหรือไมจําเปนในการจําแนกแหลงกําเนิดดวยแบบจําลองนี้ 
 การที่ไดมาซึ่งผลลัพธสุดทายของการคํานวณหาสัดสวนแหลงกําเนิดดวยแบบจําลองดุลย
ภาพมวลเคมี ตองทําการประมวลผลแบบจําลองในจํานวนที่มากครั้ง เพื่อใหไดผลการจําแนกที่ดี
ที่สุดซึ่งจะใชดรรชนีที่อธิบายถึงความสัมพันธของตัวแปรเปนเกณฑ ซ่ึงในสวนนี้จะเปนการ
บรรยายถึงการประมวลผลที่จะไดมาซึ่งผลลัพธที่ดีที่สุด 
 การคํานวณหาสัดสวนแหลงกําเนิดที่ทุกแหลงรับใชองคประกอบทางเคมีและแหลงกําเนิด
ทั้งหมดที่มีอยู เพื่อพิจารณาถึงดรรชนีที่อธิบายถึงความสัมพันธของตัวแปรของผลลัพธที่ได จาก
การประมวลผลครั้งแรกๆ คาแหลงกําเนิดที่มีคา TSTAT ที่ต่ํามากนอยกวา 2 ซ่ึงแสดงถึงการมี
อิทธิพลที่ต่ําตอแหลงรับแตละแหลง จะถูกตัดออกไมนํามาพิจารณา  
 ในสวนขององคประกอบทางเคมีในการประมวลผลครั้งแรกๆ จะพิจาณาคา R/U Ratio  ที่
ต่ํากวาเกณฑ ซ่ึงจะสงผลให R-square, Chi-square และ Percent mass ไมเปนไปตามเกณฑที่
กําหนด และเมื่อทําการประมวลผลครั้งถัดๆ ไปก็ตองทําการตัดแหลงกําเนิดและองคประกอบทาง

เคมีบางชนิดออกไปดวย ก็จะไดคา R-square (0.8-1), Chi-square (<4) และ Percent mass (80-
120%) คา R/U Ratio อยูในชวง -2 ถึง 2 ซ่ึงเปนคาพิจารณาหลักการผานเกณฑ และคาที่ตอง
พิจารณาตัวอ่ืนๆ ก็ถือวาใชได 
 การคํานวณสัดสวนแหลงกําเนิดทั้ง 2 ฤดูของแตละแหลงรับจะใหผลลัพธของแบบจําลอง
ดุลยภาพมวลเคมีเปนไปตามผลสรุปการจําแนกสัดสวนแหลงกําเนิดของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 
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ไมครอน จากแหลงกําเนิดที่แหลงรับในตารางที่ 4.12 และแผนภูมิวงกลมแสดงสัดสวนการกระจาย
แหลงกําเนิดของแตละแหลงรับแสดงดังรูปที่ 4.5 ถึง 4.8 
 
ตารางที่ 4.12 รอยละการกระจายของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน จากแหลงกําเนิดที่แหลง
รับโดยแบบจําลอง CMB 8.2 
                   

แหลงกําเนิด สัดสวนแหลงที่มาของฝุน (%) 

  Site 1 site 2 site 3 Site 4 

ละอองไอทะเล (MARINE) 2.8 2.8 3.7 4.7 

ฝุนถนน (RDUST) 25.0 21.8 - - 

รถดีเซลเบา (LDDV) 12.1 - - - 

รถเบนซินชนิดมี catalytic (GASWC) - 6.5 - - 

รถมอเตอรไซด 4 จังหวะ (MT4S) 13.0 3.3 14.1 14.3 

หมอไอน้ําใชน้ํามันเตา (FBOIL) - 16.3 - 29.0 

หมอไอน้ําใชลิกไนต (LBOIL) 17.3 - 12.0 - 

หมอไอน้ําใชขี้เลื้อย (SBOIL) 4.7 4.4 - 4.3 

หมอไอน้ําใชกะลาปาลม (PBOIL) 4.4 1.9 - - 

ฝุนอุตสาหกรรมไม (WDUST) - 12.7 20.9 22.9 

ฝุนอุตสาหกรรมเซรามิค (CDUST) 7.1 6.4 15.4 11.6 

ฝุนอุตสาหกรรมเหล็ก (STEEL) - 0.9 18.5 8.8 

ฝุนเตาเผาขยะ (INCIN) 13.6 3.9 - 4.3 

ฝุนการเผาชีวมวล (BIOM) - 18.9 15.4 - 

 
 สัดสวนการกระจายแหลงกําเนิดที่ศูนยฟนฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคนพิการแสดงดัง
รูปที่ 4.5 จะไดแหลงกําเนิดไดแก ฝุนถนน (25.0%) ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชลิกไนตเปนเชื้อเพลิงใน
อุตสาหกรรม (17.3%) ฝุนเตาเผาขยะ (13.6%) ฝุนจากไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ (13.0%) ฝุน
จากไอเสียรถยนตดีเซลเบา (12.1%) ฝุนจากอุตสาหกรรมเซรามิค (7.1%) ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชขี้
เล่ือยเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม (4.7%) ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชกะลาปาลมเปนเชื้อเพลิงใน
อุตสาหกรรม (4.4%) ละอองไอทะเล (2.8%) แหลงกําเนิดที่เปนแหลงใหญของศูนยฟนฟูอาชีพและ
สถานสงเคราะหคนพิการพระประแดง คือ ฝุนถนน ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชลิกไนตเปนเชื้อเพลิง ฝุน
จากการเผาขยะ ฝุนจากไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ เนื่องจากวาพื้นที่ของพระประแดงเปน
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แหลงชุมชนที่มีคนอาศัยอยูหนาแนนมีการกอสรางสะพานขามแมน้ําเจาพระยาและยังมีการกลุม
โรงงานอุตสาหกรรมอยูแทรกกับพื้นที่อาศัยของชุมชนและฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน 
จากปลองสูงของโรงงานสามารถแพรกระจายไปไดไกลทั่วพื้นที่ศึกษา แหลงกําเนิดที่สําคัญรองลง
ไปไดแก ฝุนอุตสาหกรรมเซรามิค ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชขี้เล่ือยเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ฝุน
จากหมอไอน้ําที่ใชกะลาปาลมเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมฝุนถนน ละอองไอทะเล ซ่ึงพื้นที่จุดเกบ็
ตัวอยางอยูใกลกับพื้นที่โรงงานอุตสาหกรรมในอําเภอพระประแดง และยังมีอิทธิพลของลมที่พัด
จากทางตะวันตกเฉียงใตเขามาโดยน้ําละอองไอจากทะเลเขามาดวย 
 

25%
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12%

7%
5% 4% 3%
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หมอไอนํ้าใชลิกไนต 

ฝุนเตาเผาขยะ 

รถมอเตอรไซด 4 จังหวะ 

รถดีเซลเบา 

ฝุนอุตสาหกรรมเซรามิค 

หมอไอนํ้าใชข้ีเล้ือย 

หมอไอนํ้าใชกะลาปาลม 

ละอองไอทะเล  
 
รูปที่ 4.5 รอยละการกระจายของฝุนละอองขนาดไมเกนิ 10 ไมครอน จากแหลงกําเนิดที่ศูนยฟนฟู
อาชีพและสถานสงเคราะหคนพิการโดยวิธี CMB 
 

สัดสวนการกระจายแหลงกําเนิดที่โรงเรียนวัดกิ่งแกวแสดงดังรูปที่ 4.6 จะไดแหลงกําเนิด
ไดแก  ฝุนถนน (21.8%) ฝุนจากการเผาชีวมวล (18.9%) ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชน้ํามันเตาเปน
เชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม (16.3%) ฝุนจากอุตสาหกรรมไม (12.7%) ฝุนจากไอเสียรถยนตเบนซินที่
มี catalytic (6.5%) ฝุนจากอุตสาหกรรมเซรามิค (6.4%) ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชขี้เล่ือยเปนเชื้อเพลิง
ในอุตสาหกรรม (4.4%) ฝุนจากเตาเผาขยะ (3.9%) ฝุนจากไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ (3.3%) 
ละอองไอทะเล (2.8%) ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชกะลาปาลมเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม (1.9%) ฝุน
จากอุตสาหกรรมเหล็ก (0.9%) แหลงกําเนิดที่เปนแหลงใหญของโรงเรียนวัดกิ่งแกว คือ ฝุนถนน 
ฝุนจากการเผาชีวมวล ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ฝุนจาก
อุตสาหกรรมไม ซ่ึงภายในบริเวณโรงเรียนมีการรื้อถอนอาคารเรียนเดิมและมีการกอสรางอาคาร
เรียนใหมอยูในทําใหมีกิจกรรมจากการกอสรางเขามามีอิทธิพลตอจุดตรวจวัดนี้ และยังอยูใกลกับ
พื้นที่กอสรางสนามบินสุวรรณภูมิดวยและดานทิศใตของโรงเรียนอยูใกลกับเมรุเผาศพของวัดกิ่ง
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แกว และบริเวณรัศมี 10 กิโลเมตร ก็มีกลุมโรงงานอุตสาหกรรมตั้งอยู แหลงกําเนิดที่สําคัญเปน
อันดับรองลงไปไดแก ฝุนจากไอเสียรถยนตเบนซินที่มี catalytic ฝุนจากอุตสาหกรรมเซรามิค ฝุน
จากหมอไอน้ําที่ใชขี้เล่ือยเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ฝุนจากเตาเผาขยะ ฝุนจากไอเสียรถมอเตอร
ไซด 4 จังหวะ ละอองไอทะเล ฝุนจากอุตสาหกรรมที่ใชกะลาปาลมเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม 
ฝุนจากอุตสาหกรรมเหล็ก เนื่องจากพื้นที่ที่เก็บตัวอยางนั้นตั้งอยูใกลกับถนนที่มีรถยนตวิ่งผานและ
ในพื้นที่รอบๆ โรงเรียนก็ยังมีโรงงานอุตสาหกรรมตั้งดวยในรัศมีประมาณ 10 กิโลเมตร และอยูใกล
กับสถานที่ทิ้งขยะราชาเทวะและมีอิทธิพลของลมจากทิศตะวันตกเฉียงใตในการพัดเอาแหลงกําเนิด
ที่เปนละอองไอทะเลเขามา 
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ละอองไอทะเล 

หมอไอนํ้าใชกะลาปาลม 

ฝุนอุตสาหกรรมเหล็ก 
 

 
รูปที่ 4.6 รอยละการกระจายของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนจากแหลงกําเนิดที่โรงเรียนวัด
กิ่งแกวโดยวิธี CMB 
 

สัดสวนการกระจายแหลงกําเนิด ที่โรงเรียนปากคลองมอญแสดงดังรูป 4.7  จะได
แหลงกําเนิดไดแก ฝุนจากอุตสาหกรรมไม (20.9%) ฝุนจากอุตสาหกรรมเหล็ก (18.5%) ฝุนจากการ
เผาชีวมวล (15.4%) ฝุนจากอุตสาหกรรมเซรามิค (15.4%) ฝุนจากไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ 
(14.1%) ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชลิกไนตเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม (12.0%) ละอองไอทะเล 
(3.7%) แหลงกําเนิดที่เปนแหลงใหญของโรงเรียนปากคลองมอญ คือ ฝุนจากอุตสาหกรรมไม ฝุน
จากอุตสาหกรรมเหล็ก ฝุนจากการเผาชีวมวล ฝุนจากอุตสาหกรรมเซรามิค ฝุนจากไอเสียรถ
มอเตอรไซด 4 จังหวะ เนื่องจากพื้นที่บริเวณดังกลาวเปนแหลงเกษตรกรรมและมีคลองชื่อคลอง
มอญอยูติดกับบริเวณโรงเรียนใกลพื้นที่เก็บตัวอยางมีเรือยนตแลนผานตลอดเวลาและพื้นที่เกษตร
จะเปนพื้นที่ที่มีการปลูกผักมีการใชเครื่องไมเครื่องมือทางการเกษตรดวย และพื้นที่ใกลเคียงบริเวณ
ที่เก็บตัวอยางนั้นก็ยังมีโรงงานอุตสาหกรรมตั้งอยูในรัศมีประมาณ 10 กิโลเมตร แหลงที่มาที่สําคัญ
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เปนอันดับรองลงไปไดแก ละอองไอทะเล เนื่องจากมีอิทธิพลของลมจากทิศตะวันตกเฉียงใตทําให
พัดเอาละอองไอทะเลเขามาดวย 
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ฝุนอุตสาหกรรมไม 

ฝุนอุตสาหกรรมเหล็ก 
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รูปที่ 4.7 รอยละการกระจายของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนจากแหลงกําเนิดที่โรงเรียน
ปากคลองมอญโดยวิธี CMB 

 

สัดสวนการกระจายแหลงที่โรงเรียนคลองเจริญราษฎรแสดงดังรูปที่ 4.8 จะไดแหลงกําเนิด
ไดแก ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม (29.0%) ฝุนจากอุตสาหกรรม
ไม (22.9%) ฝุนจากไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ (14.3%) ฝุนจากอุตสาหกรรมเซรามิค (11.6%) 
ฝุนจากอุตสาหกรรมเหล็ก (8.8%) ละอองไอทะเล (4.7%) ฝุนจากการเผาขยะ (4.3%) ฝุนจากหมอ
ไอน้ําที่ใชขี้เล่ือยเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม (4.3%) แหลงกําเนิดที่เปนแหลงใหญของโรงเรียน
คลองเจริญราษฎร คือ ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ฝุนจาก
อุตสาหกรรมไม ฝุนจากไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ ฝุนจากอุตสาหกรรมเซรามิค เนื่องจาก
พื้นที่บริเวณดังกลาวเปนชุมชนที่อยูใกลกับนิคมอุตสาหกรรมดังนั้นฝุนจากกลุมของโรงงาน
อุตสาหกรรมจึงมีอิทธิพลตอจุดตรวจวัดนี้ แหลงที่มาที่สําคัญเปนอันดับรองลงไปไดแก ฝุนจาก
อุตสาหกรรมเหล็ก ละอองไอทะเล ฝุนจากการเผาขยะ ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชขี้เล่ือยเปนเชื่อเพลิงใน
อุตสาหกรรม ซ่ึงพื้นที่ที่เก็บตัวอยางบริเวณดานขางของโรงเรียนกอนที่จะเดินขามคลองจระเขนอย
เขาไปนั้นจะมีบริเวณที่สําหรับการทิ้งขยะอยูและมีการเผาขยะอยูเปนประจํา และยังมีอิทธิพลของ
ลมจากทิศตะวันตกเฉียงใตที่พัดเอาละอองไอทะเลเขามาดวย  
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รูปที่ 4.8 รอยละการกระจายของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอนจากแหลงกําเนิดที่โรงเรียน
คลองเจริญราษฎรโดยวิธี CMB 
 

4.5 เปรียบเทียบการวิเคราะหขอมูลโดยวิธี CMB และ FA-MR 
 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลของทั้ง CMB และ FA-MR ตลอดทั้ง 2 ฤดูที่แตละแหลงวัด
รวม 4 จุดซึ่งผลที่ไดจากการเปรียบเทียบนี้จะเปนตัวบอกไดวาแหลงกําเนิดที่สําคัญของพื้นที่จริงๆ 
นั้นควรเปนแหลงกําเนิดชนิดใดและโมเดลชนิดใดเหมาะกับขอมูลที่ไดทําการเก็บมาวิเคราะห 

ศูนยฟนฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคนพิการพระประแดง จากการวิเคราะหขอมูลโดยใช 
CMB นั้นจะพบวาแหลงกําเนิดที่มีความสําคัญในพื้นที่ไดแก ฝุนถนน ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใช
ลิกไนตเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ฝุนจากเตาเผาขยะ ฝุนจากไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ ฝุน
จากไอเสียรถยนตดีเซลเบา ฝุนจากอุตสาหกรรมเซรามิค ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชขี้เล่ือยเปนเชื้อเพลิง
ในอุตสาหกรรม ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชกะลาปาลมเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม และละอองไอ
ทะเล และแหลงกําเนิดที่ไดจาก FA – MR ไดแก ฝุนดินและถนน ฝุนจากไอเสียรถยนต ฝุนจาก
เช้ือเพลิง และฝุนที่ไมทราบที่มา จะเห็นไดวาแหลงกําเนิดที่สําคัญในพื้นที่ของทั้งสองแบบจําลอง
จะคลายคลึงกัน แตในการใชแบบจําลองโดยวิธี CMB นั้นจะใหผลการจําแนกแหลงกําเนิดไดอยาง
ละเอียดและชัดเจนกวาการใชแบบจําลอง FA – MR และในแบบจําลอง FA –MR นั้นยังมี
แหลงกําเนิดที่ไมทราบที่มาของฝุนดวย แตก็ทําใหทราบไดวาแหลงกําเนิดที่ตองดําเนินการควบคุม
ในพื้นที่พระประแดงซึ่งเปนตัวแทนของแหลงชุมชนนั้นจะตองควบคุมแหลงกําเนิดจากกลุมฝุนดิน
และถนน กลุมฝุนไอเสียรถยนต และกลุมฝุนจากการใชเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมและเชื้อเพลิงจาก
การเผาไหมทั่วไป ซ่ึงรายละเอียดของแหลงกําเนิดเหลานี้สามารถดูไดจากผลของแบบจําลอง CMB 
และการควบคุมควรรวมถึงละอองไอทะเลดวย ดังแสดงในตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบการวิเคราะหโดยใช CMB และ FA – MR ที่ศูนยฟนฟูอาชีพและสถาน
สงเคราะหคนพิการพระประแดง 
 

CMB Calculation % mass Contribution FA-MR Calculation % mass Contribution 
ฝุนถนน 25.0 ฝุนดินและถนน 36.7 
ฝุนเตาเผาขยะ 13.6 
ฝุนไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ 13.0 
ฝุนไอเสียรถดีเซลเบา 12.1 ฝุนจากไอเสียรถยนต 32.9 

ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชลิกไนต 17.3 
ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชขี้เลื่อย 4.7 
ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชกะลาปาลม 4.4 ฝุนจากเชื้อเพลิง 14.9 

ฝุนอุตสาหกรรมเซรามิค 7.1 
ละอองไอทะเล 2.8 ฝุนไมทราบที่มา 15.5 

 
โรงเรียนวัดกิ่งแกวจากการวิเคราะหโดยใชแบบจําลอง CMB พบวาแหลงกําเนิดที่มี

ความสําคัญในพื้นที่ไดแก ฝุนถนน ฝุนจากการเผาชีวมวล ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชน้ํามันเตาเปน
เชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ฝุนจากอุตสาหกรรมไม ฝุนจากไอเสียรถยนตเบนซินที่มี catalytic ฝุนจาก
อุตสาหกรรมเซรามิค ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชขี้เล่ือยเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ฝุนจากเตาเผาขยะ 
ฝุนจากไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ ละอองไอทะเล ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชกะลาปาลม ฝุนจาก
อุตสาหกรรมเหล็ก ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงกําเนิดที่หาไดจากวิธี FA – MR จะพบวา
ฝุนที่มีความสําคัญในพื้นที่ ไดแก ฝุนจากการเผาเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ฝุนดินและถนน ละออง
ไอทะเล ฝุนไมทราบที่มา จะเห็นไดวาแหลงกําเนิดที่สําคัญในพื้นที่ของทั้งสองแบบจําลองจะ
คลายคลึงกัน แตในการใชแบบจําลองโดยวิธี CMB นั้นจะใหผลการจําแนกแหลงกําเนิดไดอยาง
ละเอียดและชัดเจนกวาการใชแบบจําลอง FA – MR และในแบบจําลอง FA –MR นั้นยังมี
แหลงกําเนิดที่ไมทราบที่มาของฝุนดวย แตก็ทําใหทราบไดวาแหลงกําเนิดที่ตองดําเนินการควบคุม
ในพื้นที่ชุมชนที่มีการกอสรางอยูนั้นแหลงกําเนิดที่ตองดําเนินการควบคุมไดแก ฝุนดินถนน กลุม
ของฝุนจากเชื้อเพลิงในการเผาไหม ซ่ึงสามารถจําแนกแหลงกําเนิดโดยละเอียดไดโดยดูผลการ
วิเคราะหจากวิธี CMB และละอองไอทะเลก็เปนอีกแหลงกําเนิดหนึ่งที่ตองดําเนินการควบคุม ผล
การเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบการวิเคราะหโดยใช CMB และ FA – MR ที่โรงเรียนวัดกิ่งแกว  
 

CMB Calculation % mass Contribution FA-MR Calculation % mass Contribution 
ฝุนถนน 21.8 ฝุนดินและถนน 7.0 
ฝุนจากการเผาชีวมวล 18.9 
ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชน้ํามันเตา 16.3 
ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชขี้เลื่อย 4.4 

ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชกะลาปาลม 1.9 
ฝุนเตาเผาขยะ 3.9 
ฝุนไอเสียรถยนตเบนซินที่มี catalytic 6.5 

ฝุนไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ 3.3 ฝุนจากเชื้อเพลิง 61.6 

ฝุนอุตสาหกรรมเซรามิค 6.4   
ฝุนอุตสาหกรรมไม 12.7   
ฝุนอุตสาหกรรมเหล็ก 0.9   
ละอองไอทะเล 2.8 ละอองไอทะเล 0.4 

  ฝุนไมทราบที่มา 30.9 

 
โรงเรียนปากคลองมอญจากการวิเคราะหผลโดยใชวิธี CMB พบวาแหลงกําเนิดที่มี

ความสําคัญในพื้นที่ไดแก ฝุนจากอุตสาหกรรมไม ฝุนจากอุตสาหกรรมเหล็ก ฝุนจากการเผาชีวมวล 
ฝุนจากอุตสาหกรรมเซรามิค ฝุนจากไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชลิกไนต
เปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ละอองไอทะเล ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงกําเนิดที่หามา
ไดจากการใชการวิเคราะหแบบ FA – MR พบวาแหลงกําเนิดที่มีความสําคัญไดแก ฝุนจากการใช
เชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมและการเผาไหม ฝุนจากกระบวนการในอุตสาหกรรม ฝุนจากไอเสีย
รถยนต ละอองไอทะเล และฝุนที่ไมทราบที่มา จะเห็นไดวาแหลงกําเนิดที่สําคัญในพื้นที่ของทั้ง
สองแบบจําลองจะคลายคลึงกัน แตในการใชแบบจําลองโดยวิธี CMB นั้นจะใหผลการจําแนก
แหลงกําเนิดไดอยางละเอียดและชัดเจนกวาการใชแบบจําลอง FA – MR และในแบบจําลอง FA –
MR นั้นยังมีแหลงกําเนิดที่ไมทราบที่มาของฝุนดวย แตก็ทําใหทราบไดวาแหลงกําเนิดที่ตอง
ดําเนินการควบคุมในพื้นที่ที่เปนตัวแทนแหลงเกษตรกรรมในจังหวัดสมุทรปราการนั้นแหลงกําเนิด
ที่ตองดําเนินการควบคุมไดแก ฝุนจากกลุมการใชเช้ือเพลิงทั้งในอุตสาหกรรมและการเผาไหม ฝุน
จากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม ฝุนจากไอเสียรถยนต ซ่ึงรายละเอียดของกลุมอุตสาหกรรม
นั้นสามารถดูแหลงกําเนิดที่ชัดเจนไดจากผลการวิเคราะหโดยวิธี CMB และการควบคุมควรรวมถึง
ละอองไอทะเลดวย ดังแสดงในตารางที่ 4.15 
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ตารางที่ 4.15 เปรียบเทียบการวิเคราะหโดยใช CMB และ FA – MR ที่โรงเรียนปากคลองมอญ 
 

CMB Calculation % mass Contribution FA-MR Calculation % mass Contribution 
ฝุนจากการเผาชีวมวล 15.4 
ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชลิกไนต 12.0 ฝุนจากเชื้อเพลิง 30.9 

ฝุนอุตสาหกรรมไม 20.9 
ฝุนอุตสาหกรรมเหล็ก 18.5 
ฝุนอุตสาหกรรมเซรามิค 15.4 ฝุนจากกระบวนการในอุตสาหกรรม 26.8 

รถมอเตอรไซด 4 จังหวะ 14.1 ฝุนจากไอเสียรถยนต 9.4 
ละอองไอทะเล 3.7 ละอองไอทะเล 0 
  ฝุนไมทราบที่มา 32.9 

 
โรงเรียนคลองเจริญราษฎรจากการวิเคราะหโดยใชวิธีการแบบ CMB พบวาแหลงกําเนิดที่

มีความสําคัญในพื้นที่ไดแก ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม ฝุนจาก
อุตสาหกรรมไม ฝุนจากไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ ฝุนจากอุตสาหกรรมเซรามิค ฝุนจาก
อุตสาหกรรมเหล็ก ละอองไอทะเล ฝุนจากเตาเผาขยะ ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชขี้เล่ือยเปนเชื้อเพลิงใน
อุตสาหกรรม เมื่อเทียบกับการวิเคราะหโดยใชวิธี FA – MR พบวาแหลงกําเนิดที่สําคัญไดแก ฝุน
จากการใชเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมและการเผาไหม ฝุนจากไอเสียรถยนต ละอองไอทะเล และฝุน
ไมทราบที่มา จะเห็นไดวาแหลงกําเนิดที่สําคัญในพื้นที่ของทั้งสองแบบจําลองจะคลายคลึงกัน แต
ในการใชแบบจําลองโดยวิธี CMB นั้นจะใหผลการจําแนกแหลงกําเนิดไดอยางละเอียดและชัดเจน
กวาการใชแบบจําลอง FA – MR และในแบบจําลอง FA –MR นั้นยังมีแหลงกําเนิดที่ไมทราบที่มา
ของฝุนดวย แตก็ทําใหทราบไดวาแหลงกําเนิดที่ตองดําเนินการควบคุมในพื้นที่ชุมชนใกลแหลง
อุตสาหกรรมในสมุทรปราการนั้นไดแก กลุมของแหลงกําเนิดที่ใชเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมและ
การเผาไหม ฝุนจากไอเสียรถยนต ซ่ึงรายละเอียดของกลุมอุตสาหกรรมนั้นสามารถดูแหลงกําเนิดที่
ชัดเจนไดจากผลการวิเคราะหโดยวิธี CMB และการควบคุมควรรวมถึงละอองไอทะเลดวย ดังแสดง
ในตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบการวิเคราะหโดยใช CMB และ FA – MR ที่โรงเรียนคลองเจริญราษฎร 
 

CMB Calculation % mass Contribution FA-MR Calculation % mass Contribution 
ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชน้ํามันเตา 29.0 
ฝุนอุตสาหกรรมไมฝุนเตาเผาขยะ 22.9 
ฝุนเตาเผาขยะ 4.3 
ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชขี้เลื่อย 4.3 ฝุนจากเชื้อเพลิง 45.9 

ฝุนไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ 14.3 ฝุนจากไอเสียรถยนต 7.2 
ฝุนอุตสาหกรรมเซรามิค 11.6   
ฝุนอุตสาหกรรมเหล็ก 8.8   
ละอองไอทะเล 4.7 ละอองไอทะเล 4.8 
  ฝุนไมทราบที่มา 42.2 

 
เมื่อมองในภาพรวมแลวจะพบวาการใชแบบจําลอง CMB นั้นใหผลการวิเคราะหออกมา

ดีกวา FA – MR เนื่องจากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา CMB นั้นสามารถจําแนกไดวาฝุนจากดิน
และถนนนั้นตางกันอยางไรในสัดสวนของแหลงกําเนิดแตละแหลงในปริมาณเทาใดหรือฝุน
อุตสาหกรรมนั้นสามารถจําแนกไดวาเปนแหลงของอุตสาหกรรมชนิดไดหรือเปนการใชเช้ือเพลิง
ชนิดใดในอุตสาหกรรมนั้นซึ่งขอมูลที่สําคัญในการนํามาใสเขาไปในแบบจําลอง CMB ไดแก 
สัดสวนองคประกอบของแหลงกําเนิดซึ่งยิ่งมีแหลงกําเนิดมีปริมาณขอมูลของแหลงกําเนิดมากและ
มีความเหมาะสมกับพื้นที่ที่ตองการศึกษาจะยิ่งทําใหผลการวิเคราะหของแบบจําลองมีความถูกตอง
มากขึ้นซึ่งตางจากแบบจําลองที่ใช  FA – MR เนื่องจากวาแบบจําลองชนิดนี้สามารถบอกไดเพียงวา
แหลงกําเนิดควรจะมาจากกลุมของแหลงกําเนิดใดแตจะแยกยอยวาเปนแหลงกําเนิดจาก
อุตสาหกรรมใดใหชัดเจนนั้นไมไดถึงแมวาแบบจําลอง FA – MR จะสามารถบอกไดถึงสัดสวน
ของฝุนทุติยภูมิที่มี อิทธิพลตอแหลงรับไดแตก็ไมสามารถบอกไดวาฝุนทุติยภูมินั้นมาจาก
แหลงกําเนิดใด และยังมีปญหาในเรื่องฝุนที่ไมทราบที่มาซึ่งไมสามารถบอกไดถึงแหลงกําเนิดที่
ชัดเจนไดเลยทําไดเพียงการสันนิษฐานเทานั้น สามารถสรุปกรณีของการใชแบบจําลองทั้งสองชนิด
ดังตารางที่ 4.17 
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ตารางที่ 4.17 สรุปกรณีในการเลือกใชแบบจําสอง CMB และ FA- MR  
 

การเลอืกใชงานแบบจําลอง CMB FA – MR 

ประเภทขอมูล    
แหลงรับ   / 
แหลงรับและแหลงกําเนิด /   

จํานวนขอมูล    
จํานวนอยางนอย 1 ขอมูล /   
จํานวนขอมูลมากกวา 100 ขอมูล   / 

งบประมาณ    
ต่ํา   / 

สูง /   

ขอจํากัดของแบบจาํลอง    
สามารถทราบสัดสวนฝุนทุติยภูมิ   / 
แยกแหลงกําเนิดไดจําเพาะ /   

ความถูกตองของแหลงกําเนิด    
จําแนกสัดสวนตามประเภทแหลงกําเนิดใน source profile /   
ใชตัวบงชี้มาชวยในการแยกแหลงกําเนิด   / 

การแปรผลการวิเคราะห  

งาย /  
ยาก  / 

 



บทท่ี 5 
สรุปผลวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
การศึกษาสัดสวน องคประกอบและแหลงที่มาของฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ในพื้นที่

จังหวัดสมุทรปราการ มีการใชแบบจําลองคณิตศาสตรสองชนิดในการคํานวณหาสัดสวนและ
แหลงกําเนิดที่สําคัญในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ พบวา 

1. ในการวิเคราะหโดยวิธี FA – MR พบวาแหลงกําเนิดและสัดสวนที่มาของฝุน
ละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ทั้ง 4 แหลงรับ มาจากฝุนดินและถนน 0 – 36.7% ฝุนจากไอเสีย
รถยนต 0 - 32.9% ฝุนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงในภาคอุตสาหกรรม 14.9 - 61.6%, ฝุนจาก
กระบวนการอุตสาหกรรม 0 - 26.8% ละอองไอทะเล 0  -  4.8% และฝุนไมทราบที่มา 15.5 - 42.2%  

2. ในการวิเคราะหโดยวิธี CMB พบวาแหลงกําเนิดและสัดสวนที่มาของฝุนขนาด
ละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ทั้ง 4 แหลงรับ มาจากฝุนถนน 0 - 25.0% ฝุนจากไอเสียรถยนต
ดีเซลเบา 0 - 12.1% ฝุนจากไอเสียรถมอเตอรไซด 4 จังหวะ 3.3 - 14.3% ฝุนจากการเผาขยะ 0 - 
13.6% ฝุนจากการเผาชีวมวล 0 - 18.9% ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงใน
อุตสาหกรรม 0 - 29.0% ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม 0 - 
17.3% ฝุนจากหมอไอน้ําที่ใชขี้เล่ือยเปนเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม 0 - 4.7% ฝุนจากอุตสาหกรรมไม 
0 - 22.9% ฝุนจากอุตสาหกรรมเซรามิค 7.1 - 15.4% ฝุนจากอุตสาหกรรมเหล็ก 0 - 18.5% และ 
ละอองไอทะเล 2.8 - 4.7% 

3. จากผลการวิเคราะหพบวาแบบจําลองที่นาจะนํามาใชในการหาแหลงที่มาของฝุน
ละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ของจังหวัดสมุทรปราการควรจะเปนแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี
เนื่องจากวาเปนแบบจําลองที่สามารถบอกไดถึงรายละเอียดของแหลงที่มาไดอยางชัดเจน เชนวา
เปนแหลงอุตสาหกรรมชนิดใดที่ควรเขาไปควบคุมดูแลเปนพิเศษ เปนตน และสามารถที่จะจําแนก
ไดระหวาง ฝุนดิน ฝุนถนน ฝุนจากการเผาขยะ ฝุนจากการเผาชีวมวล เนื่องจากวามีรูปแบบของ
สัดสวนองคประกอบทางเคมีจากแหลงกําเนิดที่ชัดเจน แตในการวิเคราะหโดยใชวิธี FA – MR นั้น
เหมาะกับการทําที่มีการเก็บตัวอยางจากแหลงรับเพียงอยางเดียวผลที่ไดออกมาจะมองเห็นเปนภาพ
กวางจะยังเจาะจงไมไดวาเปนแหลงอุตสาหกรรมชนิดใด หรือเปนฝุนชนิดไหนไดละเอียดเทากับ
แบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี  
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4. ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยนี้ มีดังนี้ 
 4.1 ในการเก็บตัวอยางดวยเครื่อง Mini Volume Air Simpler นั้นมีขอดี คือ 

สะดวกในการใชงานแตมีขอเสียคือความเขมขนของฝุนที่เก็บไดนั้นคอนขางต่ําทําใหในการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีนั้นผลจะออกมาไดไมคอยดีนัก ดังนั้นในการเก็บตัวอยางควร
เลือกใชเครื่องมือเปน High Volume Air Sampler 

 4.2 การจัดทําสัดสวนองคประกอบทางเคมีของแหลงกําเนิดนั้นควรจะให
เปนไปตามสถานการณปจจุบันมากที่สุดเพื่อใหไดความถูกตองที่สุด 

 4.3 ควรมีการจัดทําการหาสัดสวนแหลงที่มาของฝุนขนาดไมเกิน  2.5 
ไมครอน เพื่อพิจารณาความสําคัญของแหลงกําเนิดของฝุนชนิดนี้เปรียบเทียบดวย 

 4.4  เนื่องจากขอกําหนดของลักษณะขอมูลไมเหมาะสมกับการวิเคราะหโดย
วิธี FA – MR ซ่ึงจะเห็นไดจากผลการวิเคราะหที่ออกมา ดังนั้นไมควรจะใหความสําคัญของผลการ
วิเคราะหเทียบเทากับผลที่วิเคราะหออกมาโดยวิธี CMB 

 



 รายการอางองิ 
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รายละเอียดการเก็บตัวอยางฝุนขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ในบรรยากาศ 
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ตารางที่ ก.1 วนัที่ทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ในชวงฤดูแลง 
 

เดือนวันป แหลงรับที่ทําการตรวจวัด 

  site 1 site 2 site 3 site 4 

03/29/05 / /     

03/30/05 /     / 

04/01/05 / /     

04/02/05       / 

04/03/05 / /     

04/04/05     / / 

04/05/05   /     

04/06/05     / / 

04/07/05 /   / / 

04/08/05   / / / 

04/09/05     / / 

04/10/05   / / / 

04/11/05     / / 

04/14/05     / / 

04/15/05 / / /   

04/16/05   /   / 

04/17/05   / /   

04/19/05 / / / / 

04/20/05 / / / / 

04/21/05 / / / / 

04/22/05       / 

04/23/05     /   

04/25/05   /     

04/26/05   / /   

04/28/05   /   / 

05/9/05   /     

05/10/05   /     

05/11/05     /   

05/12/05   /     

05/15/05       / 

05/17/05   /     
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ตารางที่ ก.1 (ตอ) วันที่ทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกนิ 10 ไมครอน ในชวงฤดูแลง 
 

เดือนวันป แหลงรับที่ทําการตรวจวัด 

  site 1 site 2 site 3 site 4 

05/19/05 /     / 

05/20/05 /       

05/21/05 /       

05/22/05 /       

05/23/05 /       

05/24/05 /       

05/25/05 /       

05/26/05 /       

05/27/05 /       

05/28/05 /       

05/29/05 / /   / 

05/30/05 /   / / 

05/31/05 /   / / 

11/06/05 /   / / 

11/07/05 /   / / 

11/09/05 /   / / 

11/12/05 / / / / 

11/13/05 / / / / 

11/14/05 / / / / 

11/15/05 / / / / 

11/16/05 / / / / 

11/19/05 / / /   

11/20/05   / / / 

11/21/05   / / / 

11/22/05   / /   

11/23/05   /     

11/24/05   /     

11/25/05   /     
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ตารางที่ ก.2 วนัที่ทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ในชวงฤดูฝน 
 

เดือนวันป แหลงรับที่ทําการตรวจวัด 

  Site 1 Site 2 site 3 site 4 

06/05/05 /   / / 

06/06/05 /   / / 

06/07/05 /   / / 

06/09/05 /   / / 

06/10/05     / / 

06/11/05     / / 

06/13/05     / / 

06/14/05     / / 

06/15/05     / / 

06/26/05 / /   / 

06/27/05 / /   / 

06/28/05 / /   / 

06/29/05 / /   / 

06/30/05   /   / 

07/04/05 /   /   

08/03/05 / / / / 

08/04/05 / / / / 

08/05/05 / / / / 

08/06/05 /   / / 

08/07/05 / /   / 

08/09/05 / /   / 

08/10/05   / / / 

08/11/05 / / / / 

08/12/05   / / / 

08/13/05 / / / / 

08/15/05   / / / 

08/16/05   / / / 

08/17/05   / /   

08/18/05 / / / / 

08/19/05   / / / 

08/21/05   / /   
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ตารางที่ ก.2 (ตอ) วันที่ทําการเก็บตัวอยางฝุนละอองขนาดไมเกนิ 10 ไมครอน ในชวงฤดูฝน 
 

เดือนวันป แหลงรับที่ทําการตรวจวัด 

  site 1 site 2 site 3 site 4 

08/22/05 / / /   

08/23/05 / / /   

08/24/05 / / /   

08/25/05 / / /   

08/27/05 / /     

08/28/05 / /   / 

08/29/05 / /   / 

08/30/05 / /     

08/31/05 / /   / 

09/03/05 /   /   

09/04/05 / / /   

09/05/05 / / /   

09/06/05 / / /   

09/07/05       / 

 
หมายเหต ุ Site 1 = ศูนยฟนฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคนพิการ 
  Site 2 = โรงเรียนวดักิ่งแกว 
  Site 3 = โรงเรียนปากคลองมอญ 
  Site 4 =  โรงเรียนคลองเจรญิราษฎร 
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ตารางที่ ก.3 ทิศทางลมในวนัที่ทําการเก็บตวัอยางที่ศนูยฟนฟูอาชีพและสถานสงเคราะหคนพกิาร
พระประแดงในชวงฤดูแลง 
 

ทิศทางลม เดือนวันป 
  SE SSE S SSW SW SWW 

03/29/05     /   

03/30/05    /   

04/01/05   /    

04/03/05 /      

04/07/05    /   

04/15/05   /    

04/19/05   /    

04/20/05  /     

04/21/05    /   

05/19/05   /    

05/20/05 /      

05/21/05  /     

05/22/05  /     

05/23/05   /    

05/24/05    /   

05/25/05    /   

05/26/05     /  

05/27/05     /  

05/28/05      / 

05/29/05      / 

05/30/05  /     

05/31/05    /   
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ตารางที่ ก.4 ทิศทางลมในวนัที่ทําการเก็บตวัอยางที่โรงเรียนคลองเจริญราษฎรในชวงฤดูแลง 
 

ทิศทางลม เดือนวันป 
  SSE S SSW SW SWW 

03/30/05    /  

04/02/05    /  

04/04/05     / 

04/07/05   /   

04/08/05   /   

04/09/05   /   

04/10/05   /   

04/11/05   /   

04/14/05 /     

04/16/05   /   

04/19/05 /     

04/20/05 /     

04/21/05   /   

04/22/05   /   

04/28/05  /    

05/15/05   /   

05/19/05  /    

05/29/05     / 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ขอมูลองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกนิ 10 ไมครอน  

จากแหลงกําเนิดตางๆ 
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ตารางที่ ข สัดสวนองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน จากแหลงกําเนิดที่
ใชในการวิเคราะหดวยแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี 

  
ละอองไอ
ทะเล ฝุนดิน ฝุนถนน รถดีเซลหนัก รถดีเซลเบา 

รถเบนซิน
ชนิดมีตัว
กรอง 

รถเบนซิน
ชนิดไมมีตัว

กรอง 

Na 
0.40000 ± 
0.08000 ND ND ND ND ND ND 

Mg 
0.04800 ± 
0.00960 ND 

0.00178 ± 
0.00036 ND ND ND ND 

Al ND ND 
0.00398 ± 
0.00080 ND ND ND ND 

Si ND 
0.01648 ± 
0.00330 

0.01198 ± 
0.00240 ND ND ND ND 

P ND ND ND 
0.00008 ± 
0.00002 ND ND 

0.00121 ± 
0.00024 

Sc ND ND ND ND ND ND ND 

Ti ND 
0.00505 ± 
0.00101 

0.00110 ± 
0.00022 

0.00115 ± 
0.00023 

0.00500 ± 
0.00010 

0.00154 ± 
0.00031 

0.00010 ± 
0.00002 

V ND ND ND ND 
0.00378 ± 
0.00076 ND ND 

Cr ND ND ND 
0.01680 ± 
0.00336 

0.04480 ± 
0.00896 ND 

0.01691 ± 
0.00338 

Fe ND ND ND 
0.02711 ± 
0.00542 

0.10989 ± 
0.02198 ND 

0.04951 ± 
0.00990 

S 
0.03300 ± 
0.00660 

0.00351 ± 
0.00070 

0.00200 ± 
0.00040 

0.01771 ± 
0.00354 

0.00094 ± 
0.00019 

0.00771 ± 
0.00154 

0.00667 ± 
0.00133 

Cl 
0.40000 ± 
0.08000 

0.00226 ± 
0.00045 

0.00147 ± 
0.00029 

0.00059 ± 
0.00012 

0.00010 ± 
0.00002 

0.00138 ± 
0.00028 

0.00010 ± 
0.00002 

K 
0.01400 ± 
0.00280 

0.00408 ± 
0.00082 

0.00110 ± 
0.00022 ND ND ND ND 

Ca 
0.01400 ± 
0.00280 ND ND ND ND ND ND 

Co ND ND ND 
0.00916 ± 
0.00183 

0.01669 ± 
0.00334 ND 

0.00501 ± 
0.00100 

Ni ND ND ND 
0.02494 ± 
0.00498 

0.04889 ± 
0.00978 ND 

0.01290 ± 
0.00258 

Cu ND 
0.00021 ± 
0.00004 

0.00020 ± 
0.00004 

0.00023 ± 
0.00005 ND 

0.00333 ± 
0.00067 ND 

Zn ND 
0.00107 ± 
0.00021 

0.00062 ± 
0.00012 

0.00066 ± 
0.00013 

0.00154 ± 
0.00031 

0.00306 ± 
0.00061 

0.00124 ± 
0.00025 
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ตารางที่ ข (ตอ) สัดสวนองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน จาก
แหลงกําเนิดที่ใชในการวิเคราะหดวยแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี 

  
ละอองไอ
ทะเล ฝุนดิน ฝุนถนน รถดีเซลหนัก รถดีเซลเบา 

รถเบนซิน
ชนิดมีตัว
กรอง 

รถเบนซิน
ชนิดไมมีตัว

กรอง 

As ND 
0.00034 ± 
0.00007 

0.00017 ± 
0.00003 

0.00005 ± 
0.00001 

0.00007 ± 
0.00001 

0.00017 ± 
0.00003 

0.00002 ± 
0.00000 

Se ND 
0.00007 ± 
0.00001 

0.00008 ± 
0.00002 

0.00011 ± 
0.00002 

0.00008 ± 
0.00002 ND ND 

Br ND ND 
0.00005 ± 
0.00001 

0.00013 ± 
0.00003 

0.00020 ± 
0.00004 

0.00056 ± 
0.00011 

0.00007 ± 
0.00001 

Sb ND ND ND ND ND ND ND 

Te ND 
0.00827 ± 
0.00165 

0.00137 ± 
0.00027 

0.00278 ± 
0.00056 

0.00606 ± 
0.00121 

0.00959 ± 
0.00192 

0.00114 ± 
0.00023 

I ND 
0.00590 ± 
0.00118 

0.00037 ± 
0.00007 ND 

0.00267 ± 
0.00053 

0.00159 ± 
0.00032 

0.00025 ± 
0.00005 

Cs ND 
0.01067 ± 
0.00213 

0.00368 ± 
0.00074 

0.00137 ± 
0.00027 

0.00354 ± 
0.00071 

0.00671 ± 
0.00134 ND 

Ba ND 
0.00475 ± 
0.00095 

0.00183 ± 
0.00037 

0.00420 ± 
0.00084 ND ND ND 

Ce ND 
0.00951 ± 
0.00190 

0.00204 ± 
0.00041 

0.00944 ± 
0.00189 

0.00757 ± 
0.00151 ND 

0.00182 ± 
0.00036 

Pt ND 
0.00192 ± 
0.00038 

0.00084 ± 
0.00017 

0.00222 ± 
0.00044 

0.00089 ± 
0.00018 

0.00362 ± 
0.00072 ND 

Pb ND 
0.0026 ± 
0.00052 

0.00218 ± 
0.00044 

0.00151 ± 
0.00030 

0.00023 ± 
0.00005 

0.01046 ± 
0.00209 

0.00010 ± 
0.00002 

OC ND 
0.24904 ± 
0.04981 

0.09405 ± 
0.01881 

0.12167 ± 
0.02433 

0.17964 ± 
0.03593 

0.19621 ± 
0.03924 

0.43157 ± 
0.08631 

EC ND 
0.14540 ± 
0.02908 

0.05570 ± 
0.01114 

0.73754 ± 
0.14751 

0.60578 ± 
0.12116 

0.18917 ± 
0.03783 

0.15836 ± 
0.03167 

SO4
2- 

0.10000 ± 
0.02000 

0.05000 ± 
0.01000 ND ND ND 

0.03580 ± 
0.00716 

0.00707 ± 
0.00141 

NO3
- ND ND ND ND ND ND ND 

Cl- ND ND ND ND ND ND ND 

Na+ ND ND ND ND ND ND ND 

K+ ND ND ND ND ND ND ND 

NH4
+ ND ND 

0.01916 ± 
0.00383 ND ND 

0.01052 ± 
0.00210 ND 
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ตารางที่ ข (ตอ) สัดสวนองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน จาก
แหลงกําเนิดที่ใชในการวิเคราะหดวยแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี 

  
รถมอเตอร

ไซด 2 จังหวะ 
รถมอเตอร

ไซด 4 จังหวะ 
หมอไอน้ําใช
น้ํามันเตา 

หมอไอน้ําใช
ลิกไนต 

หมอไอน้ําใช
ขี้เลื่อย 

หมอไอน้ําใช
ปาลมกะลา 

การเผาไหม
แกส

ธรรมชาติ 

Na ND ND ND ND ND ND ND 

Mg ND  ND ND ND 
0.00319 ± 
0.00064 ND ND 

Al ND ND 
0.00333 ± 
0.00067 

0.00157 ± 
0.00031 

0.00012 ± 
0.00002 

0.00981 ± 
0.00196 ND 

Si ND ND 
0.00413 ± 
0.00083 

0.00197 ± 
0.00039 

0.00029 ± 
0.00006 

0.05818 ± 
0.01164 

0.00301 ± 
0.00060 

P ND ND 
0.00648 ± 
0.00130 

0.00329 ± 
0.00066 

0.00350 ± 
0.00070 

0.02440 ± 
0.00488 ND 

Sc ND ND 
0.00030 ± 
0.00006 

0.00009 ± 
0.00002 

0.00181 ± 
0.00036 

0.00103 ± 
0.00021 ND 

Ti 
0.00004 ± 
0.00001 

0.00754 ± 
0.00151 

0.00171 ± 
0.00034 

0.00107 ± 
0.00021 ND 

0.00045 ± 
0.00009 

0.00041 ± 
0.00008 

V ND 
0.01032 ± 
0.00206 

0.01111 ± 
0.00222 

0.00031 ± 
0.00006 

0.00005 ± 
0.00001 

0.00033 ± 
0.00007 

0.00066 ± 
0.00013 

Cr 
0.01636 ± 
0.00327 

0.06084 ± 
0.01217 

0.00514 ± 
0.00103 

0.00719 ± 
0.00144 

0.00057 ± 
0.00011 

0.00401 ± 
0.00080 

0.00954 ± 
0.00191 

Fe 
0.04673 ± 
0.00935 

0.03581 ± 
0.00716 

0.05769 ± 
0.01154 

0.02668 ± 
0.00534 

0.00204 ± 
0.00041 

0.02531 ± 
0.00506 

0.02348 ± 
0.00470 

S 
0.00237 ± 
0.00047 ND 

0.06591 ± 
0.01318 

0.03887 ± 
0.00777 

0.01906 ± 
0.00381 

0.01053 ± 
0.00211 

0.00037 ± 
0.00007 

Cl ND 
0.00092 ± 
0.00018 ND 

0.00009 ± 
0.00002 

0.00528 ± 
0.00106 

0.03126 ± 
0.00625 

0.00049 ± 
0.00010 

K ND ND 
0.00349 ± 
0.00070 

0.01404 ± 
0.00281 

0.16675 ± 
0.03335 

0.15088 ± 
0.03018 

0.00004 ± 
0.00001 

Ca ND ND 
0.00495 ± 
0.00099 

0.00031 ± 
0.00006 

0.02423 ± 
0.00485 

0.01463 ± 
0.00293 ND 

Co 
0.00777 ± 
0.00155 

0.03380 ± 
0.00676 

0.00432 ± 
0.00086 

0.00195 ± 
0.00039 

0.00022 ± 
0.00004 

0.00134 ± 
0.00027 

0.00294 ± 
0.00059 

Ni 
0.02440 ± 
0.00488 

0.09581 ± 
0.01916 

0.03023 ± 
0.00605 

0.00491 ± 
0.00098 

0.00048 ± 
0.00010 

0.00301 ± 
0.00060 

0.00697 ± 
0.00139 

Cu ND 
0.07115 ± 
0.01423 

0.00124 ± 
0.00025 

0.00296 ± 
0.00059 

0.00012 ± 
0.00002 

0.00340 ± 
0.00068 ND 

Zn 
0.00015 ± 
0.00003 

0.09246 ± 
0.01849 

0.00546 ± 
0.00109 

0.03522 ± 
0.00704 

0.00169 ± 
0.00034 

0.00681 ± 
0.00136 ND 
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ตารางที่ ข (ตอ) สัดสวนองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน จาก
แหลงกําเนิดที่ใชในการวิเคราะหดวยแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี 

  
รถมอเตอร

ไซด 2 จังหวะ 
รถมอเตอร

ไซด 4 จังหวะ 
หมอไอน้ําใช
น้ํามันเตา 

หมอไอน้ําใช
ลิกไนต 

หมอไอน้ําใช
ขี้เลื่อย 

หมอไอน้ําใช
ปาลมกะลา 

การเผาไหม
แกส

ธรรมชาติ 

As ND 
0.00699 ± 
0.00140 

0.00085 ± 
0.00017 

0.00041 ± 
0.00008 

0.00009 ± 
0.00002 

0.00043 ± 
0.00009 ND 

Se ND 
0.00046 ± 
0.00009 

0.00008 ± 
0.00002 

0.00042 ± 
0.00008 

0.00004 ± 
0.00001 

0.00006 ± 
0.00001 

0.00019 ± 
0.00004 

Br 
0.00008 ± 
0.00002 

0.00176 ± 
0.00035 

0.00003 ± 
0.00001 

0.00005 ± 
0.00001 

0.00004 ± 
0.00001 

0.00097 ± 
0.00019 

0.00019 ± 
0.00004 

Sb ND ND ND ND ND ND 
0.00037 ± 
0.00007 

Te 
0.00044 ± 
0.00009 

0.08129 ± 
0.01626 ND ND 

0.00002 ± 
0.00000 ND ND 

I 
0.00049 ± 
0.00010 ND 

0.00584 ± 
0.00117 

0.00063 ± 
0.00013 

0.00016 ± 
0.00003 

0.00103 ± 
0.00021 

0.00294 ± 
0.00059 

Cs ND ND ND 
0.00126 ± 
0.00025 

0.00014 ± 
0.00003 

0.00033 ± 
0.00007 ND 

Ba 
0.00198 ± 
0.00040 

0.01893 ± 
0.00379 

0.00283 ± 
0.00057 

0.00425 ± 
0.00085 

0.00025 ± 
0.00005 ND ND 

Ce 
0.02610 ± 
0.00522 

0.09291 ± 
0.01858 

0.01572 ± 
0.00314 

0.00299 ± 
0.00060 

0.00016 ± 
0.00003 

0.00182 ± 
0.00036 

0.00259 ± 
0.00052 

Pt 
0.00223 ± 
0.00045 

0.00485 ± 
0.00097 ND 

0.00033 ± 
0.00009 

0.00009 ± 
0.00002 ND ND 

Pb ND 
0.07213 ± 
0.01443 

0.00216 ± 
0.00043 ND 

0.00047 ± 
0.00009 

0.00033 ± 
0.00007 

0.00110 ± 
0.00022 

OC 
0.56872 ± 
0.11374 

0.24019 ± 
0.04804 

0.10407 ± 
0.02081 

0.01003 ± 
0.00201 

0.02720 ± 
0.00544 

0.04646 ± 
0.00929 

0.21117 ± 
0.04223 

EC 
0.13275 ± 
0.02655 

0.10871 ± 
0.02174 

0.42587 ± 
0.08517 

0.00606 ± 
0.00121 

0.04201 ± 
0.00840 

0.16836 ± 
0.03367 ND 

SO4
2- ND ND 

0.22923 ± 
0.04585 

0.48850 ± 
0.09770 

0.12330 ± 
0.02466 

0.05591 ± 
0.01118 

0.04796 ± 
0.00959 

NO3
- ND ND ND ND 

0.00481 ± 
0.00096 ND ND 

Cl- ND ND 
0.00707 ± 
0.00141 

0.00437 ± 
0.00087 

0.00864 ± 
0.00173 

0.03550 ± 
0.00710 

0.03093 ± 
0.00619 

Na+ ND ND 
0.02097 ± 
0.00419 

0.05161 ± 
0.01032 

0.01730 ± 
0.00346 

0.01508 ± 
0.00302 

0.01123 ± 
0.00225 
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ตารางที่ ข (ตอ) สัดสวนองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน จาก
แหลงกําเนิดที่ใชในการวิเคราะหดวยแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี 

  

รถมอเตอร
ไซด 2 
จังหวะ 

รถมอเตอร
ไซด 4 
จังหวะ 

หมอไอน้ําใช
น้ํามันเตา 

หมอไอน้ําใช
ลิกไนต 

หมอไอน้ําใชขี้
เลื่อย 

หมอไอน้ําใช
ปาลมกะลา 

การเผาไหม
แกสธรรมชาติ 

K+ ND ND 
0.00877 ± 
0.00175 

0.01973 ± 
0.00395 

0.12521 ± 
0.02504 

0.08944 ± 
0.01789 

0.00585 ± 
0.00117 

NH4
+ ND ND 

0.00717 ± 
0.00143 

0.00653 ± 
0.00131 

0.00005 ± 
0.00001 

0.00159 ± 
0.00032 ND 
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ตารางที่ ข (ตอ) สัดสวนองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน จาก
แหลงกําเนิดที่ใชในการวิเคราะหดวยแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี 

  

ฝุนจาก
อุตสาหกรรม

ไม 

ฝุนจาก
อุตสาหกรรม
เซรามิก 

อุตสาหกรรม
เหล็ก เตาเผาขยะ การเผาชีวมวล 

Na ND ND ND ND 
0.00095 ± 
0.00019 

Mg ND ND ND ND 
0.00043 ± 
0.00009 

Al ND 
0.05806 ± 
0.01161 

0.00046 ± 
0.00009 

0.00004 ± 
0.00001 

0.00133 ± 
0.00027 

Si ND 
0.09329 ± 
0.01866 

0.00291 ± 
0.00058 

0.00010 ± 
0.00002 ND 

P ND ND ND ND ND 

Sc ND 
0.00001 ± 
0.00000 ND ND ND 

Ti ND 
0.00185 ± 
0.00037 

0.00006 ± 
0.00001 

0.00075 ± 
0.00015 ND 

V 
0.00660 ± 
0.00132 ND 

0.00051 ± 
0.00010 ND ND 

Cr ND 
0.00139 ± 
0.00028 

0.00190 ± 
0.00038 

0.00925 ± 
0.00185 

0.00012 ± 
0.00002 

Fe 
0.00330 ± 
0.00066 

0.01499 ± 
0.00300 

0.15983 ± 
0.03197 

0.02887 ± 
0.00577 

0.00203 ± 
0.00041 

S ND ND 
0.00104 ± 
0.00021 

0.00094 ± 
0.00019 ND 

Cl 
0.00195 ± 
0.00039 

0.00018 ± 
0.00004 

0.01365 ± 
0.00273 

0.02482 ± 
0.00496 ND 

K 
0.00168 ± 
0.00034 

0.02599 ± 
0.00520 

0.01029 ± 
0.00206 

0.00088 ± 
0.00018 

0.01487 ± 
0.00297 

Ca ND 
0.00011 ± 
0.00002 

0.00070 ± 
0.00014 ND 

0.00293 ± 
0.00059 

Co 
0.00660 ± 
0.00132 

0.00061 ± 
0.00012 

0.00361 ± 
0.00072 

0.00264 ± 
0.00053 ND 

Ni ND 
0.00102 ± 
0.00020 

0.00120 ± 
0.00024 

0.00792 ± 
0.00158 

0.00004 ± 
0.00001 

Cu ND ND 
0.00078 ± 
0.00016 

0.00066 ± 
0.00013 

0.00004 ± 
0.00001 

Zn ND ND 
0.18579 ± 
0.03716 

0.00132 ± 
0.00026 

0.00250 ± 
0.00050 
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ตารางที่ ข (ตอ) สัดสวนองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน จาก
แหลงกําเนิดที่ใชในการวิเคราะหดวยแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี 

  

ฝุนจาก
อุตสาหกรรม

ไม 

ฝุนจาก
อุตสาหกรรม
เซรามิก 

อุตสาหกรรม
เหล็ก เตาเผาขยะ การเผาชีวมวล 

As ND 
0.00015 ± 
0.00003 

0.00210 ± 
0.00042 

0.00021 ± 
0.00004 ND 

Se 
0.00034 ± 
0.00007 

0.00002 ± 
0.00000 ND 

0.00013 ± 
0.00003 ND 

Br 
0.00015 ± 
0.00003 

0.00001 ± 
0.00000 

0.00044 ± 
0.00009 

0.00124 ± 
0.00025 ND 

Sb ND ND ND ND ND 

Te 
0.00660 ± 
0.00132 ND ND 

0.00189 ± 
0.00038 ND 

I 
0.03302 ± 
0.00660 

0.00026 ± 
0.00005 

0.00155 ± 
0.00031 

0.00189 ± 
0.00038 ND 

Cs ND ND ND 
0.00528 ± 
0.00106 ND 

Ba 
0.04953 ± 
0.00991 ND 

0.00025 ± 
0.00005 

0.00047 ± 
0.00009 ND 

Ce 
0.04293 ± 
0.00859 ND 

0.00076 ± 
0.00015 

0.01123 ± 
0.00225 ND 

Pt ND ND 
0.00070 ± 
0.00014 ND ND 

Pb ND 
0.00022 ± 
0.00004 

0.00703 ± 
0.00141 

0.00094 ± 
0.00019 

0.00003 ± 
0.00001 

OC ND 
0.08153 ± 
0.01631 

0.04005 ± 
0.00801 

0.22168 ± 
0.04434 

0.31341 ± 
0.06268 

EC ND 
0.03200 ± 
0.00640 

0.01061 ± 
0.00212 

0.22844 ± 
0.04569 

0.33723 ± 
0.06745 

SO4
2- ND 

0.00315 ± 
0.00063 

0.00818 ± 
0.00164 

0.05486 ± 
0.01097 

0.00074 ± 
0.00015 

NO3
- ND ND ND ND 

0.00003 ± 
0.00001 

Cl- 
0.14000 ± 
0.02800 

0.00211 ± 
0.00042 

0.02500 ± 
0.00500 

0.03743 ± 
0.00749 ND 

Na+ 
0.07700 ± 
0.01540 

0.00114 ± 
0.00023 

0.00326 ± 
0.00065 

0.01429 ± 
0.00286 ND 
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ตารางที่ ข (ตอ) สัดสวนองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน จาก
แหลงกําเนิดที่ใชในการวิเคราะหดวยแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี 

  

ฝุนจาก
อุตสาหกรรม

ไม 

ฝุนจาก
อุตสาหกรรม
เซรามิก 

อุตสาหกรรม
เหล็ก เตาเผาขยะ การเผาชีวมวล 

K+ 
0.03300 ± 
0.00660 

0.00076 ± 
0.00015 

0.00585 ± 
0.00117 

0.00366 ± 
0.00073 ND 

NH4
+ 

0.00919 ± 
0.00184 

0.00004 ± 
0.00001 ND ND 

0.00489 ± 
0.00098 

ที่มา: การศึกษาสัดสวน องคประกอบและแหลงที่มาของฝุนขนาดเล็กในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ (2548) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ขอมูลองคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกนิ 10 ไมครอน 

 ในบรรยากาศ 
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ตารางที่ ค องคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกิน 10 ไมครอน ในบรรยากาศ 
 

ความเขมขนเฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

ฤดูแลง ฤดูฝน 
องคประกอบทาง

เคมี 
ศูนยฟนฟู

ฯ 
วัดกิ่ง
แกว 

ปากคลอง
มอญ 

คลองเจริญ
ราษฎร 

ศูนยฟนฟู
ฯ 

วัดกิ่ง
แกว 

ปากคลอง
มอญ 

คลองเจริญ
ราษฎร 

concentation 59.12993 
71.4773

3 55.63077 56.85060 51.12391 
43.0582

8 27.01980 36.01847 

Na ND ND ND ND ND ND ND ND 

Mg ND ND 0.17828 ND ND ND 0.18404 0.17384 

Al 0.27042 0.70897 0.31007 0.37458 0.55858 0.47512 0.34687 0.55664 

Si 1.21587 2.08994 1.06327 1.20100 1.69625 1.64843 1.03645 1.59448 

P 0.23046 0.29688 0.24282 ND 0.15441 0.05762 ND ND 

Sc ND ND ND ND ND ND ND ND 

Ti 0.07782 0.12662 0.06440 0.08598 ND ND ND ND 

V ND ND ND ND ND ND ND ND 

Cr ND ND ND ND 3.62996 ND ND 1.03432 

Fe 2.69724 2.23977 0.67367 1.25206 10.53527 0.79214 2.07272 3.49100 

S 2.64806 3.27790 2.96670 2.84703 2.04306 1.37351 0.81654 1.13723 

Cl 1.03297 0.71816 0.26866 0.65067 1.83839 1.26178 1.01247 2.24325 

K 1.30039 1.30019 0.84160 1.05984 1.11393 0.88362 0.44847 0.49395 

Ca ND ND ND ND ND ND ND ND 

Co ND ND ND ND 0.74047 0.00807 ND 0.34854 

Ni ND ND ND ND 2.09870 0.01347 0.61101 0.93311 

Cu ND ND ND ND ND 0.03090 ND ND 

Zn 0.62358 ND ND ND 0.49302 0.26981 ND ND 

As 0.12647 0.07567 0.05378 0.07323 0.09684 0.01513 0.07777 0.06802 

Se 0.01196 0.00873 0.00907 0.01038 0.01040 0.00825 0.01285 0.01165 

Br 0.02379 0.02508 0.01990 0.01881 0.02273 0.01342 0.01703 0.01979 

Sb ND ND ND ND ND ND ND ND 

Te ND ND ND ND ND ND ND ND 
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ตารางที่ ค (ตอ) องคประกอบทางเคมีของฝุนละอองขนาดไมเกนิ 10 ไมครอน ในบรรยากาศ 
 

ความเขมขนเฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

ฤดูแลง ฤดูฝน 
องคประกอบทาง

เคมี 
ศูนยฟนฟู

ฯ 
วัดกิ่ง
แกว 

ปากคลอง
มอญ 

คลองเจริญ
ราษฎร 

ศูนยฟนฟู
ฯ 

วัดกิ่ง
แกว 

ปากคลอง
มอญ 

คลองเจริญ
ราษฎร 

I ND ND ND ND ND ND ND ND 

Cs ND ND ND ND ND ND 0.33341 ND 

Ba ND ND ND ND ND ND ND ND 

Ce ND ND ND ND ND ND ND ND 

Pt ND ND ND ND ND 0.11720 ND ND 

Pb ND ND ND ND ND 0.07613 ND ND 

OC 9.94742 8.50742 7.46600 7.22581 5.54245 7.03560 6.30176 3.89402 

EC 11.68806 
12.4803

2 6.88403 9.00000 9.12836 9.67416 6.46409 6.41460 

SO42- 7.48258 
10.6103

2 9.49633 7.57839 5.04903 2.87238 0.65196 2.40150 

NO3- 3.96753 3.16613 1.96100 2.58839 ND ND ND 0.70180 

Cl- ND 1.76103 1.44758 1.98419 ND 2.40794 ND 2.03500 

Na+ ND ND ND ND ND 1.07250 1.62941 0.81795 

K+ 1.46619 1.27598 1.28627 1.17087 0.58916 0.44054 0.58992 ND 

NH4+ 1.00119 1.20053 1.49220 1.12794 ND ND 0.08229 ND 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางธิดารินทร หงษศรีสวัสดิ์ เกิดวันที่ 7 มีนาคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดแพร จบการศึกษา
ระดั บปริญญาวิ ท ย าศ าสตรบัณฑิ ต  ภาควิ ช า เ คมี อุ ตส าหกรรม  คณะวิ ท ย า ศ าสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ป พ.ศ. 2543 และจากนั้นเขาศึกษาตอตอในระดับปริญญาวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชาสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในป พ.ศ. 2547 จนกระทั่งสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2549 
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