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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ทีม่าและความส าคญั 

จากการพฒันาและการเจริญของเศรษฐกิจแบบก้าวกระโดดท่ีเพิ่มข้ึนในภูมิภาคเอเชีย
น าไปสู่การขยายตวัของเมืองอยา่งรวดเร็วและขาดการวางแผนเมืองท่ีดี ส่งผลให้เกิดปัญหามลพิษ
อากาศท่ีมาพร้อมกบัการพฒันา ซ่ึงเป็นภยัคุกคามท่ีส าคญัต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม จาก
การรายงานขององค์การอนามยัโลกในปี 2012 พบว่า ประชากรกว่า 7 ล้านคนได้เสียชีวิตเพราะ
มลพิษอากาศ โดยกวา่ 3.7 ลา้นคนท่ีเสียชีวิต เน่ืองจากมลพิษอากาศในบรรยากาศทัว่ไป ซ่ึงมากกวา่
ปี 2008 ซ่ึงมีประชากรท่ีเสียชีวิต จากเหตุดงักล่าวจ านวน 1.3 ลา้นคน โดยประชากรท่ีเสียชีวิตในปี 
2012 มาจากแถบมหาสมุทรแปซิฟิกตะวนัตกและภูมิภาคอาเซียน (ASEAN) จ  านวนประชากรท่ี
เสียชีวิตคือ 1.67 ลา้นคน และ 936,000 คน ตามล าดบั (WHO, 2014) โดยปัญหาของคุณภาพอากาศ
ในเขตเมืองไดรั้บความสนใจมากข้ึน เน่ืองจากเขตเมืองไม่ไดเ้ป็นศูนยก์ลางของเศรษฐกิจเท่านั้น แต่
ยงัเป็นแหล่งศูนยก์ลางมลพิษอากาศและเป็นแหล่งท่ีท าให้เกิดปัญหาการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศอีก
ดว้ย (Parrish and Zhu, 2009) 

จากการศึกษาของ Forouzanfar et al. (2015) จากสถาบนั Institute for Health and evaluation, 
University of Washington ซ่ึงร่วมกบั World bank พบวา่ กลุ่มความเส่ียงจากมลพิษอากาศเป็นปัจจยั
ท่ีมีความเส่ียงในการเสียชีวิตก่อนวยัอนัควรในล าดบัท่ี 4 โดยมลพิษทางอากาศเป็นปัจจยัร่วมท่ีเป็น
สาเหตุของโรคต่าง ๆ เน่ืองจากในฝุ่ นละอองมีองคป์ระกอบทางสารเคมีหลายชนิด ซ่ึงฝุ่ นขนาดใหญ่
จะตกลงสู่พื้นตามแรงดึงดูดของโลก แต่ฝุ่ นละอองขนาดเล็กไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) จะสามารถ
ลอยอยูใ่นชั้นบรรยากาศไดน้านและปะปนกบัมลพิษอ่ืนในอากาศ หากเขา้จมูกหรือปาก จะสามารถ
แพร่กระจายเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจ ถุงลมในปอด และผา่นเขา้สู่กระแสเลือดไปยงัอวยัวะต่าง ๆ 
ได ้ซ่ึงจะเพิ่มความเส่ียงต่อการเป็นโรคเร้ือรังและมะเร็งหากสะสมอยูใ่นอวยัวะใด ๆ เป็นเวลานาน 
ซ่ึงจากรายงานสถานการณ์คุณภาพอากาศและเสียงประเทศไทย (ส านกังานจดัการคุณภาพอากาศ
และเสียง, 2560) พบวา่ขอ้มูลการตรวจวดัฝุ่ นละอองขนาดเล็กไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) ในปี พ.ศ.
2558 จากสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศแบบถาวรทั้งหมด 12 แห่ง ทัว่ประเทศ มีพื้นท่ี 8 แห่ง ท่ีมี
ความเขม้ขน้ของ PM2.5 เกินค่ามาตรฐาน ในบรรยากาศทัว่ไปในเวลา 1 ปี ตามขอ้ก าหนดของไทย 
(ไม่เกิน 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)และพื้นท่ีทั้งหมด 12 แห่งน้ี มีความเขม้ขน้ PM2.5 เกินค่า 
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มาตรฐานในบรรยากาศทัว่ไปในเวลา 1 ปี ตามข้อก าหนดขององค์การอนามยัโลก (ไม่เกิน 10
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และในปี พ.ศ.2559 จากสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศแบบถาวร
ทั้งหมด 19 แห่ง ทัว่ประเทศ ซ่ึงสถานีตรวจวดัคุณภาพแบบถาวรไดเ้พิ่มข้ึน 7 แห่ง จากปี 2558 พบวา่ 
มีพื้นท่ี 11 แห่ง ท่ีมีความเขม้ขน้ของ PM2.5 เกินค่ามาตรฐาน ในบรรยากาศทัว่ไปในเวลา 1 ปี ตาม
ขอ้ก าหนดของประเทศไทย และพื้นท่ีทั้งหมด 19 แห่งน้ี มีความเขม้ขน้ PM2.5 เกินค่ามาตรฐานใน
บรรยากาศทัว่ไปในเวลา 1 ปี ตามขอ้ก าหนดขององคก์ารอนามยัโลก จะเห็นไดว้า่ขอ้มูลการตรวจวดั
ใน 2 ปี ยอ้นหลัง ส่วนมากยงัมีค่าเกินมาตรฐานตามข้อก าหนดของประเทศไทย และทุกสถานี
ตรวจวดัในพื้นท่ีต่าง ๆ ทัว่ประเทศ ยงัมีค่าเกินมาตรฐานตามขอ้ก าหนดขององค์การอนามยัโลก 
ดงันั้น เพื่อป้องกนัไม่ให้ประชาชนไดรั้บผลกระทบต่อสุขภาพ จึงจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาเพื่อระบุหา
แหล่งก าเนิด เพื่อลดและป้องกนัการปล่อยฝุ่ นละอองขนาดเล็กท่ีท าให้ประชาชนมีความเส่ียงต่อการ
เกิดโรคทางเดินหายใจได ้
 แบบจ าลองผูรั้บมลพิษ (Receptor modeling) เป็นเคร่ืองมืออยา่งหน่ึงท่ีช่วยในการวิเคราะห์
หาแหล่งก าเนิดฝุ่ นละอองขนาดเล็กและจดัท าแผนคุณภาพอากาศ ซ่ึงแบบจ าลองผูรั้บมลพิษจะใช้
ลกัษณะทางเคมีและทางกายภาพของก๊าซและอนุภาคฝุ่ นละอองท่ีตรวจวดัวดัไดใ้นการประเมิน โดย
แบบจ าลองผูรั้บมลพิษท่ีองคก์รพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา (US.EPA) ยอมรับและพฒันา 
มี 3 แบบจ าลอง (US.EPA, 2013) คือ Chemical Mass Balance (CMB) UNMIX models และ Positive 
Matrix Factorization (PMF) และจากฐานขอ้มูลการจ าแนกแหล่งก าเนิดฝุ่ นละอองในอากาศโดยการ
ใชแ้บบจ าลองผูรั้บมลพิษขององคก์ารอนามยัโลก (WHO, 2015) ซ่ึงครอบคลุมงานวิจยัท่ีไดรั้บการ
ตีพิมพ ์ตั้งแต่ปี 1990-2014 พบวา่ มีขอ้มูลการใชแ้บบจ าลอง PMF มากกวา่ 45% ซ่ึงมากท่ีสุด และยงั
พบว่า มีการใช้ในพื้นท่ีเมืองมากกว่า 77% โดยจากฐานขอ้มูลดงักล่าวพบว่า ประเทศไทยได้ใช้
แบบจ าลองผูรั้บมลพิษ PMF ในจงัหวดัปทุมธานีและกรุงเทพมหานคร ซ่ึงได้ใชจ้  าแนกแหล่งก าเนิด
มลพิษในเขตเมือง โดยประเทศไทยไดมี้การใช้แบบจ าลองผูรั้บมลพิษคร้ังแรก เม่ือปี 2534 ในการ
จดัท าแผนคุณภาพอากาศจงัหวดัสมุทรปราการ ต่อมาหลงัจากนั้น หน่วยงานราชการและนกัวจิยัจาก
มหาวิทยาลยัและสถาบนัวิชาการต่าง ๆ ก็ไดใ้ห้ความสนใจแบบจ าลองผูรั้บมลพิษ เพื่อประยุกต์ใช้
ในการจดัท าแผนคุณภาพอากาศ (อาภา หวงัเกียรติ, 2550) อย่างไรก็ตามส าหรับเขตเทศบาลนคร
นครราชสีมาซ่ึงเป็นเมืองท่ีมีประชากรมากเป็นอนัดบั 5 ของประเทศ  จากขอ้มูลในปี 2558 มีจ านวน
ประชากรในเขตเทศบาลทั้งหมด 133,005 คน (ส านกังานเทศบาลนครนครราชสีมา, 2558) อีกทั้ง มี
แหล่งก าเนิดมลพิษท่ีหลากหลาย เช่น การจราจร การก่อสร้าง การประกอบอาหาร การเผาขยะ 
โรงงานอุตสาหกรรม และกิจกรรมอ่ืน ๆ แต่จากการทบทวนยงัไม่มีการศึกษาแหล่งก าเนิดฝุ่ นละออง
โดยใชแ้บบจ าลองผูรั้บมลพิษ 
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งานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกศึกษาการใช้แบบจ าลองผูรั้บมลพิษในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
ในการจ าแนกแหล่งก าเนิดมลพิษจากฝุ่ นละอองในบรรยากาศ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อจ าแนก
แหล่งก าเนิดฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมครอน โดยใชแ้บบจ าลอง PMF ซ่ึงผลการศึกษาท่ีไดจ้ะ
เป็นขอ้มูลช้ีวดัวา่ประชาชนท่ีอยูใ่นเขตบริเวณท่ีท าการศึกษานั้น ไดรั้บผลกระทบจากแหล่งก าเนิดใด 
เพื่อท่ีจะให้หน่วยงานภาครัฐท่ีเก่ียวข้อง เช่น สาธารณสุขจังหวัดนครราชสีมา ส านักงาน
อุตสาหกรรมจงัหวดันครราชสีมา ส านักงานส่ิงแวดล้อมภาคท่ี 11 (จงัหวดันครราชสีมา) และ
เทศบาลนครนครราชสีมา ไดใ้ชป้ระโยชน์จากการศึกษาน้ี ร่วมกนัหาแนวทางมาตรการการปกป้อง
และลดผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนท่ีอยูใ่นเขตเมืองไดถู้กจุดของแหล่งก าเนิดมลพิษนั้น 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาความเข้มข้นและองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 
ไมครอน ในพื้นท่ีเขตเมืองนครราชสีมา 

2. เพื่อจ าแนกแหล่งก าเนิดฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน ในพื้นท่ีเขตเมือง
นครราชสีมา โดยใชแ้บบจ าลอง PMF 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 

1. พื้นท่ีศึกษา คือ เขตเทศบาลนครนครราชสีมาและพื้นท่ีใกลเ้คียงเขตอุตสาหกรรมสุร-
นารี 

2. การศึกษาปริมาณความเขม้และองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 2.5 
ไมครอน ในพื้นท่ีศึกษาแบ่งเป็น 2 พื้นท่ี คือพื้นท่ีแหล่งชุมชนหนาแน่นและพื้นท่ีแหล่ง
นิคมอุตสาหกรรม โดยการเก็บตวัอย่างต่อเน่ือง 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 7 วนั ในทุก ๆ 7 
วนั ระยะเวลา 4 เดือน ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2559 ถึง เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2560 
โดยใชเ้คร่ือง BGI PQ200 Particulate Sampler ในการเก็บตวัอยา่ง  

3. วิเคราะห์แหล่งก าเนิดฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน โดยใช้แบบจ าลองผูรั้บ
สัมผสั PMF  version 5.0 ของ US.EPA 

4. วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน โดยการ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเคร่ือง ICP-MS วิเคราะห์ปริมาณไอออนิกดว้ยเคร่ือง IC และ
วเิคราะห์ปริมาณ Black carbon ดว้ยเคร่ือง Reflectometer  



 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 สถานการณ์มลพษิทางอากาศ 
  มลพิษทางอากาศเป็นปัญหาส าคญัท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษยแ์ละเกิดจากธรรมชาติ ซ่ึง
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ี เป็นปัจจยัร่วมท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดโรคต่าง ๆ และมีความเส่ียงท่ีท าให้เสียชีวิต
ก่อนวยัอนัควรได ้จากการศึกษาของ Forouzanfar et al. (2015) จากสถาบนั Institute for Health and 
evaluation, University of Washington ซ่ึงร่วมกบั World Bank ได้ท าการศึกษาการวิเคราะห์ ภาระ
โรค โดยท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบความเส่ียงจาก 79 ความเส่ียงของกลุ่มความเส่ียง ใน 188 
ประเทศ ตั้งแต่ปี 1990-2013 พบวา่ กลุ่มความเส่ียงจากมลพิษอากาศเป็นปัจจยัท่ีมีความเส่ียงในการ
เสียชีวิตก่อนวยัอนัควรในล าดบัท่ี 4 โดยมลพิษทางอากาศเป็นปัจจยัร่วมท่ีเป็นสาเหตุของโรคต่าง ๆ 
เน่ืองจากในฝุ่ นละอองมีองค์ประกอบทางสารเคมีหลายชนิด ทั้งท่ีเป็นสารระคายเคืองและสารก่อ
มะเร็ง ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิดโรค เช่น โรคปอดอุดตนัเร้ือรัง โรคหลอดเลือดสมอง โรคหวัใจขาด
เลือด โรคมะเร็งปอดและโรคติดเช้ือเฉียบพลันระบบหายใจส่วนล่าง ส าหรับก๊าซโอโซน เป็น
สารเคมีระคายเคืองปอด จึงท าให้ปอดติดเช้ือไดง่้าย จึงเป็นปัจจยัร่วมอนัก่อให้เกิดโรคปอดอุดกั้น
เร้ือรัง ซ่ึงในกลุ่มความเส่ียงจากมลพิษอากาศ อาจมีประชากรท่ีเสียชีวิตก่อนวยัอนัควรจ านวน 5.5 
ล้านคน โดยประเทศจีนมีจ านวนผูเ้สียชีวิตก่อนวยัอันควรมากท่ีสุด คือ ประมาณ 1.6 ล้านคน 
รองลงมา คือ ประเทศอินเดีย คือ ประมาณ 1.2 ลา้น ส่วนประเทศไทยมีผูเ้สียชีวิตก่อนวยัอนัควร
จ านวนประมาณ 48,800 คน  
 จากรายงานสถานการณ์มลพิษของประเทศไทย ปี 2558 โดยกรมควบคุมมลพิษ (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2559) พบวา่ ในส่วนของสถานการณ์คุณภาพอากาศ ผลการตรวจวดัคุณภาพอากาศ 
ปี 2558 ใน 29 จงัหวดั จงัหวดัสระบุรี มีจ  านวนวนัท่ีมลพิษทางอากาศเกินค่ามาตรฐานมากท่ีสุด 169 
วนั รองลงมาคือ สมุทรปราการ 97 วนั ล าปาง 89 วนั กรุงเทพมหานคร 85 วนั และพระนครศรีอยธุยา 
74 วนั  โดยสารมลพิษท่ีเป็นปัญหาส าคญัคือฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน 2.5 ไมครอน และ
ก๊าซโอโซน ส าหรับก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ เกินมาตรฐานเฉล่ียรายปี 2 สถานีตรวจวดัใน
กรุงเทพมหานคร ส่วนสารมลพิษท่ีอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานตลอดทั้งปี ไดแ้ก่ ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์
และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ทั้งน้ีปริมาณสารมลพิษทางอากาศ จะข้ึนอยู่กบัปริมาณมลพิษจาก
แหล่งก าเนิดและแปรผนัตามสภาพอากาศ โดยเฉพาะความเร็วลมและความกดอากาศดงันั้นช่วงเวลา
ท่ีพบปัญหามลพิษทางอากาศ ประเทศไทย จึงมกัไม่พบปัญหามลพิษอากาศใช่วงฤดูมรสุม (เดือน 
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พฤษภาคม-กนัยายน) เน่ืองจากกระแสลมในช่วงฤดูมรสุมท าให้อากาศเคล่ือนตวัไดดี้และความกด
อากาศในช่วงน้ีเอ้ืออ านวยให้อากาศหมุนเวียนไปยงับรรยากาศชั้นสูงได ้ท าให้มลพิษอากาศเจือจาง
ออกไปจากแหล่งก าเนิด ส าหรับช่วงตน้ปีและปลายปี หลายพื้นท่ีในประเทศไทยประสบปัญหา
มลพิษทางอากาศ ทั้งน้ีมลพิษทางอากาศทั้งฝุ่ นละอองและก๊าซโอโซน มกัจะเกินค่ามาตรฐานใน
ช่วงเวลาเดียวกนั สาเหตุมาจากสภาพอากาศท่ีกระแสลมอ่อนก าลงัลงและความกดอากาศท่ีเกิดการ
ผกผนั (Inversion) ในระดบัใกลพ้ื้นดิน ท าให้มลพิษทางอากาศถูกกกัอยู่ในพื้นท่ี ยกเวน้ภาคเหนือ
ประสบปัญหามลพิษทางอากาศในช่วงต้นปี เน่ืองจากมีการเผาในท่ีโล่งจ านวนมาก ช่วงเดือน
มกราคม-เมษายน โดยสาเหตุและแหล่งก าเนิดมลพิษทางอากาศ จะมีลกัษณะเฉพาะในแต่ละพื้นท่ี 
เช่น พื้นท่ีภาคเหนือตอนบน สาเหตุของมลพิษทางอากาศมาจากไฟป่าและการเผาไหมใ้นพื้นท่ี
การเกษตร ในพื้นท่ีเขตควบคุมมลพิษมาบตาพุด จงัหวดัระยอง พบสารอินทรียร์ะเหยง่าย มาจาก
กิจกรรมท่ีเก่ียวข้องกับสารเคมีและอุตสาหกรรมในพื้นท่ีร่วมกับแหล่งก าเนิดอ่ืน ๆหรือในเขต
ควบคุมมลพิษหน้าพระลาน จังหวดัสระบุรี พบฝุ่ นละอองจากกิจกรรมการผลิตปูนขาวและ
ปูนซีเมนต์ในพื้นท่ี เป็นต้น โดยในภาพรวมของทั้งประเทศ สาเหตุส าคญัของมลพิษอากาศคือ 
กิจกรรมการใช้พลังงาน รวมถึงการหุงอาหารโดยใช้ถ่านไม้หรือก๊าซหุงต้ม โดยเฉพาะการใช้
พลงังานเพื่อการคมนาคม ขนส่ง เช่น น ้ามนัเบนซิน ดีเซล ไบโอดีเซล ก๊าซโซฮอล และอ่ืน ๆ การใช้
พลงังานเพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น ถ่านหิน ปิโตรเลียม ชีวมวล เป็นตน้ และการอุตสาหกรรม
ซ่ึงโดยภาพรวมของสถานการณ์มลพิษทางอากาศของประเทศแลว้ มีแนวโนม้ท่ีดีข้ึนจากปี 2557 
 ทั้งน้ีปัญหามลพิษทางอากาศเป็นปัญหาส าคญัท่ีมาพร้อมการพฒันาเศรษฐกิจ โดยเฉพาะเขต
เมืองท่ีมีแนวโนม้การเจริญเติบโตของเศรษฐกิจ ตอ้งมีการจดัท าแผนการพฒันาคุณภาพอากาศ เพื่อ
เตรียมพร้อมรับมือและแกไ้ขปัญหามลพิษทางอากาศท่ีอาจจะเกิดข้ึนในอนาคต ดงันั้น ส านกังาน
เลขาธิการอาเซียนจึงไดค้ดัเลือกเทศบาลนครเชียงใหม่และเทศบาลนครนครราชสีมา เป็นเมืองท่ีเป็น
ตวัแทนของประเทศไทย เขา้ร่วมโครงการ Clean Air for Smaller Cities in the ASEAN Region ซ่ึง
เป็นส่วนหน่ึงของแผนงาน Cities Environment and Transport (CET) โครงการน้ีจดัข้ึนโดยองค์กร
ความร่วมมือระหวา่งประเทศของเยอรมนี (GIZ) มีระยะเวลาด าเนินโครงการตั้งแต่ ปี 2552 - 2555 
และขยายระยะเวลามาจนถึง ปี 2558 มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้ความช่วยเหลือทางวิชาการแก่เมืองหรือ
เทศบาลขนาดกลางและเล็กของประเทศสมาชิกอาเซียนในการพฒันาขีดความสามารถในการจดัท า
และด าเนินแผนงานอากาศสะอาด (Clean Air Plan) (ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 1, 2558) 
 จากการด าเนินงานการจดัท าบญัชีการปล่อยมลพิษทางอากาศของเทศบาลนครนครราชสีมา 
ในปี 2553 โดยโครงการน้ีไดรั้บความร่วมมือจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีและกรมควบคุม
มลพิษ ซ่ึงมีมลพิษท่ีท าการศึกษา 6 ชนิด คือ ฝุ่ นละออง NOx CO SO2 Non-methane volatile organic 
compound และ CO2  (GIZ, 2012) แสดงผลการศึกษาดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สรุปการปล่อยมลพิษทางอากาศจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ ในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 

ปี 2013 

ประเภทแหล่งก าเนิด 
อตัราการปล่อยมลพษิ (ตัน/ปี) 

PM NOx CO SO2 NMVOC CO2 

1. Point Source 
1) เตาเผาขยะ 
2) เมรุ 
3) หมอ้ไอน ้าของโรงพยาบาล 
4) หมอ้ไอน ้าของโรงแรม 
5) โรงงานอุตสาหกรรม 

 
- 

1.184 
0.034 
0.044 
101.52 

 
- 

0.447 
0.209 
0.266 
0.521 

 
- 

7.942 
0.052 
0.0665 
0.243 

 
- 

0.215 
2.962 
3.776 
0.856 

 
- 

1.709 
0.004 

0.0045 
75.845 

 
- 

3,118.57 
236.08 
301.00 
407.53 

รวม 102.787 1.443 8.303 7.809 77.556 4,063.18 
2. Area Source 

1) สถานบริการน ้ามนั 
2) อนุสาวรียแ์ละศาลเจา้ 
3) การก่อสร้าง 
4) การเผาไหมท้างการเกษตร 
5) ท่ีพกัอาศยัและพาณิชยกรรม 

 
- 

39.90 
46.62 
0.168 
62.7 

 
- 

39.90 
- 

0.09 
33.1 

 
- 

39.90 
- 

1.004 
265.83 

 
- 

39.90 
- 

0.058 
1.78 

 
0.028 
39.90 
- 

0.182 
88.47 

 
- 

39.90 
- 

42.25 
37,696 

รวม 149.387 33.902 352.413 1.838 93.119 37,840 
3. Road Transport 

1) ถนนสายหลกั 
2) ตรอก ซอย 
3) ขา้งถนน 
4) สถานีขนส่ง 

 
39.03 
12.31 
25.26 
2.19 

 
1,179.04 
129.87 
25.26 
2.19 

 
5,579.33 
2,611.8 
7,332.0 
12.43 

 
0.78 
0.21 
0.47 

0.012 

 
963.42 
570.51 
1,659.2 

2.36 

 
153,469 
38,333 
88,001 
4,542.2 

รวม 78.79 1,600.21 15,535 1.47 3,195.5 284,346 
4. Non-Road Transport 

1) รถไฟ 
 

1.184 
 

0.447 
 

7.942 
 

0.215 
 

1.709 
 

3,118.57 
รวม 1.184 0.447 7.942 0.215 1.709 3,118.57 

รวมทั้งหมด 332.06 1,696.15 15,914 11.22 3,370.7 329,280 

 
จากการด าเนินงานการจดัท าบญัชีการปล่อยมลพิษทางอากาศของเทศบาลนครเชียงใหม่ ใน

ปี 2553 โดยโครงการน้ีไดรั้บความร่วมมือจากมหาวิทยาลยัเชียงใหม่และกรมควบคุมมลพิษ ซ่ึงมี
มลพิษท่ีท าการศึกษา 6 ชนิด คือ PM10  NOx CO SO2 Non-methane volatile organic compound และ 
CO2 (GIZ, 2012)  แสดงผลการศึกษาดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปการปล่อยมลพิษทางอากาศจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ ในเขตเทศบาลนครเชียงใหม่ ปี 

2013 

ประเภทแหล่งก าเนิด 
อตัราการปล่อยมลพษิ (ตัน/ปี) 

PM10 NOx CO SO2 NMVOC CO2 

1. Point Source 
1) เตาเผาขยะของโรงพยาบาล 
2) เมรุ 
3) หมอ้ไอน ้าของโรงแรม 
4) หมอ้ไอน ้าของโรงพยาบาล 
5) โรงงานอุตสาหกรรม 

 
0.361 
0.025 
0.164 
0.885 
26.07 

 
1.163 
0.33 

1.278 
4.191 
3.95 

 
1.597 
0.394 
0.488 
1.673 
2.73 

 
0.804 
0.137 
5.739 
38.81 
1.9 

 
0.524 
0.022 
0.094 
0.414 
39.37 

 
- 

101.69 
1,051.98 
3,248.45 
2,674.17 

รวม 27.52 10.91 6.88 47.42 40.42 7,076.28 
2. Area Source 

1) สถานบริการน ้ามนั 
2) ศาลเจา้ 
3) การก่อสร้าง 
4) อู่ซ่อมรถ/ โรงรถ 
5) ท่ีพกัอาศยั 

 
- 

0.23 
17.16 
- 

67.23 

 
- 

0.004 
- 
- 

34.58 

 
- 

0.50 
- 
- 

537.99 

 
- 

0.00 
- 
- 

2.20 

 
190.82 
0.03 
- 

9..82 
89.39 

 
- 

0.60 
- 
- 

45,376.71 
รวม 84.62 34.58 538.49 2.20 290.05 45,377.31 

3. Mobile Source 
1) รถยนตส่์วนบุคคล 
2) ยานพาหนะงานเบา 
3) มอเตอร์ไซและรถตุก๊ตุก๊ 
4) ยานพาหนะงานหนกั 
5) รถบสั 
5) สถานีขนส่ง 

 
6.43 

91.18 
2.66 
1.30 
0.43 
0.59 

 
335.06 
426.08 

2.66 
1.30 
0.43 
0.59 

 
4,914.30 
431.25 

5,337.03 
7.74 
2.73 

0.1866 

 
31.08 
19.40 
10.34 
0.70 
0.25 
2.64 

 
590.65 
87.79 
306.80 
2.72 
0.96 
0.45 

 
93,532.60 
84,682.89 
31,134.76 
2,944.80 
1,065.43 
837.21 

รวม 102.58 929.35 10,695.7 61.96 989.37 214,197.69 
4. Non-Road Mobile Source 

1) สะพาน 
2) ทางรถไฟ 
3) ท่าอากาศยาน 

 
0.453 
0.0827 
1.269 

 
0.852 
4.2967 
127.94 

 
14.232 
1.2261 
181.67 

 
0.043 
0.0409 
8.985 

 
6.852 
0.3315 
29.657 

 
149.04 
217.03 

26,601.38 
รวม 1.80 133.09 197.33 9.07 36.84 26,967.45 

รวมทั้งหมด 216.52 1,107.93 11,438.40 120.65 1,356.68 293,618.73 

 
เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาท่ีได้ จะเห็นว่าทั้ง 2 เทศบาลนคร มีแหล่งก าเนิดมลพิษทาง

อากาศท่ีคลา้ยกนั แต่มีปริมาณมลพิษท่ีเกิดข้ึนแตกต่างกนั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น สภาพ
สังคม สภาพเศรษฐกิจ สภาพภูมิประเทศ และสภาพภูมิอากาศ โดยจากผลการศึกษาน้ีสามารถน าไป
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ประกอบการจดัท าแผนการจดัการคุณภาพอากาศ เพื่อเป็นตวัอยา่งเมืองน าร่องในการจดัการคุณภาพ
อากาศในเขตเทศบาลของประเทศไทยต่อไป 
 

2.2 ฝุ่นละอองในอากาศ 
 2.2.1 ขนาดของฝุ่นละออง 
  อนุภาคของแข็งขนาดเล็กท่ีอยูใ่นอากาศ หรือเรียกว่า ฝุ่ น อาจจะเกิดข้ึนในอากาศ
หรือถูกปล่อยจากแหล่งก าเนิดตามธรรมชาติ เช่น ภูเขาไฟ ฝุ่ นดินท่ีมากบัลม ฝุ่ นจากละอองน ้ าทะเล 
ไฟป่า และจากกิจกรรมมนุษย ์เช่น การจราจร การก่อสร้าง จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงตามอาคาร
บา้นเรือน และโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ ฝุ่ นละอองจ านวนมากท่ีแขวนลอยอยูใ่นอากาศมีขนาด
เล็กไม่สามารถมองเห็นได้ดว้ยตาเปล่า เรียกว่า ละอองลอย (aerosol) เม่ือละอองลอยมีมากข้ึนจะ
รวมตวักนัตกลงสู่พื้นดิน ฝุ่ นละอองมีขนาดต่าง ๆ กนั โดยทัว่ไปมกันิยมแบ่งอนุภาคออกเป็น 3 ช่วง
ขนาดไดแ้ก่ ฝุ่ นรวม (Total Suspended Particulate, TSP) มีขนาดส้นผา่นศูนยก์ลาง < 100 ไมครอน 
ฝุ่ นขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (Particulate Matter, PM10)  ฝุ่ นขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมครอน (Particulate 
Matter, PM2.5) ฝุ่ นขนาดเล็กจะตกสะสมไดช้า้กว่าขนาดใหญ่ ยงัมีขนาดเล็กมาก ยิ่งคงอยู่ในอากาศ
ไดน้าน และยงัเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจไปจนถึงชั้นถุงลมปอดได ้มีผลท าให้เกิดการระคายเคือง 
แสบจมูก ไอ จา มีเสมหะ เยือ่หุม้ปอดถูกท าลายเน่ืองจากมีการสะสมของฝุ่ นในถุงลมปอด ท าใหก้าร
ท างานของปอดเส่ือมลง เกิดโรคในระบบทางเดินหายใจและโรคในระบบหลอดเลือดหวัใจ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 ขนาดต่าง ๆ ของฝุ่ นละอองเม่ือเทียบกบัส่ิงอา้งอิง (ท่ีมา: https://bit.ly/2LrPwpD) 

https://bit.ly/2LrPwpD
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 2.2.2 ประเภทของแหล่งก าเนิดมลพษิอากาศ 

  ขอ้มูลระดบัมลพิษจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ มีความส าคญัในการรวบรวมและน าไป
จดัท าบญัชีการปล่อยมลพิษของเขตพื้นท่ีศึกษาเพื่อใชใ้นการควบคุมคุณภาพอากาศต่อไป โดยทัว่ไป
แหล่งก าเนิดของมลพิษอากาศจ าแนกตามลกัษณะท่ีมา 2 แหล่ง คือ (วนิดา จีนศาสตร์, 2551) 

1. แหล่งก าเนิดตามธรรมชาติ (Natural sources) เป็นแหล่งก าเนิดท่ีก่อใหเ้กิดสาร
มลพิษทางอากาศตามกระบวนการทางธรรมชาติ หรือไม่มีการกระท าหรือกิจกรรมของมนุษยเ์ขา้ไป
เก่ียวขอ้ง เช่น ภูเขาไฟ ระเบิด แผน่ดินไหว ไฟป่าตามธรรมชาติ การปล่อยก๊าซยอ่ยสลายซากพืชซาก
สัตวโ์ดยจุลินทรีย ์

2. แหล่งก าเนิดจากมนุษย ์(Anthropogenic sources) มี 3 แบบ คือ 

 1) แหล่งก าเนิดจากปล่องควนั (Stationary source) มลพิษเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจาก
บา้นเรือน โรงงานอุตสาหกรรม การก่อสร้าง โรงงานปูนซีเมนต ์เตาเผาขยะ เมรุเผาศพจากวดั เป็น
ตน้ 
 2) แหล่งก าเนิดท่ีอยูใ่นพื้นท่ี (Area sources) เป็นบริเวณพื้นท่ีท่ีมีการปล่อยมลพิษต่อเน่ืองมี
อาณาเขตกวา้ง ระบุจุดท่ีปล่อยแน่นอนไม่ได ้เช่น สถานีบริการน ้ ามนั เขตทิ้งขยะ การเผาขยะและ
เศษวสัดุในพื้นท่ีทัว่ไป การเผาไร่นา การพน่ยาปราบศตัรูพืช ฯลฯ 
 3) แหล่งก าเนิดท่ีเคล่ือนท่ีได ้(Mobile source) ไดแ้ก่ ยานพาหนะท่ีใช้ในการคมนาคมทาง
บก ทางน ้ า ทางอากาศ ส่วนใหญ่มีการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเพื่อใชใ้นการขบัเคล่ือนของเคร่ืองยนต์
เช่น รถ เรือ เคร่ืองบิน  
 2.2.3 ผลกระทบของมลพษิอากาศ 

  มลพิษทางอากาศสามารถท าให้เกิดความเสียหายต่อส่ิงต่าง ๆ ไดม้ากมาย เช่น เป็น
อนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของคนและสัตว ์ท าลายพืช ท าให้วตัถุเสียหาย ท าให้เกิดผลเสียต่อสภาพ
ภูมิอากาศ และเป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้มและระบบนิเวศวทิยา โดยลกัษณะความรุนแรงของผลเสีย
หายท่ีเกิดข้ึนนั้น จะข้ึนอยูก่บัประเภทและความเขม้ขน้ของสารมลพิษทางอากาศ และความยาวนาน
ของการรับสัมผสักบัสารมลพิษทางอากาศ นอกจากน้ี สารมลพิษทางอากาศบางชนิด ยงัอาจมีผลท่ี
เสริมกนั (Synergism) ท าให้ผลเสียหายท่ีเกิดข้ึนทวีความรุนแรงมากข้ึนกวา่ผลเสียหายท่ีเกิดข้ึนหาก
เพียงสารมลพิษทางอากาศเพียงบางชนิดใดชนิดหน่ึงเท่านั้นหรืออาจมีผลหักล้างซ่ึงกันและกัน 
(Antagonism) ท าใหผ้ลเสียหายท่ีเกิดข้ึนมีความรุนแรงนอ้ยลง (นพภาพร พานิชและแสงสันต์ิ พานิช
, 2544) 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปการรับสัมผสัและผลกระทบเกิดข้ึนจากมลพิษอากาศ (Wayne et al., 2007: 83) 

มลพษิ อวยัวะที่ได้รับสัมผสั ผลที่เกดิขึน้ 
ค่ามาตรฐานคุณภาพ

อากาศไทย 
เวลาโดย
เฉลีย่ 

PM10 ระบบทางเดินหายใจ ท าให้ตอบสนองมากยิ่งข้ึน ต่อ
มลพิษชนิดอ่ืนท่ีเป็นพิษมากกวา่ 

50 µg/m3 
120 µg/m3 

1 ปี 
24 ชัว่โมง 

PM2.5 ระบบทางเ ดินหายใจ
และหัวใจ (อนุภาคฝุ่ นท่ี
ละเอียด) 

อาจท าให้ปอดอักเสบ เร่งการ
แข็งตวัของระบบเลือด อตัราการ
เร่งของหวัใจลดลง 

25 µg/m3 
50 µg/m3 

1 ปี 
24 ชัว่โมง 

ตะกัว่ (Pb) ไต ตับ  สมอง  ระบบ
สืบพนัธ์ุ 

ฮีโมโกลบินลดลง โลหิตจาง 
สติปัญญาเส่ือม 

1.5 µg/m3 1 เดือน 

ไ น โ ต ร เ จ น ไ ด
ออกไซด ์(NO2) 

หลอดลมและ ถุ งลม
ทางเดินหายใจของปอด 

เกิดการระคายเคือง อกัเสบ การ
ส ะ ส ม ข อ ง ข อ ง เ ห ล ว  โ ร ค
หลอดลมอกัเสบ 

0.03 ppm (0.057mg/m3) 
0.17 ppm (0.32 mg/m3) 

1 ปี 
1 ชัว่โมง 

โอโซน (O3) หลอดลมและ ถุ งลม
ทางเดินหายใจของปอด
ส่วนปลาย 

เ กิ ดการระคาย เ คือง  อัก เสบ 
หายใจล าบากและเกิดพงัผืด 

0.07 ppm (0.14 mg/m3) 
0.10 ppm (0.20 mg/m3) 

8 ชัว่โมง 
1 ชัว่โมง 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
(SO2) 

หลอดลม กระตุน้การท างานของหลอดลม
ผู ้รับสัมผัส หายใจล าบาก เกิด
โรคหลอดลมอกัเสบ 

0.04 ppm (0.10 mg/m3) 
0.12 ppm (0.30 mg/m3) 
0.30 ppm (0.78 mg/m3) 

1 ปี 
24 ชัว่โมง 
1 ชัว่โมง 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) 

เลือดและเซลล์ท่ีมีชีวิต
ในอวยัวะทั้ งหมดของ
ร่างกาย 

เกิดรูปของคาร์บอนมอนอกไซด์
ใน เซลล์ เม็ด เ ลือดแดง จึงไม่
สามารถรับออกซิเจนจากปอดไป
เล้ียงส่วนต่าง ๆ ของร่างกายได ้

9 ppm (10.26 mg/m3) 
30 ppm (34.2 mg/m3) 

8 ชัว่โมง 
1 ชัว่โมง 

 
2.3 การวเิคราะห์แหล่งก าเนิดมลพษิอากาศโดยใช้แบบจ าลองผู้รับมลพษิ 
 หลงัจากเกิดเหตุการณ์ London fog ในปี 1952 ส่งผลให้เกิดผูเ้สียชีวิตนบัพนัคนและในช่วง
ปี 1940 เป็นต้นมา ได้เกิดเหตุการณ์ปัญหาหมอกควนัในทางตอนใต้ของ California ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ซ่ึงส่งผลต่อพืชพนัธ์ของเกษตรกร ส่งผลต่อทศันวิสัย และท าให้เกิดปัญหากล่ินควนั 
จึงท าให้นกัวิชาการมีพยายามอย่างมากในการจดัการคุณภาพอากาศ จึงท าให้เกิดเคร่ืองมือในการ
จดัการคุณอากาศ โดยไดเ้กิดแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับประเมินการแพร่กระจายมลพิษทาง
อากาศ โดยอาศยัขอ้มูลการปล่อยมลพิษ ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา และขอ้มูลทางดา้นกายภาพและเคมีใน
บรรยากาศเพื่อใชป้ระมาณการแพร่กระจายของมลพิษ ซ่ึงนอกจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับ
ประเมินการแพร่กระจายมลพิษทางอากาศ จะท าให้ทราบถึงการประมาณการแพร่กระจายของ
มลพิษทางอากาศแลว้ แต่ยงัมีขอ้จ ากดัในการระบุแหล่งก าเนิดมลพิษท่ีแทจ้ริงได ้อยา่งไรก็ตามการ
ระบุแหล่งก าเนิดท่ีแทจ้ริงจะมีความสัมพนัธ์กบัตวัอยา่งอากาศท่ีไดจ้ากการตรวจวดั ณ ผูรั้บมลพิษ 
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โดยข้อมูลน้ีจะถูกประมวลผลอย่างมีประสิทธิภาพและแม่นย  า โดยเคร่ืองมือท่ีจะใช้ในการ
ประมวลผลไดคื้อ แบบจ าลองผูรั้บมลพิษ (Hopke, 2016) 

2.3.1 ประเภทของแบบ-จ าลองผู้รับมลพษิ 
   แบบจ าลองผูรั้บมลพิษ สามารถใช้ประเมินสัดส่วนแหล่งก าเนิดมลพิษได้
ในพื้นท่ีท่ีเป็นเขตเมือง เขตชานเมือง เขตชนบท เขตอุตสาหกรรม ซ่ึงรายละเอียดเก่ียวกบัลกัษณะ
ขอ้ดี-ขอ้เสีย ของแบบจ าลองผูรั้บมลพิษประเภทหลกั ๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 ความแตกต่างของแบบจ าลองผูรั้บมลพิษต่าง ๆ (Watson and Chow, 2004) 
แบบจ าลองผูรั้บมลพิษ คุณลกัษณะ ขอ้ดี ขอ้เสีย 
Non-Negative Least 
Squares (Positive 
Matrix Factorization 
[PMF]) 

PMF สามารถประมาณสัดส่วนของแหล่งก าเนิดมลพิษ
ในบรรยากาศท่ีจุดเก็บตัวอย่างได้ ซ่ึงอธิบายได้โดย
ผลลพัธ์จากสมการเส้นตรงของ Source matrix (F) และ 
Contribution matrix (G) โดยทั้ง 2 เมทริกซ์ จะถูกท าการ
ท าให้ลดลงโดยวธีิการต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นแบบจ าลอง และค่า
สัดส่วนแหล่งก าเนิดและ Source profile จะต้องไม่ติด
ลบและมากกว่าศูนยเ์สมอและการเลือก Factor จะตอ้ง
ถูกแปลผลเป็น Source profile โดยการเปรียบเทียบกับ
การตรวจวดัท่ีแหล่งก าเนิด 

- มีโปรแกรมค านวณ 
-  มี สั ด ส่ ว น แ ห ล่ ง ก า เ นิ ด
โดยประมาณการในแ ต่ละ
ตวัอยา่ง 
- ตอ้งมีค่าความไม่แน่นอนใน
การตรวจวดัความเขม้ขน้มลพิษ
ในบรรยากาศ ซ่ึงจะสามารถ
จดัการกบัขอ้มูล MDL ได ้
- จ  ากดัค่าของความเขม้ขน้ของ
ส า ร เ ค มีห รื อสั ด ส่ ว น ข อ ง
แหล่งก าเนิดไม่ให้ติดลบหรือ
เท่ากบัศูนย ์
-  มี เ ค ร่ื อ ง มื อ ท่ี ใ ช้ ใ น ก า ร
ประเมินในแบบจ าลอง 
-  ได้  Source profile จากการ
ตรวจวดัมลพิษในบรรยากาศ ณ 
จุดตรวจวดั 

- ต้องมีจ านวนชุดข้อมูลการ
ตรวจวัดในบรรยากาศทั่วไป
มาก (>100) 
- จ  าเป็นตอ้งก าหนดจ านวนของ
แหล่งก าเนิด (Factor) 
-  จ  า กั ด ใ น ค ว า ม แ ม่ น ย  า  
เท่ียงตรงและชนิดของสารเคมี
ท่ีตรวจวดั ณ จุดตรวจวดั 
- ต้องการ Source profile เพื่อ
ยืนย ันการ เ ป็นตัวแทนของ  
Source profile ท่ีคาดคะ เนไว้
และค่าความไม่แน่นอนของ
สัดส่วนแหล่งก าเนิด 
- ข้ึนอยู่กับหลายพารามิเตอร์ท่ี
ตรวจวดัหรือสภาวะแวดล้อม
เ ร่ิ ม ต้ น เ พื่ อ ใ ช้ เ ป็ น ข้ อ มู ล
ป้ อ น เ ข้ า ซ่ึ ง ชุ ด ข้ อ มู ล
พารามิเตอร์แรกเร่ิมน้ีมีความ
อ่อนไวมาก 

Chemical Mass 
Balance (CMB) 

ความเขม้ขน้ของสารเคมีในบรรยากาศจะแสดงผลเป็น
ผลรวมของชนิดสารเคมีกับสัดส่วนของแหล่งก าเนิด 
โดยสมการสมดุลมวลสามารถประมวลผลเป็นสัดส่วน
ของแหล่งก าเนิด ซ่ึงประมาณไดเ้ม่ือมีความเขม้ขน้ของ
มลพิษในบรรยากาศและ Source profile ใช้เป็นข้อมูล
ป้อนเข้าซ่ึงมีหลายวิธีท่ีใช้ในการจ าแนกแหล่งก าเนิด
มลพิษ แต่การใชว้ิธีการประมาณ lease squares เป็นวิธีท่ี
มีประสิทธิภาพและใช้โดยทัว่ไป เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีการ
ประมาณเท่ียงตรงส าหรับความเข้มข้นของมลพิษใน
บรรยากาศและแหล่งก าเนิดท่ีเข้าข้อมูลป้อนเข้าและ
แบบจ าลองยงัให้ขอ้มูลค่าความคลาดเคล่ือนออกมา ซ่ึง
ในแต่ละประเภทของแหล่งก าเนิด จะมีองคป์ระกอบทาง
เคมีจะไม่ซ ้ ากนั  

- มีโปรแกรมค านวณ 
- ให้ปริมาณค่าความไม่แน่นอน
ของสัดส่วนแหล่งก า เนิดซ่ึง
ป ร ะ ม า ณ ไ ด้ จ า ก ข้ อ มู ล ท่ี
ป้อนเข้า ค่าความไม่แน่นอน
ข อ ง ก า ร ต ร ว จ วั ด แ ล ะ 
collinearity ของ Source profile 
-  บ อ ก จ า น ว น สั ด ส่ ว น
แหล่งก าเนิดมลพิษ ในตวัอยา่ง
ฝุ่ นละออง ด้วย ธาตุ ไอออน 
ก า รตรวจวัดค า ร์บอนและ 
สารอินทรียร์ะเหยง่าย (VOCs) 
- บอกปริมาณสัดส่วนจากชนิด
ขอ งแห ล่ ง ก า เ นิ ด จ า กก า ร
ตรวจวดัสารอนุภาคเดียวและ
การตรวจวดัสารอินทรีย ์
 

- ตอ้งมี Source profiles มาเป็น
ตัวแทน ซ่ึงไม่สามารถใช้ได้
ตลอด  
- การท่ีแหล่งก าเนิดท่ีเขา้กนัได้
อย่างสมบูรณ์และการตรวจวดั
ผูรั้บมลพิษสามารถท าไดย้าก 
- ไม่สามารถระบุแหล่งก าเนิด
ใ ห ม่  ( New source)  ห รื อ
แ ห ล่ ง ก า เ นิ ด ท่ี ไ ม่ ท ร า บ 
(Unknown source) ไดโ้ดยตรง 
- การสันนิษฐานแหล่งก าเนิด
ของของมลพิษ ใชค้วามคิดของ
ผูท้ดลองเป็นตวัก าหนด 
- แหล่งก าเนิดมลพิษท่ีมีสารเคมี
ลกัษณะคลา้ยกนัอาจ ท าให้เกิด 
collinearity โดยท าให้สารเคมี
ระบุแหล่งก าเนิดลดลงโดยปกติ 
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ตารางท่ี 2.4 ความแตกต่างของแบบจ าลองผูรั้บมลพิษต่าง ๆ (Watson and Chow, 2004) (ต่อ) 
แบบจ าลองผูรั้บมลพิษ คุณลกัษณะ ขอ้ดี ขอ้เสีย 
Chemical Mass 
Balance (CMB) (ต่อ) 

 - มีความเป็นไปได้ในการบอก
สัดส่วนของสารทุติยภูมิซัลเฟต 

จะไม่มีสัดส่วนแหล่งก าเนิด
ของมลพิษทุติยภูมิ ซ่ึงจะต้อง
รวมกันกับแบบจ าลอง profile 
aging จึงสามารถประมาณได ้

Eigenvectors 
(Principal 
Components 
Analysis [PCA], 
Factor Analysis [FA], 
Empirical Orthogonal 
Functions [EOF]) 

Temporal correlations เ ป็นผลลัพธ์ จากการค านวณ
องค์ประกอบทางเคมีท่ีตรวจวดัได้ในแต่ละวนัจากจุด
เก็บตวัอย่าง โดยค่า Eigenvectors ของสหสัมพนัธ์เมท
ริกซ์น้ี หาไดจ้ากการหมุนแกนของ subset เพื่อท าให้ค่า
ของสหสัมพันธ์เปล่ียนไปในแต่ละ Factor ด้วยชนิด
สารเคมีท่ีตรวจวัดได้ ซ่ึง Factor จะถูกแปลผลเป็น 
Source profile  

- น าไปใช้ในโปรแกรมทาง
สถิติได ้
- แบบจ าลองทางสถิติ เช่น PCA 
และ  FA สารมารถจ า แนก
แหล่งก า เ นิดมลพิษได้และ
สามารถจ าแนกแหล่งก า เ นิด
ม ล พิ ษ ทุ ติ ย ภู มิ ไ ด้ จ า ก
ส ห สั ม พั น ธ์ ห รื อ ค ว า ม
แปรปรวนร่วม 
- มีความอ่อนไหวต่ออิทธิพล
ของแหล่งก าเนิดมลพิษ ท่ีไม่
สามารถระบุแหล่งท่ีมาได ้

- ตอ้งมีจ านวนขอ้มูลในปริมาณ
มาก (>100 ตวัอยา่ง) 
-  มี ค ว า ม อ่ อ น ไ ห ว ต่ อ ค่ า 
extreme ในชุดขอ้มูล 
-  ส่วนมากแบบจ าลองจะ มี
พื้นฐานการค านวณหลกัสถิติ 
- เวกเตอร์หรือองค์ประกอบ
ส่วนมากจะสัมพันธ์กับชนิด
ของแหล่งก า เ นิด ซ่ึงจะ เ ป็น
ประเภทหรือแหล่งก า เ นิด ท่ี
เฉพาะเจาะจง 
- การระบุแหล่งก าเนิดจะใชก้าร
ตัดสินใจของผูใ้ช้แบบจ าลอง
มากกว่าการแปรผลของค่า 
eigenvectors 
- จ  าเป็นต้องใช้การหมุนแกน
เชิงประจักษ์เพื่อระบุผลลัพธ์
ของ Factor 

Multiple Linear 
Regression (MLR) 

ค่าความเขม้ขน้ขององค์ประกอบทางเคมีจะแสดงเป็น
ผลรวมในสมการเชิงเส้นของสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
ซ่ึงค่าความเขม้ขน้ของสารเคมีแต่ละชนิดจะเป็นสารเคมี
ท่ีระบุแหล่งก าเนิดมลพิษ (source fingerprint) ท่ีตรวจวดั
ได้ ท่ี จุดผู ้รับมลพิษ  โดยชนิดของสาร เค มี ท่ี ระ บุ
แหล่งก าเนิดมลพิษ (source fingerprint) ตอ้งมีท่ีมาจาก
แหล่งก าเนิดท่ีไดจ้ดัเตรียมไวโ้ดยใช้พื้นฐานจากทฤษฎี 
และสัมประสิทธ์ิการถดถอยจะแสดงถึงความผกผนัของ
ปริมาณสารเคมีของชนิดของสารเคมีท่ีระบุแหล่งก าเนิด
มลพิษ (source fingerprint) ในแหล่งก า เนิด ท่ีปล่อย
มลพิษออกมา ซ่ึงผลของสัมประสิทธ์ิการถดถอยและ
ความเข้มข้นของสารเคมีท่ีระบุแหล่งก าเนิดมลพิษ 
(source fingerprint) จะถูกน าไปค านวณในสมการสมดุล
มวลเพื่อให้ไดแ้หล่งก าเนิดของมลพิษ 

- น าไปใช้ในโปรแกรมทาง
สถิติได ้
- สามารถท าไดโ้ดยไม่มี source 
profile 
- จ  านวนชนิดของสารเคมีท่ี
ระบุแหล่งก าเนิดมลพิษ (source 
fingerprint) ในแต่ละแหล่งจะ
ถูกก าหนดโดยการผกผนัของ
สัมประสิทธ์ิการถดถอย 
- สามารถแบ่งมลพิษทุติยภูมิ
ออกเป็นมลพิษปฐมภูมิได ้ เม่ือ
สารเคมี ท่ีระบุแหล่งก า เ นิด
มลพิษปฐม ภู มิ เ ป็นตัวแปร
อิสระและสารประกอบทุติยภูมิ 
(เช่น Sulfate) เป็นตวัแปรตาม 

-  ต้อ ง มี จ า น วนข้อ มู ล ก า ร
ตรวจวัดในบรรยากาศทั่วไป
มาก (>100) 
-  ช นิ ดขอ งส า ร เ ค มี ท่ี ร ะ บุ
แหล่งก าเนิดมลพิษจะต้องมา
จ า ก แ ห ล่ ง ก า เ นิ ด ท่ี ถู ก
ตรวจสอบมาแลว้ 
- จ  านวนของชนิดของสารเคมีท่ี
ระบุแหล่งก าเนิดมลพิษในการ
ปล่อยมลพิษเป็นค่าคงท่ีไม่มี
ความแปรปรวน 
- ขอ้จ ากดัของแหล่งท่ีมาของ
มลพิษ 

Enrichment Factor 
(EF) 

เป็นค่าท่ีค  านวณได้จาก อัตราส่วนความเข้มข้นของ
สารเคมีในบรรยากาศกับสารเคมีอ้างอิงในฝุ่ นละออง 
โดยเปรียบเทียบกับอัตราส่วนเดียวกัน ในวัตถุทาง
ธรณีวิทยา ละอองทะเลหรือการปล่อยปฐมภูมิของก๊าซ
คาร์บอน (อัตราส่วนของอินทรีย์คาร์บอนกับธาตุ
คาร์บอน [OC/EC]) โดยผลลพัธ์ท่ีได้จะถูกก าหนดเป็น
แหล่งก าเนิดท่ีมา ซ่ึงอาจจะเป็นแหล่งก าเนิดจากกิจกรรม
ของมนุษยห์รืออาจจะเป็นแหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ 
ไดแ้ก่ การสะสมตวัของโลหะหนักจะถูกก าหนดมาจาก
การปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรม การสะสมตวัของโพ 

- ไม่จ าเป็นต้องใช้โปรแกรม
ค านวณ 
- ไม่มีขอ้มูลผูป้ล่อยมลพิษ 
- ประหยดัค่าใชจ่้าย 
-  มี ท่ีมาของการก่อตัวของ
ม ล พิ ษ ทุ ติ ย ภู มิ  แ ล ะ ก า ร
เปล่ียนแปลงองค์ประกอบของ
มลพิษในบรรยากาศ 

- วธีิ Semi-Quantitative (วธีิการ
เ ชิ ง ก่ึ ง ป ริ ม าณ )  แ ล ะ โ ด ย
ส่วนมากไม่เฉพาะเจาะจง 
- ตอ้งมีขอ้มูลองคป์ระกอบของ
แหล่งก าเนิด 
- ใช้ในการระบุแหล่งก า เนิด
มากกว่าการหาปริมาณของ
แหล่งก าเนิด 
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ตารางท่ี 2.4 ความแตกต่างของแบบจ าลองผูรั้บมลพิษต่าง ๆ (Watson and Chow, 2004) (ต่อ) 
แบบจ าลองผูรั้บมลพิษ คุณลกัษณะ ขอ้ดี ขอ้เสีย 
Enrichment Factor 
(EF) (ต่อ) 

แทสเซียมจะถูกก าหนดมาจากการเผาไหมแ้ละการปรุง
อาหาร การสะสมตวัของซัลเฟอร์ จะถูกก าหนดมาจาก
สารทุติยภูมิ ซัลเฟต การสะสมตัวของ  OC/EC จะถูก
ก าหนดมาจากสารทุติยภูมิอินทรียค์าร์บอน (OC) 

  

Edge Detection 
(RMAPS, UNMIX) 

Edge เป็นค่าอัตราส่วนคงท่ีระหว่างองค์ประกอบทาง
เคมีซ่ึงตรวจพบในพื้นท่ีหลายมิติ โดยชุดขอ้มูลจะตอ้งมี
หลายตวัอย่างและขอ้มูลการตรวจวดัจะตอ้งมีหลายตวั
แปรและในตัวอย่างบางส่วนจะต้องมีข้อมูลการไม่มี
ส่วนจากแหล่งก าเนิดท่ีจะระบุ Edge โดย Edges สามารถ
ตรวจไดจ้ากแบบจ าลอง เช่น UNMIX ซ่ึงเป็นการขยาย
ของเส้นโคง้โดย Edges สามารถตรวจไดจ้ากแบบจ าลอง 
UNMIX ซ่ึงเป็นการขยายของเส้นโค้งโดยการสร้าง
แบบจ าลองด้วยตนเอง โดยการแก้สมการ n มิ ติ  
(แหล่งก าเนิด) 

- มีโปรแกรมค านวณ 
- ไม่ตอ้งตั้งสันนิษฐานเก่ียวกับ
จ านวนหรือองค์ประกอบของ
แหล่งก าเนิด 

- ต้องมีจ านวนชุดข้อมูลการ
ตรวจวัดในบรรยากาศทั่วไป
มาก (>100) 
-  จ  า เ ป็นต้องตั้ งสัน นิษฐาน
จ านวน Factor ก่อน 

 
  จากตารางท่ี 2.4 จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองผู ้รับมลพิษแต่ละชนิดนั้ นมี

คุณลักษณะและข้อดี ข้อเสียท่ีแตกต่าง ดังนั้นการใช้งานแบบจ าลองผูรั้บมลพิษข้ึนอยู่กับความ
เหมาะสมของผูใ้ชง้าน ซ่ึงจากฐานขอ้มูลการจ าแนกแหล่งแหล่งก าเนิดฝุ่ นละอองในอากาศโดยการ
ใชแ้บบจ าลองผูรั้บมลพิษ 14 ประเภท ขององคก์ารอนามยัโลก ตั้งแต่ปี 1990-2014 พบวา่ แบบจ าลอง 
PMF มีการใช้งานมากท่ีสุด 45% รองลงมาเป็นแบบจ าลอง CMB มีการใช้งาน 19% (WHO, 2015) 
และจากการศึกษาของ Karagulian และ Belis ในปี 2012 ซ่ึงไดท้  าการส ารวจการใชง้านแบบจ าลอง
ผูรั้บมลพิษในทวีปยุโรปโดยมีตวัอยา่งท่ีเป็นตวัแทนทั้งหมด 18 ประเทศ โดยท าการส ารวจตั้งแต่ปี 
2001-2010 ไดจ้  านวน 79 กรณีศึกษา และมีการใชแ้บบจ าลองผูรั้บมลพิษ 11 ประเภท ท่ีแตกต่างกนั 

พบวา่ แบบจ าลอง PMF การใชง้านมากท่ีสุด 24% รองลงมาเป็นแบบจ าลอง CMB มีการใชง้าน 20% 
ดงันั้น จะเห็นไดว้่าแบจ าลอง PMF เป็นแบบจ าลองท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดและในปัจจุบนั US.EPA ได้
พฒันามาเป็นแบบจ าลอง PMF version 5.0 ซ่ึงสามารถดาวน์โหลดมาใชง้านไดโ้ดยไม่มีค่าใชจ่้าย 

2.3.2 ลกัษณะทางด้านกายภาพของแบบจ าลองผู้รับสัมผสั 
   แบบจ าลองผูรั้บมลพิษมีพื้นฐานมาจากหลกัการอนุรักษม์วลจากจุดก าเนิด

ถึงผูรั้บมลพิษ โดยสมการจะแสดงความเขม้ขน้ของสารเคมีในบรรยากาศเป็นผลรวมของชนิดของ

สารเคมีท่ีมีอยู่ในแหล่งก าเนิดท่ีปล่อยมลพิษออกมาและสัดส่วนการปล่อยมลพิษ ส่วน Source 

profile จะมีมวลของส่วนท่ีมีคุณสมบติัท่ีเป็นอนุภาคและแก๊สท่ีเลือกมาในแหล่งก าเนิดมลพิษท่ี

ปล่อยออกมา ส่วนในแบบจ าลองคุณภาพอากาศทุกแบบจ าลองจะมีสมดุลมวล (CMB) เป็นพื้นฐาน

ของแบบจ าลองผู ้รับมลพิษ เพื่อให้เข้าใจง่ายมากข้ึน มีหลักการสันนิษฐานท่ีง่ายดังน้ี (1) 

องค์ประกอบของแหล่งก าเนิดท่ีปล่อยมลพิษจะคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บตวัอย่างทั้งในใน
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บรรยากาศและในแหล่งก าเนิดมลพิษ (2) ชนิดของสารเคมีจะต้องไม่ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืน (3) 

แหล่งก าเนิดมลพิษทั้งหมดมีความเป็นไปไดท่ี้การกระจายตวัของมลพิษไปสู่ผูรั้บจะไดมี้การระบุ

และมีคุณลักษณะการปล่อยสารออกมา (4) จ  านวนของแหล่งก าเนิดมลพิษหรือประเภทของ

แหล่งก าเนิดมลพิษตอ้งนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัจ านวนชนิดของสารเคมีท่ีตรวจวดั (5) Source profile แต่

ละชนิดจะมีความสัมพนัธ์เส้นตรงอิสระ (6) การตรวจวดัค่าความไม่แน่นอนจะเป็นการสุ่ม ไม่มี

สหสัมพนัธ์กนัและการแจกแจงแบบปกติ (Watson and Chow, 2004) 

2.3.3 หลกัการพืน้ฐานของแบบจ าลองผู้รับมลพษิ 
   การศึกษาหาแหล่งก าเนิดของมลพิษทางอากาศโดยใชแ้บบจ าลองทางสถิติ 
จะใชข้อ้มูลลกัษณะองคป์ระกอบทางเคมีของอนุภาคฝุ่ นในการวิเคราะห์ โดยจะใชห้ลกัการพื้นฐาน
ของการสมดุลมวล ดงัสมการ (2.1) (Paatero et al., 2014) 
 

    xij = ∑  gikfkj + eij
p
k=1                   (2.1) 

 

โดยท่ี xij คือ ความเขม้ขน้ของสารเคมี (X) ชนิด j ในตวัอยา่งท่ี i  

 gik คือ source contribution (G) ของแหล่งก าเนิดท่ี k ในตวัอยา่งท่ี i 

 fkj คือ source profiles (F) หรือความเขม้ขน้ของสารเคมีชนิด j ในแหล่งก าเนิดท่ี 
                          k 
eij คือ ค่าความคลาดเคล่ือนหรือค่า residual ของสารเคมี (E) ชนิด j ในตวัอยา่งท่ี 

  i 

 p คือ จ านวนแหล่งก าเนิด 

 k คือ แหล่งก าเนิด 

หรืออาจท าใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่าย  X = GF + E 

 
   จากสมการ (2 .1 )  ค่ า เมทริกซ์  X จะได้มาจากค่ า เมทริกซ์  source 
contribution (G) คูณกบัค่าเมทริกซ์ source profiles (F) และบวกดว้ยเมทริกซ์ค่าความคลาดเคล่ือน 
(E) โดยค่า X เป็นค่าท่ีไดจ้ากการศึกษา ส่วนค่า source contribution (G) ค่า source profiles (F) และ
ค่าความคลาดเคล่ือน (E) สามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยใชแ้บบจ าลอง  
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2.3.4 การตรวจวดัข้อมูลในการป้อนเข้าไปในแบบจ าลอง 
   แบบจ าลองผูรั้บมลพิษจ าเป็นตอ้งมีการตรวจวดัจากแหล่งก าเนิดมลพิษซ่ึง
ตอ้งเฉาะเจาะจง ทั้งในแก๊สท่ีเป็นสารตั้งตน้ ขนาดอนุภาค คุณลกัษณะทางเคมีหรือกายภาพหรือการ
มองเห็น รูปแบบชัว่คราวของสารและต าแหน่งท่ีตั้งของแหล่งก าเนิดมลพิษ โดยการเก็บตวัอยา่งและ
วิธีการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองและสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) จะต้องเก็บในพื้นท่ีและท าการ
วิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการ ตารางท่ี 2.3 จะแสดงการตรวจวดัอนุภาคและสารอินทรียร์ะเหยง่ายดว้ย
วิธีการต่าง ๆ ส าหรับตวัอย่างในรูปของแก๊สและในรูปของอนุภาค โดยปกติต้องก าหนดชนิด
สารเคมีท่ีตอ้งท าการตรวจวดัส าหรับแหล่งก าเนิดมลพิษและตวัผูรั้บมลพิษ อีกหน่ึงส่ิงท่ียากคือการ
ตรวจวดัสารประกอบอินทรีย ์ ซ่ึงผูว้ิจยัจะใช้วิธีการตรวจวดัท่ีแตกต่างกนัไปและความเข้มข้นท่ี
ตรวจวดัได้ในบรรยากาศทั่วไปจะไม่สอดคล้องกันเสมอไปกับความเข้มข้นท่ีตรวจวดัได้ใน
แหล่งก าเนิดมลพิษ และถ้าได้ตรวจวดัความเข้มข้นมลพิษในบรรยากาศพร้อมด้วยการตรวจวดั
ทิศทางลม จะเป็นการตรวจวดัท่ีมีขอ้มูลท่ีน่าเช่ือถือมากข้ึน ปัจจุบนัการพฒันาการตรวจวดัท่ีอยูก่บัท่ี
ในแหล่งก าเนิดแบบต่อเน่ืองและก่ึงแบบต่อเน่ืองของการตรวจวดัธาตุ ไอออน อินทรียค์าร์บอน 
(OC) ธาตุคาร์บอน (EC) และ Black carbon ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ีจะถูกตรวจวดัในมวลของอนุภาคฝุ่ น
ละอองขนาดเล็กกวา่ 2.5 และ 10 ไมครอน ซ่ึงสามารถใชใ้นแบบจ าลองผูรั้บมลพิษท่ีเป็นรายชัว่โมง
ได ้(Watson and Chow, 2004) 
 
ตารางท่ี 2.5 การตรวจวดัชนิดของสารอนินทรียแ์ละสารอินทรียส์ าหรับใชใ้นแบบจ าลองผูรั้บมลพิษ 

(Watson and Chow, 2004) 
ตวัอยา่งท่ีตรวจวดั วิธีการตรวจวิเคราะห์ 

ปริมาณฝุ่ นละอองในกระดาษกรอง Gravimetry 
ฝุ่ นละอองธาตุในกระดาษกรอง (ตั้งแต่ธาตุ 
Na ถึงธาตุ U) 

X-ray fluorescence (XRF) 
Proton-induced X-ray emission (PIXE) 
Instrumental neutron activation analysis (INAA) 
Inductively coupled plasma/atomic emission spectroscopy (ICP-AES) 
Inductively coupled plasma/mass spectroscopy (ICP-MS) 
Inductive coupled plasma/optical emission spectroscopy (ICP-OES) 

ฝุ่ นละอองไอออนประจุลบในกระดาษกรอง 
(F-, Br-, Cl-, NO3

-, PO4
2-, SO4

2-) 
Ion chromatography (IC) 
Automated colorimetry (AC) 

ฝุ่ นละอองไอออนประจุบวกในกระดาษกรอง 
(NH4

+, Na+, Mg2+, K+, Ca2+) 
Ion chromatography (IC) 
Atomic absorption spectrophotometry (AAS) [flame หรือ graphite] 
Automated colorimetry (AC) 

ฝุ่ นละอองคาร์บอน (OC, EC, คาร์บอนเนต
และสารคาร์บอนอ่ืน ๆ ท่ีถูกโดยลกัษณะของ 
Thermal หรือ Optical) 

Thermal/optical reflectance  (TOR) 
Thermal/optical transmission (TOT) 
Thermal manganese oxidation (TMO) 
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ตารางท่ี 2.5 การตรวจวดัชนิดของสารอนินทรียแ์ละสารอินทรียส์ าหรับใชใ้นแบบจ าลองผูรั้บมลพิษ 
(Watson and Chow, 2004) (ต่อ) 

ตวัอยา่งท่ีตรวจวดั วิธีการตรวจวิเคราะห์ 
สารอินทรียค์าร์บอน C2-C10 , สารอินทรีย์
ระเหยง่าย (VOCs) 

Canister และตรวจวดัดว้ยเทคนิค gas chromatography  

สารอินทรียค์าร์บอน C11-C20 , สารอินทรีย์
ระเหยง่าย (VOCs) และสารก่ึงอินทรียร์ะเหย
ง่าย (SVOCs) 

Thermal desorption และเทคนิค gas chromatography 
 

Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) กระดาษกรอง/ polyurethane foam (PUF)/XAD จะถูกสกดัดว้ยตวัท าละลายท่ีมี
ขั้วไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัและตรวจวดัดว้ยเทคนิค gas chromatography 

สารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มสารประกอบ 
Carbonyl  

Dinitrophenylhydrazone (DNPH) ท่ีเคลือบด้วย C18 cartridge และวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค gas หรือ liquid chromatography 

สารอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีมีออกซิเจนเป็น
องคป์ระกอบ เช่น Alcohol, Ethers, Esters  

Carbotrap canister (หลอดท่ีบรรจุตวัดูดซบั) จากนั้นน าไปสกดัดว้ยตวัท าละลาย
และเตรียมปฏิกิริยาอนุพนัธ์ เพ่ือท าให้เกิดสารอนุพนัธ์ ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีช่วยให้
สามารถตรวจวดัหาสารตวัอย่างได้ง่ายข้ึน และยงัเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยก
สารตวัอยา่งและตรวจวดัดว้ยเทคนิค gas chromatography 

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของอนุภาคฝุ่ น
ละอองเด่ียวในกระดาษกรอง 

Computer-controlled electron microscopy (CCSEM) 
Electron Microscope 
Transmission Electron Microscopy (TEM) 

 
2.3.5 Source profile 

   Source profile คือ ตวัแทนประเภทของแหล่งก าเนิดมลพิษ โดยแบบจ าลอง
ผูรั้บมลพิษทั้งหมดตอ้งการขอ้มูลของ Source profile เช่น แบบจ าลองผูรั้บมลพิษ Positive Matrix 
Factorization (PMF)   โดยในแต่ละประเภทของแหล่งก า เ นิดมลพิษนั้ นจะมีสารเคมี ท่ีระบุ
แหล่งก าเนิด (Source fingerprints) ท่ีเฉพาะเจาะจง เพื่อระบุแหล่งก าเนิดของมลพิษท่ีเกิดข้ึน ตวัอยา่ง
ดงัตารางท่ี 2.6 โดยแบบจ าลองผูรั้บมลพิษนั้นสามารถระบุแหล่งก าเนิดมลพิษได ้แต่ไม่สามารถระบุ
อตัราการปล่อยมลพิษแต่ละแหล่งก าเนิดได ้ซ่ึงประเภทของแหล่งก าเนิดมลพิษของฝุ่ นละอองและ
สารอินทรียร์ะเหยง่าย (VOCs) มีดงัน้ี (Watson and Chow, 2004) 

- Gasoline exhaust: ประกอบด้วยรถท่ีใช้ภาระงานหนัก รถท่ีใช้ภาระงานน้อย

รถบรรทุก รวมไปถึงเคร่ืองยนตข์นาดเล็ก โดยโปรไฟล์เคร่ืองยนต ์2 จงัหวะ อาจมี

ความแตกต่างจากโปรไฟล์เคร่ืองยนต์ 4 จงัหวะ และในส่วนหน่ึงของโปรไฟล์

ประเภทน้ี สามารถจะแยกออกมาไดเ้ม่ือมีความเหมาะสมของสารประกอบอินทรีย์

ท่ีไดต้รวจวดั 
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- Diesel exhaust: ประกอบด้วยรถท่ีใช้ภาระงานหนัก รถท่ีใช้ภาระงานน้อยและ
รถบรรทุก รวมไปถึงอุปกรณ์ เคร่ืองมือท่ีไม่ไดใ้ชใ้นทอ้งถนน เคร่ืองยนตป๊ั์มและ
เคร่ืองเจนเนอร์เรเตอร์ชนิดท่ีใช้อยู่กบัท่ี เคร่ืองเจนเนอร์เรเตอร์ของเรือและหัวรถ
จกัร โปรไฟล์ของ Diesel และ Gasoline exhaust เม่ือรวมเข้าด้วยกันจะเป็นโปร
ไฟลข์อง Mobile source emission เพื่อท่ีจะลดการ Collinearity 

- Gasoline evaporative VOC emissions: ประกอบดว้ยสถานีบริการน ้ ามนั รถท่ีติด

เคร่ืองยนตไ์วแ้ละแหล่งกกัเก็บสะสมเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ 

- Vegetative burning and cooking: ประกอบด้วยการปล่อยมลพิษจากเตาไฟ เตา

ไมฟื้น การเผาไหมว้ชัพืชหรือการเผาเพื่อใหพ้ื้นท่ีโล่งและไฟป่า ส่วนหน่ึงของโปร

ไฟล์ประเภทน้ี สามารถแยกออกมาได้เม่ือมีความเหมาะสมของสารประกอบ

อินทรียท่ี์ไดต้รวจวดัได ้และในโปรไฟลข์อง Charbroiling และ meat cooking จะมี

ความคล้ายกันมากหรือเกิด Collinear แต่ก็สามารถแยกได้ด้วยการตรวจวดั

สารอินทรีย ์เช่น cholesterol 

- Fugitive dust: ประกอบดว้ยถนนทางลาดยาง ถนนทางดินหรือหินกรวด การไถ
พรวนทางการเกษตร การก่อสร้าง การขุดดิน การพดัทลายจากลมและแหล่งรวม
อุตสาหกรรม โปรไฟล์ประเภทน้ีสามารถแยกแบ่งย่อยไปไดอี้กจากการตรวจวดั
อนุภาคหรือองคป์ระกอบของแร่ธาตุท่ีเฉพาะเจาะจง 

- Aggregate handling: ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ การระเบิดหินและการท าเหมือง 
โดยเฉพาะสินแร่ ซ่ึงสามารถสกดัไดแ้ร่มากมายและสามารถแยกออกจากโปรไฟล์
ประเภทน้ีไดแ้ลว้แต่ประเภทของแร่ท่ีสนใจวเิคราะห์ 

- Metals: ประกอบดว้ย โรงหลอมทองแดง (Copper smelter) โรงหลอมตะกัว่ (Lead 
smelter) โรงงานผลิตเหล็กและโรงงานผลิตอะลูมิเนียม โปรไฟล์ประเภทน้ีมีความ
คลา้ยกนัของการปล่อยมลพิษท่ีเป็นโลหะ แต่ก็มีปริมาณท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบั
กระบวนการผลิต และสามารถแยกออกจากโปรไฟล์ประเภทน้ีไดแ้ลว้แต่ประเภท
ของโลหะท่ีสนใจวเิคราะห์ 

- Solvents and coating: ประกอบดว้ย สารอินทรียร์ะเหยง่าย (VOCs) จากการทาสี 

น ้ ายาล้างไขมนัและสารตวัท าละลาย อีกทั้งสารเหล่าเคมีภณัฑ์เหล่าน้ีสามารถ

จดัเป็นอีกโปรไฟลไ์ด ้เม่ือไดก้ าหนดชนิดของตวัท าละลายท่ีเฉพาะเจาะไวแ้ลว้ 

   ส าหรับ Source profile ท่ีมีความส าคญัน้อย ควรมีการจดัการเพื่อให้ได้
ขอ้มูลท่ีเหมาะสม โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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- No hot stack samples or hot stack/ impinger analysis:  จากผลของ  Method 
201/202 ส าหรับฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน ซ่ึงการควบแน่น การปล่อย
อนุภาค จะไม่สามารถเป็นตวัแทนท่ีแทจ้ริงได ้แต่ผลของการเก็บตวัอยา่งท่ีเจือจาง
เท่านั้นท่ีใกลเ้คียงจะเป็นตวัแทนความเขม้ขน้ของอากาศในบรรยากาศทัว่ไปได ้

- Species available at receptor:  โปรไฟล์ของสารอินทรีย์ระ เหย ง่ายควรจะ
ประกอบดว้ยสารอินทรียร์ะเหยง่ายขั้นต ่าสุด 56 ชนิด ส่วนโปรไฟลข์องอนุภาคฝุ่ น
ละออง ส่วนใหญ่จะเป็นธาตุและไอออนท่ีอยูใ่นฝุ่ นละออง (เช่น SO4

2-, NO3
-, NH4+, 

K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Cl-, F- และ PO4
3-) และสัดส่วนของคาร์บอน  (เช่น คาร์บอน

รวม [Total carbon] อินทรีย์คาร์บอน [OC] และธาตุคาร์บอน [EC]) ส่วนสาร
จ าพวกหมู่ฟังก์ชนัของสารอินทรีย ์สารประกอบอินทรีย ์ปริมาณไอโซโทป และ
คุณสมบติัของอนุภาคเชิงเด่ียว สารเหล่าน้ีควรท าการ normalized ให้เป็นมวลของ
อนุภาคฝุ่ นละอองหรือรวมเป็นสารอินทรียร์ะเหยง่าย 

- Chemical abundances and variabilities: การท่ีจะก าหนดโปรไฟล์ควรพิจารณา
จากค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในแต่ละตวัอยา่งเป็นตวัก าหนด และค่า
ความไม่แน่นอนในการวิเคราะห์ในแต่ละ Source profile ควรระบุในโปรไฟล์ ซ่ึง
โดยปกติจะมีค่านอ้ยกวา่ความแปรปรวนของตวัอยา่งท่ีเก็บมาในแต่ละคร้ัง 

 
ตารางท่ี 2.6 ตวัอยา่งชนิดของสารเคมีท่ีระบุแหล่งก าเนิดมลพิษในฝุ่ นละออง (Kim Oanh, 2013: 69) 

แหล่งก าเนิด Source fingerprint 
ธรรมชาติ 
  - Soil 
  - Sea spray 
  - Secondary aerosol 

 
Al, Si, Ti, Fe, Sr, Ca, OC 
Na, Cl 
NH4

+, Na, NO3
-, SO4

2-, OC 
มนุษย์ 
  - Road dust 
  - Diesel vehicles 
  - Gasoline vehicles 
  - Refuse incineration 
  - Cement industry 
  - Biomass burning   
  - Ferrous industry 
  - Non ferrous industry 

 
Al, Si, Ti, Fe, Sr, Ca, K, OC, EC 
EC, OC, NO3

-, SO4
2-, Cu, Fe, Zn 

OC, EC, Ca 
K, Zn, Pb, EC, OC 
Ca, Si, Al, Fe 
OC, EC, K, Cl- , NH4

+ 
Fe, Cr, Zn 
Zn, Cu, Pb, Al 
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2.4 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 ในการศึกษาแต่ละพื้นท่ีจะมีความแตกต่างทางดา้นภูมิประเทศ จึงท าให้สภาพภูมิอากาศมี
ความแตกต่างกนัดว้ย ดงันั้น การก าหนดหรือระบุ source fingerprint ของแหล่งท่ีมาของมลพิษของ
แบบจ าลอง PMF จึงแตกต่างกนั แมจ้ะมีแหล่งก าเนิดท่ีเหมือนกนั ดงัตารางท่ี 2.7  
 
ตารางท่ี 2.7 Source profile และ Source fingerprint ของฝุ่ น PM2.5 แต่ละการศึกษา 

อา้งอิง สถานท่ี 
จ านวน
ตวัอยา่ง 

กระดาษ
กรองท่ีใช ้

Source profiles (%) Source fingerprint 

พืน้ท่ีเขตเมือง 
Wimolwat
tanapum 

et al. 
(2011) 

จงัหวดัปทุมธานี
และ

กรุงเทพมหานคร 

- จงัหวดั
ปทุมธานี 
425 
ตวัอยา่ง 
- 
กรุงเทพ
มหานคร 
508 
ตวัอยา่ง 

- Polycarbo-
nate 
(วิเคราะห์
ธาตุและ 
Black 
carbon) 

กรุงเทพมหานคร 
1. Zn rich (4%) 
2. Traffic (33%) 
3. Biomass burning (20%) 
4. Secondary sulfate (10%) 
5. Soil (10%) 
6. Aged sea salt (23%) 
ปทุมธานี 
1. Soil (7%) 
2. Aged sea salt (1%) 
3. Traffic (43%) 
4. Biomass burning (32%) 
5. Secondary sulfate (16%) 

กรุงเทพมหานคร 
1. Zn BC Fe Pb Mn Mg Ca Si 
2. BC S Ca Si Fe 
3. K BC S 
4. S  As Pb Si Ca P Zn 
5. Al Ca Fe K Mg Si Ti 
6. Na S Cl BC 
ปทุมธานี 
1.  Al Ca Fe K Mg Si Ti 
2.  Na S Cl BC 
3.  BC S Ca Si Fe 
4.  K BC S 
5. S As Pb Si Ca P Zn 

Han et al. 
(2017) 

เมือง Baton 
Rouge รัฐ 
Louisiana 
ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

656  
ตวัอยา่ง 

- Teflon 
 ( วิ เ ค ร า ะ ห์
ธาตุ) 
- Quartz 
 ( วิ เ ค ร าะ ห์  
OC และ EC) 
- Nylon  
( วิ เ ค ร า ะ ห์
ส า ร ไ อ อ อ
นิก) 

1. Secondary sulfate (38%) 
2. Industry (19%) 
3. Crustal dust (6%) 
4. Traffic emission (11%) 
5. Road dust (4%) 
6. Sea salt (4%) 
7. Secondary nitrate (18%) 

1. S SO4
2- NH4

+ 

2. Sr Pb Mg V Cu Ni Cr 
3. Si Al As Fe Ca 
4. Zn Ca EC Fe OC Br 
5. Cr As Al Ni 
6. Na Cl SO4

2- 

7. NO3
- NH4

+ 

Choi et al. 
(2013) 

เมือง Incheon 
ประเทศเกาหลีใต ้

365 
ตวัอยา่ง 

- Teflon  
( วิ เ ค ร า ะ ห์
ธาตุ) 
- Quartz 
 ( วิ เ ค ร าะ ห์  
OC/EC และ 
 

1. Combustion + Cu related 
(6%) 
2. Soil (6%)  
3. Industry (sea port) (9%) 
4. Motor vehicle (15%) 
5. Biomass burning (6%) 
6. Motor vehicle 2 (8%) 

1. Ni V Se As 
2. Mg Al Si Ca Fe 
3. Na+ Ca Cr Fe 
4. OC EC NH4

+ Ca Fe Zn Pb 
5.OC K+ Na+ NH4

+ Cl- 
6. OC EC NH4

+ Ca Fe Zn Pb 
7. NH4

+ NO3
- OC 
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ตารางท่ี 2.7 Source profile และ Source fingerprint ของฝุ่ น PM2.5 แต่ละการศึกษา (ต่อ) 

อา้งอิง สถานท่ี 
จ านวน
ตวัอยา่ง 

กระดาษ
กรองท่ีใช ้

Source profiles (%) Source fingerprint 

พืน้ท่ีเขตเมือง 
Choi et al. 
(2013) 
(ต่อ) 

เมือง Incheon 
ประเทศเกาหลีใต ้

365 
ตวัอยา่ง 

ส า ร ไ อ อ อ
นิก) 
 

7. Secondary nitrate (25%) 
8. Sea salt (6%) 
9. Secondary sulfate (19%) 

8. Na+ Cl- 
9. NH4

+ SO4
2 

Landis  
et al. 
(2017) 

เมือง Fort McKay 
รัฐ Alberta 

ประเทศแคนาดา 

100 
ตวัอยา่ง 

- Teflon 
( วิ เ ค ร า ะ ห์
ธาตุและสาร
ไอออนิก) 

1. Fugitive dust (17%) 
2. Lead factor (6%) 
3. Oil combustion (21%) 
4. Biomass burning (27%) 
5. Road salt (3%) 
6. Unexplained (26%) 

1. Al Ca Ce Fe La Nb Nd Si  Ti 
2. Pb As Cs Zn Cd 
3. SO2 S Mo V Ni 
4. As Cd K Rb Zn NO3

- NH4
+ 

5. Na Mg Cl 
6. - 

Murillo et 
al. (2012) 

เมือง Salamanca 
รัฐ Guanajuato 
ประเทศแมก็ซิโก  

183 
ตวัอยา่ง 

- Teflon 
( วิ เ ค ร า ะ ห์
ธาต)ุ 
- Quartz 
 ( วิ เ ค ร าะ ห์  
OC/EC และ
ส า ร ไ อ อ อ
นิก) 
 

1. Vehicle exhaust (14%) 
2. Crustal soil (20%) 
3. Secondary aerosol (12%) 
4.  Brick rudimentary 
manufacture (27%) 
5.  Heavy fuel combustion 
(14%) 
6.  Secondary organic 
compound (6%) 

1. EC OC SO4
2- 

2. Al Ca Fe Si 
3. NO3

- SO4
2- OC 

4. Al Si Ca Fe Zn OC EC SO4
2- 

5. Ni OC EC V SO4
2- 

6. SO4
2- OC 

Lestari 
and 

Mauliadi 
(2009) 

เมือง Bandung 
ประเทศ

อินโดนีเซีย 

367 
ตวัอยา่ง 

- Teflon 
(วิเคราะห์
ธาตุและ 
Black 
carbon) 
- Quartz 
 (วิเคราะห์
สารไอออ
นิก) 

ฤดูแล้งของ PM2.5  
1. Diesel vehicle (12%) 
2. Biomass burning (16%) 
3. Gasoline vehicle (3%) 
4. Aged sea salt (13%) 
5. Electroplating industry 
(24%) 
6. Motorcycle (7%) 
7. Secondary aerosol (25%) 
ฤดูฝนของ PM2.5 
1. Lime dust (10%) 
2. Gasoline vehicle (9%) 
3. Biomass burning (13%) 
4. Industry (6%) 
5. Motorcycle (9%) 
6. (NH4)2SO4 (14%) 
7. Secondary aerosol (12%) 
8. Diesel vehicle (17%) 
9. Soil dust (10%) 

ฤดูแล้งของ PM2.5  
1. BC SO4

2- 
2. BC K 
3. Pb 
4. Na SO4

2- 

5. Al Cr 
6. BC Cl Mg Ca 
7. NO3

- SO4
2- NH4

+ 
ฤดูฝนของ PM2.5 
1. Ca Si K Fe 
2. BC Zn Pb 
3. BC K 
4. Fe Zn 
5. BC Cl Ca 
6. NH4

+ SO4
2 

7. NH4
+ SO4

2- NO3
-  

8. BC SO4
2- Fe Zn 

9. Al Ca Fe Si K 
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ตารางท่ี 2.7 Source profile และ Source fingerprint ของฝุ่ น PM2.5 แต่ละการศึกษา (ต่อ) 

อา้งอิง สถานท่ี 
จ านวน
ตวัอยา่ง 

กระดาษ
กรองท่ีใช ้

Source profiles Source fingerprint 

พืน้ท่ีเขตอุตสาหกรรม 
Mansha et 
al. (2012) 

เมือง Karachi 
ประเทศ
ปากีสถาน 

402 
ตวัอยา่ง 

- Teflon 
(วิเคราะห์
ธาตุและสาร
ไอออนิก) 

1. Road dust (16%) 
2. Steel industry (13%) 
3. Vehicles (19%) 
4. Secondary aerosols 
(12%) 
5.  Vehicular/ Industrial oil 
burning (40%) 

1. Al Ca K 
2. Co Cr Fe Mo Ni Sn 
3. Cd Pb Sb Zn Ba 
4. SO4

2- NO3
- NH4

+ 
5. V As Sr Ba 

Orogade 
et al. 
(2016) 

เมือง Kaduna 
ประเทศไนจีเรีย 

278 
ตวัอยา่ง 

- Polycarbo-
nate 

1. Residual oil (49%) 
2.  Soil (29%) 
3. Continental dust (18%) 
4. Vehicular 
emission/motor vehicles 
(4%) 

1. Na K V Ni Cu Zn As Br Pb 
BC 
2. Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe  
3.  Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe 
Cu Zn Br Sr 
4. Na S Cl V Zn Cu As Br Rb 
Pb BC 

Murillo et 
al.(2013)  

เมือง Belen 
ประเทศคอสตา

ริกา้ 

65  
ตวัอยา่ง 

- Quartz  
( วิ เ ค ร า ะ ห์
ธาตุ  OC/EC 
และสารไอ
ออนิก) 

1. Vehicle emission (8%) 
2.  Residual oil combustion 
(12%) 
3. Sea salt (6%) 
4. Crustal dust (10%) 
5.  Secondary organic 
aerosol (27%) 
6. Secondary sulfate (16%) 
7. Secondary nitrate (12%) 
8.  Industrial emission 
(10%) 

1. EC OC SO4
2- 

2. Ni V 
3. Cl- Na Mg 
4. Al Ca Fe Mg 
5. OC SO4

2- 
6. SO4

2- OC 
7. NO3

- OC 
8. Cu K Pb OC 

Geng et 
al. (2013) 

เมือง Zhengzhou 
ประเทศจีน 

52 
ตวัอยา่ง 

- Quartz  
( วิ เ ค ร า ะ ห์
ธาตุ OC/EC  

1. Industry (4%) 
2. Soil dust (26%) 
3. Secondary aerosol (24%) 
4. Biomass combustion/ oil 
combustion/  incineration 
(13%) 
5. Vehicle (10%) 
6. Coal combustion (23%) 

1. Ni Pb Cr 
2. Mg Al Ca Fe Sr Ba 
3. SO4

2- NH4
+ NO3

- 

4. EC Cl- K+ Na+ Ni V Mn 
5. Zn Pb EC Cu Cd 
6. Cl- OC NO3

- Cd Se As Cu 
 

Cesari et 
al. (2014) 

เมือง Brindisi 
ประเทศอิตาลี 

100 
ตวัอยา่ง 

- Quartz  
( วิ เ ค ร า ะ ห์
ธาตุ) 
- Teflon 

1. Oil combustion (15%) 
2.  Crustal contribution 
(16%) 

1. V Ni C2O4
2- 

2. Al Fe Mn 
3. K+ 
4. Cu Pb WSOC 
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ตารางท่ี 2.7 Source profile และ Source fingerprint ของฝุ่ น PM2.5 แต่ละการศึกษา (ต่อ) 

อา้งอิง สถานท่ี 
จ านวน
ตวัอยา่ง 

กระดาษ
กรองท่ีใช ้

Source profiles Source fingerprint 

พืน้ท่ีเขตอุตสาหกรรม 
Cesari et 
al. (2014) 
(ต่อ) 

  ( วิ เ ค ร า ะ ห์
ส า ร ไ อ อ อ
นิก) 
 

3.  Biomass combustion 
(12%) 
4.  Vehicular traffic 
emission (16.4%) 
5.  Industrial contribution 2 
(0.4%)  
6. Sea spay (3%) 
7.  Secondary ammonium 
sulfate (27%) 
8. Crustal carbonate (8%) 

5. Sb Cr 
6. Cl- NO3

- Na+ Mg2+ 
7. SO4

2- NH4
+ 

8. WSIC Ca2+ Mg2+ 

Ledoux et 
al. (2017) 

เมือง Saint-Omer 
ประเทศฝร่ังเศส 

103 
ตวัอยา่ง 

- Cellulose 
( วิ เ ค ร า ะ ห์
ธาตุและสาร
ไอออนิก) 
- Quartz 
( วิ เ ค ร า ะ ห์  
Total carbon) 

1. Sea salt (1%) 
2.  Heavy fuel oil 
combustion (2%) 
3. Aged sea salts (3%) 
4. Combustion 2 (19%) 
5. Crustal dust (0.26%) 
6. Traffic emission (0.18%) 
7. Secondary sulfate (18%) 
8. Glassmaking (0.03%) 
9. Secondary nitrate (56%) 
10.  Intergrated steel work 
distance source (0.16%) 

1. Na Cl- 
2. Ni V SO4

2- TC NO3
- Ca K Fe 

Sb 
3.  NO3

-  Na Mg Ca SO4
2-  Cl-  K 

Sr 
4. TC NH4

+ NO3
- SO4

2- K Cl- Ca 
Fe 
5. Cl Ca Fe Ti Ba 
6. Zn Pb Fe Al Ca Sb Mn 
7. SO4

2- NH4
+ NO3

- 
8. Sn Cu Pb Zn Ca Sb Cr As Ba 
Cd SO4

2- 

9. NO3
- NH4

+ SO4
2- TC 

10. Fe Mg Ca Pb Mn SO4
2- Ni V 

 
โดยในแต่ละการศึกษาจะแตกต่างกนั ทั้ งในเร่ืองเทคนิคการเก็บตวัอย่าง การวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมี ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งและจ านวนตวัอย่าง เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีเพียงพอต่อ
การประมวลผลของแบบจ าลอง PMF ซ่ึงจากตารางท่ี 2.7 จะเห็นได้ว่า มีงานวิจยับางพื้นท่ี ท่ีมี
จ  านวนตวัอยา่งนอ้ยกวา่ 100 ตวัอยา่ง ซ่ึงเป็นจ านวนตวัอยา่งท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการประมวลผล
ของแบบจ าลอง PMF แต่ผลการศึกษาท่ีได ้ก็เป็นท่ียอมรับ ทั้งน้ีรายละเอียดการศึกษา แบ่งเป็น 2 เขต
พื้นท่ีตรวจวดั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
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 2.4.1 การใช้แบบจ าลองผู้รับมลพษิ ในพืน้ทีบ่ริเวณเขตเมือง 
 Sharma et al. (2016) คุณลกัษณะทางเคมีและการจ าแนกแหล่งก าเนิดฝุ่ นละออง ใน

เขตกลางเมืองกรุงนิวเดลี ประเทศอินเดีย ไดท้  าการศึกษาโดยการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองเล็กกวา่ 10 
ไมครอนท่ี CSIR-National Physical Laboratory เมืองกรุงนิวเดลี เก็บต่อเน่ือง 24 ชัว่โมง ตั้งแต่เดือน 
มกราคม 2013-มิถุนายน 2014 รวม 1 ปี 6 เดือน โดยใช้เคร่ือง Fine Particulate Sampler อตัราการ
การดูดอากาศ 1 ลบ.ม./ชัว่โมง หรือ 16.7 ลิตร/นาที และใชก้ระดาษกรองควอทซ์ขนาด 47 มม. ซ่ึง
เคร่ืองเก็บตวัอยา่งตั้งอยูสู่งจากพื้นประมาณ 10 เมตร ไดต้วัอยา่งทั้งหมด 86 ตวัอยา่ง (เก็บตวัอยา่งได ้
5-6 ตวัอยา่งต่อเดือน)  โดยตวัอยา่งท่ีเป็นโลหะจะถูกวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Wavelength Dispersive X-
ray fluorescence spectrometer ส่วนตวัอยา่งท่ีเป็นไอออนจะถูกวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC จากการศึกษา
พบวา่ ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของ PM10 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2013-มิถุนายน 2014 เท่ากบั 249.7±103.9 
µg/m3 โดยถ้าแบ่งตามฤดูกาลจะได้ ฤดูหนาวเท่ากับ 293.89±95.60 µg/m3 ฤดูร้อนเท่ากับ 
228.45±78.86 µg/m3 และฤดูมรสุมเท่ากับ 143.86±36.27 µg/m3 และเม่ือป้อนข้อมูลเข้าใน
แบบจ าลองผูรั้บมลพิษ PMF พบวา่ มีแหล่งก าเนิด 7 แหล่ง ไดแ้ก่ Fossil fuel combustion, Soil dust, 
Industrial combustion, Biomass burning, Vehicle emissions, Secondary aerosol และ Aged sea salt 

Gugamsetty et al. (2012) การศึกษาลักษณะและสัดส่วนของการเกิดฝุ่ นละออง
ขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 2.5 ไมครอนและ 0.1 ไมครอน โดยใช้แบบจ าลองผูรั้บมลพิษ Positive 
Matrix Factorization model ไดท้  าการศึกษาโดยการเก็บตวัอยา่งท่ีสถานีตรวจวดั Shinjung ซ่ึงตั้งอยู่
ท่ีมหาวิทยาลัย Fu Jen Catholic ในเมืองไทเป ประเทศไต้หวนั โดยใช้  Cascade impactors และ 
Dichotomous sampler ซ่ึงใช้อตัราการดูดอากาศ 30 และ 16.7 l/min ตามล าดับ เก็บต่อเน่ือง 24 
ชัว่โมง ตั้งแต่ เดือน พฤษภาคม 2011-พฤศจิกายน 2011 รวม 6 เดือน ไดจ้  านวนตวัอยา่งทั้งหมด 18 
ตวัอยา่ง โดยตวัอยา่งท่ีเป็นโลหะจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-MS ส่วนตวัอยา่งท่ีเป็นไอออนจะถูก
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC จากการศึกษาพบวา่ ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของ PM10, PM2.5 และ PM0.1 เท่ากบั 
39.45±11.58, 21.82±7.50 และ 1.42±0.56 µg/m3 ตามล าดบั และเม่ือป้อนขอ้มูลเขา้ในแบบจ าลอง
ผู ้รับมลพิษ  PMF พบว่า  มีแหล่งก า เ นิด 5  แหล่ง ได้แก่  Soil dust, Vehicle emission, Sea salt, 
Industrial emission และ Secondary aerosols  
  Gu et al. (2011) การจ าแนกแหล่งฝุ่ นละอองในบรรยากาศทัว่ไป: การเปรียบเทียบ
การใช้แบบจ าลองผูรั้บมลพิษ PMF ระหว่างการกระจายของขนาดฝุ่ นละอองกบัองคป์ระกอบทาง
เคมีของฝุ่ นละออง ไดท้  าการเก็บตวัอย่างทั้งหมด 4 จุด ในเมือง Augsburg ประเทศเยอรมนันี ดงัน้ี 
จุดท่ี 1 คือ Bavarian Environment Agency (เป็นจุดท่ีอยู่นอกเมือง ซ่ึงห่างจากจุดท่ี 2 ทางทิศใต้
ประมาณ 4 กิโลเมตร) จุดท่ี 2 Koenigsplatz ซ่ึงเป็นจุดท่ีเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองขนาดเล็ก 10 ไมครอน 
เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (เป็นจุดท่ีอยู่ใจกลางเมืองและมีการจราจรหนาแน่น) จุดท่ี 3 
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Bourgesplatz (เป็นจุดท่ีอยูใ่นเมือง โดยห่างจากจุดท่ี 2 ทางทิศเหนือประมาณ 1.5 กิโลเมตร) และจุด
ท่ี 4 University of Appled Sciences (เป็นจุดท่ีห่างจากจุดท่ี 2 ทางทิศตะวนัออกเฉียงใตป้ระมาณ 1 
กิโลเมตร) เก็บต่อเน่ือง 24 ชัว่โมง ในฤดูหนาวระหว่างปี 2006/2007 โดยใช้เคร่ือง High Volume 
Sampler  อตัราการการดูดอากาศ 500 ลิตร/นาที และใช้กระดาษกรองควอทซ์ขนาด 47 มม. ได้
ตวัอยา่งทั้งหมด 93 ตวัอยา่ง โดยตวัอยา่งท่ีเป็นโลหะจะถูกวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-MS ส่วนตวัอยา่ง
ท่ีเป็นไอออนจะถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง IC และตวัอย่างท่ีเป็นกลุ่มธาตุคาร์บอนและกลุ่มอินทรีย์
คาร์บอนจะถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง  Direct thermal desorption gas chromatography-time-of flight 
mass spectrometry จากการศึกษาการใช้แบบจ าลองผูรั้บมลพิษของการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีเฉพาะในจุดท่ี 2 พบวา่ ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของ PM10 เท่ากบั 37.78 µg/m3 และเม่ือป้อนขอ้มูล
เขา้ในแบบจ าลองผูรั้บมลพิษ PMF พบว่า มีแหล่งก าเนิด 6 แหล่ง ไดแ้ก่ de-icing agent, Secondary 
sulfate, Residential and commercial combustion, Secondary nitrate, Traffic emission แ ล ะ  Re-
suspended dust 

 Wimolwattanapun et al. (2011) การจ าแนกแหล่งก าเนิดมลพิษของฝุ่ นขนาดเล็ก
กว่า 2.5 ไมครอน และฝุ่ นขนาด 2.5-10 ไมครอน ในเขตพื้นท่ีอยู่อาศยั ในเมืองกรุงเทพฯและเขต
ปริมณฑล ไดท้  าการศึกษาโดยการเก็บตวัอยา่งในเขตพื้นท่ีอยูอ่าศยั ในเขตจตุัจกัร กรุงเทพฯและเขต
ปริมณฑล และเขตพื้นท่ีชานเมือง ในต าบลคลองหา้ อ าเภอคลองหลวง จงัหวดัปทุมธานี เก็บต่อเน่ือง 
24 ชัว่โมง โดยการเก็บตวัอยา่ง 2 วนัต่อสัปดาห์ (วนัพุธและวนัอาทิตย)์ ตั้งแต่ปี 2003-2007 รวม 4 ปี 
โดยใชเ้คร่ือง Two Gent Stacked Filter Units อตัราการดูดอากาศ 16 ลิตร/นาที และใชก้ระดาษกรอง 
Polycarbonate ขนาด 47 มม. ซ่ึงเคร่ืองท่ีใช้เก็บตวัอย่างจะถูกตั้งไวบ้นหลงัสูง 3 เมตร ไดต้วัอย่าง
ทั้งหมด 933 ตวัอยา่ง แบ่งเป็น ตวัอยา่งฝุ่ นขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมครอน 508 ตวัอยา่ง และฝุ่ นขนาดเล็ก
ระหว่าง 2.5 – 10 ไมครอน 425 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างท่ีเป็นโลหะจะถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
Instrumental Neutron Activation Analysis ( INAA)  และ เค ร่ือง  Particle Induced X- ray Emission 
(PIXE) รวมธาตุท่ีท าการวิเคราะห์ 28 ธาตุ ส่วนการวิเคราะห์ Black Carbon จะวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
Smoke Stain Reflectometer จากการศึกษาพบว่า  PM2.5 เขตพื้ น ท่ีอยู่อาศัย  ในเขตจัตุจักร  มี
แหล่งก าเนิด 6 แหล่ง ไดแ้ก่ Zinc rich, Traffic, Biomass burning, Secondary Sulfate, Soil และ Aged 
sea salt ส่วน PM2.5-10 มีแหล่งก าเนิด 4 แหล่ง ไดแ้ก่ Soil, Road dust, Sea salt และ Construction/Soil 
และในเขตพื้นท่ีชานเมือง ในต าบลคลองห้า พบว่า PM2.5 มีแหล่งก าเนิด 5 แหล่ง ไดแ้ก่ Soil, Aged 
sea salt, Traffic, Biomass burning และ Secondary sulfate ส่วน PM2.5-10 มีแหล่งก าเนิด 5 แหล่ง ไดแ้ก่ 
Construction soil, Soil, Road dust, Aged sea salt และ Sea salt 
  Lestari and Mauliadi (2009) การจ าแนกแหล่งก าเนิดของฝุ่ นละออง ในเขตเมือง
ผสม ประเทศอินโดนีเซียโดยการใชแ้บบจ าลองผูรั้บมลพิษ PMF ไดท้  าการศึกษาโดยเก็บตวัอยา่งท่ี
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อาคาร เมือง Bandung ประเทศอินโดนีเซีย เก็บต่อเน่ือง 24 ชัว่โมง โดยเก็บตวัอย่างตั้งแต่ปี 2001-
2007 รวม 6 ปี โดยใช้เคร่ือง Dichotomous samplers และ Mini-volume samplers โดยตวัอย่างจาก
เคร่ือง Dichotomous sampler จะถูกน ามาวิเคราะห์ Black carbon และ ธาตุ ส่วนตวัอย่างจาก Mini-
volume sampler จะถูกน ามาวิเคราะห์ไอออนและเคร่ืองท่ีใช้เก็บตวัอย่างจะถูกตั้งเก็บไวบ้นหลงัคา
สูง 3 เมตรและรวมกบัความสูงของเคร่ือง 1.5 เมตร จะไดค้วามสูงท่ีอยูสู่งจากพื้นทั้งหมด 4.5 เมตร 
ได้ตวัอย่างทั้งหมด 367 ตวัอย่าง ซ่ึงในการศึกษาได้แบ่งเป็น 2 ฤดู คือ ฤดูแล้ง และฤดูฝน จาก
การศึกษาพบว่า ฤดูแล้งมีค่าความเขม้ของ PM2.5 และ PM10 เท่ากบั 48±11 µg/m3 และ19±6 µg/m3 
ตามล าดบั ส่วนฤดูฝนมีค่าความเขม้ของ PM2.5 และ PM10 เท่ากบั 39±10 µg/m3 และ 16±4 µg/m3 

ตามล าดับ และเม่ือป้อนข้อมูลเข้าในแบบจ าลองผูรั้บมลพิษ PMF พบว่า ในฤดูฝนของ PM2.5 มี
แหล่งก าเนิด 9 แหล่ง ได้แก่ Soil dust, Secondary aerosol, Lime dust, Gasoline vehicle, Biomass 
burning, Industry, Motorcycle, NH4SO4 และ Diesel vehicle และของ PM10 มีแหล่งก าเนิด 6 แหล่ง 
ได้แก่ Soil dust, Industry, Sulphate-rich industry, Volcanic dust, Lime dust และ Construction dust 
ส่วนในฤดูแลง้ของ PM2.5 มีแหล่งก าเนิด 7 แหล่ง ไดแ้ก่ Diesel vehicle, Biomass burning, Gasoline 
vehicle, Aged sea salt, Electroplanting industry, Motorcycle และ Secondary aerosol และของ PM10 
มีแหล่งก าเนิด 5 แหล่ง ได้แก่ Soil dust, Lime dust, Aged sea salt, Electroplenting industry และ 
Sulphate-rich industry 
 2.4.2 การใช้แบบจ าลองผู้รับมลพษิ ในพืน้ทีบ่ริเวณเขตอุตสาหกรรม 
  Alleman et al. (2010) ความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 และการจ าแนกแหล่งก าเนิด
โดยการใชแ้บบจ าลองผูรั้บมลพิษในเขตอุตสาหกรรมประเทศฝร่ังเศส ไดท้  าการศึกษาโดยการเก็บ
ตวัอย่างท่ีเขตอุตสาหกรรม ท่าเรือ เมือง Dunkirk ซ่ึงเป็นเขตอุตสาหกรรมท่ีใหญ่ท่ีสุดในประเทศ
ฝร่ังเศส เก็บต่อเน่ือง 24 ชัว่โมง โดยเก็บตวัอยา่งตั้งแต่ มิถุนายน 2003 - มีนาคม 2005 รวมประมาณ 
1 ปี 9 เดือน โดยใช้เคร่ือง Partisol อตัราการดูดอากาศ 10 ลิตร/นาที และใช้กระดาษกรอง  Teflon 
ขนาด 47 มม. ซ่ึงเคร่ืองท่ีใชเ้ก็บตั้งอยูบ่นหลงัคาโรงเรียนประถมศึกษา สูงจากพื้นประมาณ 6 เมตร 
และห่างจากเขตอุตสาหกรรมหลักประมาณ 2 กิโลเมตร ได้ตวัอย่างทั้งหมด 108 ตวัอย่าง โดย
ตวัอยา่งท่ีเป็นโลหะจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-MS, ICP-MS-DRC และ ICP-AES ส่วนตวัอยา่ง
ท่ีเป็นไอออนจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC รวมธาตุท่ีท าการวิเคราะห์ 35 ธาตุ จากการศึกษาพบวา่ 
เม่ือป้อนข้อมูลเข้าในแบบจ าลองการรับสัมผสั PMF พบว่า PM10 มีแหล่งก าเนิด 8 แหล่ง ได้แก่ 
Crustal dust, Marine aerosols, Petrochemistry, Metallurgical sintering plant, Metallurgical coke 
plant, Ferromanganese plant, Road transport และ Re-suspension dust 
  Mansha et al. (2012) คุณลักษณะและการจ าแนกแหล่งก าเนิด PM2.5 ในเมือง 
Karachi ได้ท าการศึกษาโดยการเก็บตัวอย่างท่ีส านักงานใหญ่ Space and Upper Atmosphere 
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Research Commission เมือง Karachi ประเทศปากีสถาน ซ่ึงเป็นเมืองท่ีมีฐานอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่ เช่น โรงผลิตกระแสไฟฟ้า โรงผลิตเหล็กกลา้ โรงปูนซีเมนต ์โรงกลัน่น ้ามนั โรงผลิตเส้นใยผา้ 
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กต่าง ๆ โดยจะเก็บตวัอย่าง 3 คร้ังต่อ
สัปดาห์ (ข้ึนอยู่กบัความสะดวกของผูเ้ก็บตวัอย่าง) เก็บต่อเน่ือง 24 ชัว่โมง โดยเก็บตวัอย่างตั้งแต่
วนัท่ี 16 มกราคม 2006 - 30 มกราคม 2008 รวมประมาณ 2 ปี โดยใชเ้คร่ือง  Reference Ambient Air 
Sampler และให้เคร่ืองท่ีใชเ้ก็บตวัอยา่งน้ี สูงจากพื้นประมาณ 2 เมตร ซ่ึงเป็นความสูงท่ีใกลเ้คียงกบั
ระดบัหายใจของคนท่ีเดินตามถนน ไดจ้  านวนตวัอยา่งทั้งหมด 402 ตวัอยา่ง โดยตวัอยา่งท่ีเป็นโลหะ
จะถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง ICP-MS ส่วนตวัอย่างท่ีเป็นไอออนจะถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง IC จาก
การศึกษาพบว่า ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของ PM2.5 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2006- มกราคม 2008 เท่ากบั 
83.53 µg/m3 ถา้แบ่งตามฤดูกาลจะได ้ฤดูฝนเท่ากบั 98.44±11.50 µg/m3 ฤดูร้อนเท่ากบั 55.89±10.59 
µg/m3 ฤดูมรสุมเท่ากบั 46.476±4.94 µg/m3 และฤดูหลงัมรสุมเท่ากบั 116.976±50.74 µg/m3 และเม่ือ
ป้อนขอ้มูลเขา้ในแบบจ าลองผูรั้บมลพิษ PMF พบว่า มีแหล่งก าเนิด 5 แหล่ง ไดแ้ก่ Soil/road dust, 
Industrial emission ( iron and steel industry or ferrous smelters) , Vehicular emission, Secondary 
aerosol และ Vehicular/ Industrial oil burning 
  Farao et al. (2014) แหล่งก าเนิดของฝุ่ นละอองในเขตพื้นท่ีอุตสาหกรรม: การ
เปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองผูรั้บสัมผสัมลพิษกับการค านวณแบบ semiempirical ของการ
จ าแนกแหล่งก าเนิด ไดท้  าการศึกษาโดยการเก็บตวัอยา่งท่ีเขตอุตสาหกรรม เมือง Ferrara ประเทศ
อิตาลี 3 จุด เก็บต่อเน่ือง 24 ชั่วโมง โดยการเก็บตวัอย่างแบ่งเป็นช่วงเวลาดังน้ี เดือนมกราคม-
กุมภาพนัธ์ 2011 เดือนมิถุนายน 2011 เดือนมกราคม-กุมภาพนัธ์ 2012 และเดือนพฤษภาคม-
มิถุนายน 2012 โดยใช้กระดาษกรอง Teflon ขนาด 47 มม.กับเคร่ือง  SWAM 5A Dual Channel 
Monitor  เพื่อวิเคราะห์หาธาตุและสารอนินทรียไ์อออน และใช้กระดาษกรองควอทซ์ กบัเคร่ือง 
HYDRA Dual Sampler เพื่อวิเคราะห์หาธาตุคาร์บอน และอินทรียค์าร์บอน ไดต้วัอยา่งทั้งหมด 720 
ตวัอยา่ง แบ่งเป็น PM2.5 และ PM10 360 ตวัอยา่ง ตามล าดบั โดยตวัอยา่งท่ีเป็นโลหะจะถูกวิเคราะห์
ดว้ยเคร่ือง ICP-MS และ ICP-OES ส่วนตวัอยา่งท่ีเป็นไอออนจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC และธาตุ
อ่ืน ๆ จะถูกวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง EPD-XRF จากการศึกษาพบวา่ เม่ือป้อนขอ้มูลเขา้ในแบบจ าลองการ
รับสัมผสั PMF พบวา่ PM10 มีแหล่งก าเนิด 6 แหล่ง ไดแ้ก่ Crustal matter, Marine aerosol, Industry, 
Secondary/oil combustion, Secondary nitrate/biomass burning/exhaust particles และ  Brake/ tyre 
wear/re-suspended road dust ส่วน PM2.5 พบวา่ มีแหล่งก าเนิด 7 แหล่ง ไดแ้ก่ Crustal matter, Marine 
aerosol, Industry, Secondary nitrate, Biomass burning, Other secondary components และ Secondary 
sulphate/oil combustion 
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บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิยั 
 

3.1 วธิดี าเนินการวจิัย 

 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัท่ีก่อใหเ้กิดฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมครอน ท่ีอาจส่งผล
กระทบต่อสุขภาพของผูรั้บสัมผสัท่ีอยูใ่นบริเวณพื้นท่ีศึกษา โดยใชแ้บบจ าลองผูรั้บมลพิษ PMF โดย
มีขั้นตอนการศึกษาดงัรูปท่ี 3.1 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินการ 

ศึกษา ส ารวจและเก็บขอ้มูลพ้ืนท่ีศึกษา 

 
เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองขนาดเลก็กวา่ 2.5 ไมครอน 

 

วเิคราะห์หาปริมาณความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดเลก็กวา่ 2.5 ไมครอน 

วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 

 - วเิคราะห์ธาตุดว้ยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

 - วเิคราะห์สารไอออนิกดว้ยเคร่ือง Ion Chromatography (IC) 

 - วเิคราะห์ Black carbon ดว้ยเคร่ือง Reflectometer 

วเิคราะห์แหล่งก าเนิดโดยใชแ้บบจ าลองผูรั้บมลพิษ PMF  

 

สรุปผลการศึกษา 
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3.2 พืน้ทีศึ่กษา 
 เกณฑ์ในการเลือกพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งเพื่อเป็นตวัแทนของเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรมจะ
พิจารณากิจกรรมท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ี โดยในพื้นท่ีเขตเมืองนครราชสีมาจะมีการคมนาคมท่ีหนาแน่น 
เน่ืองจากมีหน่วยงานราชการท่ีเป็นศูนยก์ลางและยงัมีสถานท่ีท่องเท่ียว เช่น อนุสาวรียย์า่โม วดัศาลา
ลอย ห้างสรรพสินค้า The mall โคราช ห้างสรรพสินค้า Terminal 21 นอกจากน้ีย ังมีตลาดท่ี
ประชาชนมาใชบ้ริการอีกจ านวนมาก ไดแ้ก่ ตลาด 100 ปี เมืองยา่ ตลาดใหม่แม่กิมเฮง ตลาดสดเพชร
สีมา ตลาดผา้สามคัคี ตลาดไนทบ์าร์ซ่า ตลาดหวัรถไฟ ตลาดประตูผี ตลาดยา่โม ตลาดสุรนคร และ
นอกจากนั้น ยงัมีพื้นท่ีก่อสร้าง ไดแ้ก่ ห้องสมุดประชาชนของเทศนครนครราชสีมา โรงพยาบาล
มหาราช และมหาวิทยาลยัราชภฎันครราชสีมา และบริเวณรอบเขตเมืองนครราชสีมา มี 2 เขต
อุตสาหกรรมตั้งอยู ่ไดแ้ก่ เขตส่งเสริมอุตสาหกรรมนวนคร นครราชสีมาและเขตอุตสาหกรรมสุร-
นารี และมีโรงงานท่ีไม่ไดต้ั้งอยูใ่นเขตอุตสาหกรรมดงักล่าว อยูโ่ดยรอบเขตเมืองดว้ยเช่นกนั 
 ส่วนเขตอุตสาหกรรม จะมีโรงงานอุตสาหกรรม และเม่ือจ าแนกตามลกัษณะของผลิตภณัฑ์
ส าเร็จรูปแลว้ ส่วนมากจะเป็นอุตสาหกรรมเบา ซ่ึงอุตสาหกรรมเบา ไดแ้ก่ โรงงานผลิตลวดสลิง 
ลิฟต์โดยสาร แบตเตอร์ร่ีรถยนต์ ผา้เบรก เจียรไนยพลอย ท่อ PVC หลอมพลาสติก แม่พิมพโ์ลหะ
เส้นใยสังเคราะห์ พิมพ์ผ ้าและกระดาษ ช้ินส่วนเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ช้ินส่วนคอมพิวเตอร์และ
อิเล็กทรอนิกส์ ส่วนอุตสาหกรรมหนกั ไดแ้ก่ โรงงานผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลหนกั เคร่ืองจกัร
โรงงานมนัส าปะหลงั หมอ้ก าเนิดไอน ้ า ส่วนประกอบรถยนต ์ทั้งน้ีในเขตอุตสาหกรรมยงัมีชุมชน
อาศยัอยู่ภายในและโดยรอบเขตอุตสาหกรรมด้วยและอีกทั้งมีตลาด ได้แก่ ตลาดเอ.เอส. โคราช
อุตสาหกรรม  ตลาดขุมทรัพย์ย่าโม และตลาดสด ส.สมหมาย จึงท าให้การคมนาคมในเขต
อุตสาหกรรมค่อนขา้งหนาแน่น และโดยรอบเขตอุตสาหกรรมเป็นพื้นท่ีโล่งไม่มีส่ิงปลูกสร้างและ
พื้นท่ีดินท าการเกษตร 
 การศึกษาน้ีมีจุดเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมครอน (Receptor sites) ในเขต
เมืองและเขตอุตสาหกรรมของอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา พื้นท่ีละ 1 จุด ดงัรูปท่ี 3.2 โดยพื้นท่ี
เก็บตวัอย่าง เป็นบริเวณท่ีติดตั้งอุปกรณ์และเก็บตวัอยา่งไดส้ะดวกและห่างจากถนนอย่างน้อย 1.5 
เมตร (Alleman et al., 2010) เพื่อเป็นการลดผลกระทบจากความป่ันป่วนท่ีเกิดข้ึนจากการจราจรและ
การติดตั้งอุปกรณ์เก็บตวัอยา่งทั้ง 2 พื้นท่ีน้ี ไดก้  าหนดใหต้ั้งอยูสู่งจากพื้นดินประมาณไม่เกิน 6 เมตร 
(US EPA, 2016) 
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รูปท่ี 3.2 จุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 2 จุด 

 
 3.2.1 พืน้ทีเ่ขตเมือง 
  ในการศึกษาน้ีท าการเก็บตวัอย่างท่ีวดัพายพัซ่ึงเป็นจุดอยู่ใกล้กบัสถานีตรวจวดั
คุณภาพอากาศแบบถาวร ของกรมควบคุมมลพิษท่ีบริเวณโรงสูบน ้ าเสีย ตรงขา้มโรงเรียนเมือง
นครราชสีมา ถนนราชสีมา–โชคชยั ดงัรูปท่ี 3.3 โดยพื้นท่ีดงักล่าวมีบริเวณใกล้เคียงมีท่ีพกัอาศยั
หนาแน่น สถานท่ีราชการ รวมถึงศูนยก์ารคา้ซ่ึงเป็นสถานท่ีท่ีประชาชนมาใชบ้ริการ นอกจากน้ีใน
พื้นท่ีเขตเมือง ยงัมีสถานท่ีก่อสร้างในช่วงเวลาการเก็บตัวอย่าง ได้แก่ โรงพยาบาลมหาราช 
หา้งสรรพสินคา้ Terminal 21 มหาวทิยาลยัราชภฎันครราชสีมา และหอ้งสมุดประชาชน 
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  ในการเก็บตวัอย่างไดท้  าการตั้งเคร่ืองเก็บตวัอย่างบนหลงัคาชั้น 2 ซ่ึงเม่ือรวมกบั
ความสูงของเคร่ืองมือแลว้สูงจากพื้นดินประมาณ 5 เมตร และในการเก็บตวัอยา่งไดใ้ชเ้คร่ืองป้องกนั
ไฟฟ้ากระชาก แสดงดงัรูปท่ี 3.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.4 การตั้งเคร่ืองเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง PM2.5ในพื้นท่ีเขตเมือง 

 
 3.2.2 พืน้ทีเ่ขตอุตสาหกรรม  
  ในการเก็บเขตอุตสาหกรรมนั้น ไดต้ั้งเคร่ืองเก็บตวัอยา่งบริเวณสนามหญา้ดา้นหลงั
หอพกัแพรนด้าล็อดจ้ิง ซ่ึงเป็นหอพกัเอกชน ท่ีตั้งอยู่ภายในเขตอุตสาหกรรมสุรนารี โดยบริเวณ
ดงักล่าว เป็นจุดก่ึงกลางของเขตอุตสาหกรรมสุรนารีและบริเวณใกล้เคียงมีโรงงานอยู่โดยรอบ 
แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 จุดเก็บตวัอยา่งเขตอุตสาหกรรม (พิกดั UTM X197678 Y1651488) 

เขตเมือง 

XX 

จุดเกบ็ตวัอย่าง 
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  ในการเก็บตวัอย่างไดท้  าการตั้งนัง่ร้านสูงจากพื้นดิน ซ่ึงเม่ือรวมกบัความสูงของ
เคร่ืองมือแล้วสูงจากพื้นดินประมาณ 4 เมตร และในการเก็บตวัอย่างได้ใช้เคร่ืองป้องกนัไฟฟ้า
กระชาก แสดงดงัรูปท่ี 3.6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.6 การตั้งเคร่ืองเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง PM2.5 ในพื้นท่ีเขตอุตสาหกรรม 

 

3.3 อปุกรณ์เคร่ืองมือทีใ่ช้ 
 อุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บ
ตวัอยา่งฝุ่ นละอองในบรรยากาศและอุปกรณ์เคร่ืองในห้องปฏิบติัการส าหรับการวิเคราะห์หาความ
เขม้ขน้องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งฝุ่ นละออง 

3.3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการเกบ็ตัวอย่างฝุ่นละอองในบรรยากาศ 

  1) กระดาษกรองควอตซ์ขนาด 47 มิลลิเมตร ยี่ห้อ Whatman™ 1851-047 QM-A 
Quartz Air-Sampling Filters 
  2) เคร่ืองเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองในอากาศ BGI PQ 200 Particulate Sampler จาก
บริษทั Clean Air Engineering, Inc ดังรูปท่ี 3.7 โดยเคร่ืองมือน้ีสามารถตั้งเวลาเร่ิมและหยุดเก็บ
ตวัอยา่งไดอ้ตัโนมติั  
 
 
 

เขตอุตสาหกรรม 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองในอากาศ BGI PQ 200 Particulate Sampler 
 
  3) เคร่ืองป้องกนัไฟกระชากยี่ห้อ Leonics รุ่น TVSS COMPACT TPS-ADSL จาก
บริษทั ลีโอนิค จ ากดั 
  4) อุปกรณ์ตดักระดาษกรองควอตซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 อุปกรณ์ตดักระดาษกรอง 
 



34 

 

3.3.2 อุปกรณ์เคร่ืองในห้องปฏิบัติการส าหรับการวิเคราะห์หาความเข้มข้นและ
องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างฝุ่นละออง 

  1) เคร่ืองชัง่ ซ่ึงมีค่าการอ่านน ้าหนกัละเอียดระดบั 1 ไมโครกรัม  
  2) ตูดู้ดความช้ืน  

 3) ปากคีบ (Forceps) 
 4) เตาเผา (Incinerator) 
 5) Syringe filters Nylon membrane ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.9 Syringe filters Nylon membrane 

 
 6) Plastic centrifuge tube 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 Plastic centrifuge tube  
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 7) เคร่ือง Agilent 7700 Series ICP-MS ใช้ในการวิเคราะห์หาชนิดธาตุโลหะท่ีอยู่
ใน PM2.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.11 เคร่ือง 3.10 เคร่ือง Agilent 7700 Series ICP-MS 

 
 8) เคร่ือง Dionex ICS-5000 ใชใ้นการวเิคราะห์สารไอออนิก 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.12 เคร่ือง Ion Chromatography (IC) 
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 9) เคร่ือง Ultrasonic cleaner ใชส้ าหรับสกดัฝุ่ นละอองออกจากกระดาษกรอง 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.13 เคร่ือง Ultrasonic cleaner 

 
  10) เคร่ือง EELS M43D Digital Smoke Stain Reflectometer 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.14 เคร่ือง EELS M43D Digital Smoke Stain Reflectometer 

 

3.4 พารามเิตอร์ทีท่ าการศึกษา 

 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน มีทั้ งหมด 29 
พารามิเตอร์ ดงัตารางท่ี 3.1 โดยพารามิเตอร์ทั้งหมดจะอยู่ในหน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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(µg/m3) ยกเวน้ ธาตุ ท่ีอยูใ่นหน่วย นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (ng/m3) และเม่ือไดผ้ลการวิเคราะห์ 
จะน าไปเป็นขอ้มูลในการประมวลผลของแบบจ าลอง PMF ต่อไป 
 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ท่ีท าการวเิคราะห์ทั้งหมด 

 
3.5 ขั้นตอนการเกบ็ตัวอย่างและหาความเข้มข้นของฝุ่นละออง 

 ขั้นตอนการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง เก็บดว้ยวธีิกราวิเมตริก (Gravimetric method) โดยจะใช้
วธีิการเก็บตวัอยา่งตาม “Quality Assurance Guidance Document 2.12; Monitoring PM2.5 in Ambient 
Air Using Designated Reference or Class I Equivalent Methods” ซ่ึงเป็นวิธีเทียบเท่าวิธีมาตรฐาน
ของ US.EPA ซ่ึงวิธีมาตรฐานของ US.EPA มีขอ้ก าหนดใน 40 CFR part 50, Appendix L โดยใน 
Class I Equivalent Methods จะเป็นวิธีการในการเก็บตวัอยา่งท่ีไม่แตกต่างจากวิธีการมาตรฐานมาก 
(US.EPA, 2006) โดยในการศึกษาน้ีจะใชก้ระดาษกรองควอทซ์ขนาด 47 มิลลิเมตร ซ่ึงแตกต่างจาก
วิธีการมาตรฐานเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากวิธีการมาตรฐานใช้กระดาษกรอง TEFLON  และการ
ควบคุมคุณภาพ (QC) คือ การสอบเทียบอตัราการไหลของอากาศ การปรับสภาพกระดาษกรอง 
รวมทั้งการชัง่กระดาษกรอง และการเก็บรักษากระดาษกรอง และก่อนการเก็บตวัอยา่งทุกคร้ังจะท า
การสอบเทียบอตัราการไหลของอากาศดว้ยเคร่ืองปรับเทียบ ซ่ึงทั้งหมดลว้นด าเนินการเป็นไปตาม
วธีิการตามขอ้ก าหนดใน 40 CFR part 50, Appendix L ทั้งหมด  
 ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีท าการวเิคราะห์ อาจจะเกิดความคลาดเคล่ือนได ้เม่ือใชก้ระดาษกรอง
เก็บตวัอย่างอากาศท่ีไม่เหมาะสม ซ่ึงในการศึกษาน้ีได้เก็บตวัอย่าง PM 2.5 โดยใช้กระดาษกรอง
ควอตซ์ขนาด 47 มิลลิเมตร ยี่ห้อ Whatman™ 1851-047 QM-A Quartz Air-Sampling Filters โดย
จากตารางท่ี 3.2 จะเห็นได้ว่า กระดาษกรองควอตซ์มีความเหมาะสมในการตรวจวดักลุ่มสาร
คาร์บอนท่ีเกิดจากการเผาไหม้ เช่น Organic carbon, Elemental carbon, Black carbon และ Total 
carbon กลุ่มสารไอออนิก อีกทั้งกลุ่มธาตุโลหะ ซ่ึงก่อนน าไปใช้เก็บตวัอย่าง ไดน้ ากระดาษกรอง

พารามิเตอร์ เทคนิคการวิเคราะห์ 
ความเขม้ขน้ของ PM2.5 การชัง่น ้าหนกั 
ไอออนประจุบวก ไดแ้ก่ NH4

+, Ca2+, Na+, K+ Ion Chromatography (IC) 
ไอออนประจุลบ ไดแ้ก่ NO3

- , SO4
2-, Cl- Ion Chromatography (IC) 

ธาตุ ไดแ้ก่ Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mg 
Mn Ni Pb Sb Se Sr Ti Tl V และ Zn 

Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry (ICP-MS) 

Black Carbon (BC) Reflectometer 
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ควอตซ์ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ◦C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เพื่อก าจดัสารอินทรีย ์(Chow, 1995) หลงัจากนั้น
น ากระดาษกรองไปปรับสภาพในตูค้วบคุมความช้ืน ท่ีค่าความช้ืนสัมพทัธ์ 35-45% ภายในห้องชัง่ 
อย่างน้อยกว่า 24 ชั่วโมง ก่อนน าไปชั่งด้วยเคร่ืองชั่ง ซ่ึงมีค่าการอ่านน ้ าหนักละเอียดระดับ 1 
ไมโครกรัม โดยท าการชัง่ซ ้ า 3 คร้ัง ก าหนดให้ค่าความแตกต่างไม่เกิน 20 ไมโครกรัม หลงัจากผา่น
การชัง่เสร็จแลว้ น าไปเก็บตวัอยา่งต่อไป ซ่ึงขั้นตอนแสดงดงัรูปท่ี 3.15  
 
ตารางท่ี 3.2 การเปรียบเทียบชนิดกระดาษกรองในกาวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของ PM2.5 ใน

บรรยากาศ (Chow 1995; Chow and Watson 1998; EMEP, 2002; Pramod et al., 2011) 
กระดาษกรอง ขอ้ดี ขอ้จ ากดั 

Quartz fiber  - มีประสิทธ์ิภาพในการเก็บ
ตวัอยา่งฝุ่ นละอองสูง 
- ดูดซบัความช้ืนไดต้  ่า 
-  เหมาะกับการตรวจวัด
กลุ่มสารคาร์บอน สารไอ
ออนิกและธาต ุ
- ราคาถูก 

- มี Si เป็นองคป์ระกอบ ดงันั้น การวิเคราะห์
หาปริมาณ Si อาจเกิดความคลาดเคล่ือนได ้
- เปราะ 

Teflon membrane (ZeflourTM) - มีประสิทธ์ิภาพในการเก็บ
ตวัอยา่งฝุ่ นละอองสูง 
- ดูดซบัความช้ืนไดต้  ่า 
- เหมาะกบัการตรวจวดัธาตุ 

- มี C เป็นองค์ประกอบ ดงันั้น ไม่เหมาะกบั
ก ลุ่มสารคา ร์บอน ยก เ ว ้น  Black carbon 
เน่ืองจากตรวจวดัดว้ยวธีิ Reflectomer 
- ไม่เหมาะกับการตรวจวดั NO3

- เพราะจะ
ระเหยออกไปได ้
- ราคาแพง 

Cellulose membrane - เหมาะกบัการตรวจวดัธาตุ 
- ราคาถูก 

- ทนความช้ืนไดไ้ม่ดี 

Nylon membrane - เหมาะกบัการตรวจวดัสาร
ไอออนิก 
- ราคาถูก 

- ไม่เหมาะกบัการวิเคราะห์ธาตุและกลุ่มสาร
คาร์บอน 

Polycarbonate (NucleporeTM) - เหมาะกบัการตรวจวดัธาตุ 
- ราคาถูก 

- มี C เป็นองค์ประกอบ ดงันั้น ไม่เหมาะกบั
การวิเคราะห์กลุ่มสารคาร์บอน ยกเวน้ Black 
carbon เน่ืองจากตรวจวดัดว้ยวธีิ Reflectomer 
- Pressure drop สูง 
- มีประสิทธ์ิภาพในการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง
ต ่า 
- เกิดไฟฟ้าสถิตได ้
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รูปท่ี 3.15 แผนภาพการเตรียมกระดาษกรองควอตซ์ก่อนการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง PM2.5 

 
 หลังจากท่ีกระดาษกรองท่ีผ่านการเก็บตวัอย่างเสร็จแล้ว ต้องน าไปเก็บไวใ้นตู้ควบคุม
ความช้ืนภายในห้องชัง่อยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง ก่อนน ามาชัง่น ้ าหนกัภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนักบัการชัง่
น ้ าหนักก่อนท าการเก็บตวัอย่าง โดยค่าความแตกต่างของน ้ าหนักกระดาษกรองจะใช้เป็นขอ้มูล
น ้าหนกัของฝุ่ นละอองท่ีเก็บไดใ้นหน่วย ไมโครกรัม (µg) ซ่ึงขั้นตอนแสดงดงัรูปท่ี 3.16 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 แผนภาพการเตรียมกระดาษกรองควอตซ์หลงัการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง PM2.5 
 
 การเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองขนาดเล็ก PM2.5 ใช้เคร่ืองเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองในอากาศ BGI 
PQ 200 Particulate Sampler จากบริษทั Clean Air Engineering, Inc ดงัรูปท่ี 3.7 จ านวน 2 เคร่ือง โดย

ท าการชัง่ซ ้ า 3 คร้ัง ก าหนดใหค้่าความแตกต่างไม่เกิน 20 ไมโครกรัม (µg) 

ตวัอยา่งกระดาษกรองควอตซ์ท่ีเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง PM2.5 

น ากระดาษกรองไปปรับสภาพ ท่ีค่าความช้ืนสัมพทัธ์ 35-45% อยา่งนอ้ยกวา่ 24 ชัว่โมง 

บนัทึกผล แลว้น าไปค านวณหาค่าความเขม้ขน้ (µg/m3) 

เผากระดาษกรองควอตซ์ท่ีอุณหภูมิ 550 ◦C นาน 6 ชัว่โมง  

น ากระดาษกรองไปปรับสภาพ ท่ีค่าความช้ืนสัมพทัธ์ 35-45% อยา่งนอ้ยกวา่ 24 ชัว่โมง 

ท าการชัง่ซ ้ า 3 คร้ัง ก าหนดใหค้่าความแตกต่างไม่เกิน 20 ไมโครกรัม (µg) 

น าไปเก็บตวัอยา่ง 
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น าเคร่ืองมือไปตั้งไวจุ้ดละ 1 เคร่ือง เพื่อท าการเก็บตวัอยา่งพร้อมกนั ซ่ึงเคร่ืองเก็บตวัอยา่งน้ีสามารถ
ตั้งเวลาเปิด-ปิดอตัโนมติัได ้24 ชัว่โมง โดยในการเก็บตวัอย่างน้ีเป็นแบบต่อเน่ือง 24 ชัว่โมง ต่อ 1 
ตวัอยา่ง ด าเนินการตั้งแต่วนัท่ี 18 พฤศจิกายน 2559 – วนัท่ี 18 กุมภาพนัธ์ 2560 ซ่ึงจะตั้งเคร่ืองมือ
เพื่อเก็บตวัอยา่งเป็นช่วง ช่วงละ 7 วนัต่อเน่ือง โดยเร่ิมเก็บตวัอย่างตั้งแต่ เวลา 06.00 น. เป็นตน้ไป 
จนถึงเวลา 06.00 น. ของอีกวนัถดัไป สาเหตุท่ีเลือกเวลา 06.00 น. ในการเก็บตวัอยา่ง เน่ืองจากเวลา
ดงักล่าวเป็นเวลาท่ีเกิดกิจกรรมท่ีท าให้เกิดมลพิษทางอากาศน้อย สาเหตุมาจากประชาชนมีการใช้
ยานพาหนะน้อย ศูนยก์ารคา้และสถานท่ีราชการยงัไม่เปิดบริการ และโรงงานอุตสาหกรรมส่วน
ใหญ่ยงัไม่มีการเดินระบบการผลิต โดยใชเ้วลาในการติดตั้งเคร่ืองเก็บตวัอยา่งประมาณ 30 นาทีต่อ
จุด ซ่ึงจะท าการเก็บตัวอย่าง ในทุก ๆ 7 วนั เป็นระยะเวลารวมทั้ งหมด 3 เดือน ตั้ งแต่เดือน
พฤศจิกายน 2559 – กุมภาพนัธ์ 2560 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีครอบคลุมทั้งฤดูหนาว โดยช่วงเวลาดงักล่าวจะ
เป็นช่วงเวลาท่ีเกิดปัญหามลพิษทางอากาศมากท่ีสุดของประเทศไทย เม่ือพิจารณาจากจ านวนวนัท่ี
มลพิษทางอากาศเกินค่ามาตรฐานต่อเดือน ในแต่ละสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศของแต่ละภูมิภาค
ของกรมควบคุมมลพิษ ซ่ึงช่วงตน้ปี (มกราคม-เมษายน) และปลายปี (พฤศจิกายน-ธนัวาคม) จะเกิด
ปัญหามลพิษทางอากาศมากท่ีสุด (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) ซ่ึงในการเก็บตวัอยา่งท าใหไ้ดข้อ้มูลท่ี
เป็นตวัแทนฤดูหนาว รวมตลอดระยะเวลาสามารถเก็บตวัอย่างได้ทั้งส้ิน 41 ตวัอย่างต่อจุด รวม
ตวัอยา่งหมด 2 จุด 82 ตวัอยา่ง โดยในการเก็บตวัอยา่งแต่ละคร้ังใชอ้ตัราการดูดอากาศ 16.7 ลิตรต่อ
นาที ปริมาตรอากาศ อุณหภูมิเฉล่ียและความกดอาอากาศเฉล่ียจะถูกบนัทึกไวเ้พื่อน ามาค านวณหา
ค่าความเขม้ขน้ PM2.5 ในบรรยากาศ ดงัสมการ (3.1) 
 

   PM2.5 (µg/m3) = 
Wf- Wi

Vstd
 ×1,000                  (3.1) 

 
โดยท่ี Wf  คือ  น ้าหนกักระดาษกรองหลงัเก็บตวัอยา่ง (g) 
 Wi คือ  น ้าหนกักระดาษกรองก่อนเก็บตวัอยา่ง (g) 
 Vstd คือ  ปริมาตรอากาศทั้งหมดท่ีสภาวะมาตรฐาน (m3) 
 
 ทั้งน้ีปริมาตรท่ีเก็บจะถูกปรับแกใ้ห้เป็นท่ีสภาวะมาตรฐาน ท่ีอุณหภูมิ 25 ◦C (298 K) ความ
ดนั 760 mmHg ดงัสมการ (3.2) 
 

     
P1V1

T1
 =  

P2V2

T2
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PTVT

TT
 =  

PstdVstd

Tstd
 

      Vstd = 
PT × VT

TT
 ×

Tstd

Pstd
                       (3.2) 

 
โดยท่ี Vstd คือ ปริมาตรอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน (m3) 

VT คือ  ปริมาตรอากาศท่ีเก็บ (m3)   
 Tstd คือ  อุณหภูมิท่ีสภาวะมาตรฐาน (298 K) 

TT คือ  อุณหภูมิเฉล่ีย ณ จุดเก็บ (K) 
PT คือ  ความดนับรรยากาศ ณ จุดเก็บตวัอยา่ง (mmHg) 
Pstd คือ  ความดนับรรยากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน (760 mmHg) 

 

3.6 ขั้นตอนการวเิคราะห์หาองค์ประกอบทางเคม ี

 หลงัจากการหาน ้ าหนักของฝุ่ นละอองแลว้ กระดาษจะถูกน ามาแบ่งเป็น 4 ส่วน ดงัรูปท่ี 
3.17 เพื่อใหมี้จ านวนเพียงพอต่อการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมี  
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.17 การแบ่งกระดาษกรองเพื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 

สารไอออนิก ธาตุ 

BC ส ารอง 

ส่วนที ่1 

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC 

(µg/m3) 

ส่วนที ่2 

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-MS (ng/m3) 

ส่วนที ่3 

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง 

Reflectometer (µg/m3) 

 

ส่วนที ่4 
ส ารอง 

หาความเขม้ขน้ของ PM
2.5 
(µg/m3) 
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ในการแบ่งกระดาษกรองควอตซ์ จะใชอุ้ปกรณ์ตดักระดาษกรองดงัรูปท่ี 3.8 โดยส่วนท่ี 1 
จะถูกน าไปวิเคราะห์หาปริมาณสารไอออนิก ส่วนท่ี 2 จะไปวิเคราะห์หาธาตุ ส่วนท่ี 3 จะถูกน าไป
วิเคราะห์ปริมาณ Black Carbon และส่วนท่ี 4 จะเป็นตวัอย่างส ารอง ในกรณีท่ีเกิดการวิเคราะห์
คลาดเคล่ือน ซ่ึงการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.6.1 วเิคราะห์หาสารไอออนิก 
  ในการวเิคราะห์หาสารไอออนิก จะท าการวเิคราะห์แคทไอออน ไดแ้ก่ Ca2+ K+ Na+ 
และ NH4

+ และแอนไอออน ไดแ้ก่ Cl- NO-
3 และ SO2-

4 โดยน ากระดาษกรองท่ีถูกแบ่งส่วนท่ี 1 มา
วิเคราะห์หาความเข้มข้น โดยใช้เคร่ือง ICS5000 ซ่ึงมีวิธีการดังน้ี (Chow and Watson, 1999; 
US.EPA, 1998) 

- น ากระดาษกรองส่วนท่ี 1 ใส่ในหลอด plastic centrifuge tube  ขนาด 10 มล. แลว้
ใส่น ้ า Ultrapure water 10 มล. ลงในหลอด พร้อมปิดฝาให้แน่นและน ามาเขยา่ดว้ย
เคร่ือง Ultrasonic cleaner ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 90 นาที จากนั้นน ามาแช่ตูเ้ยน็อย่าง
นอ้ย 12 ชัว่โมง 

- หลงัจากนั้นน ามากรองผา่น Syringe filters Nylon membrane ขนาด 13 มม. ขนาดรู
พรุน 0.45 ไมครอน ใส่ในหลอด plastic centrifuge tube ขนาด 10 มล. ส าหรับไป
วเิคราะห์ตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง ICS5000 

- หลงัจากนั้นน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICS5000 โดยผลการตรวจวดัท่ีไดมี้หน่วย
เป็น ppm 

 การเตรียมสารละลายละลายมาตรฐาน 

 ก่อนการวิเคราะห์สารไอออนิก ตอ้งท าการเตรียมสารละลายมาตรฐาน เพื่อท าการ
ท า Calibration curve จากสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 ppm เตรียมแบบ Mixed standard 
และค านวณค่าสัมประสิทธ์ิ (R2) โดยค่าท่ีเหมาะสมควรมากกว่า 0.99 รายละเอียดการเตรียม
สารละลายมาตรฐานมีดงัน้ี 

- ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานแอนไอออน 
 Cl- : 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4 ppm 
 NO-

3 : 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4 ppm 
 SO2-

4 : 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4, 10 ppm 
- ความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐานแคทไอออน 

 Ca2+ : 0.1, 0.5, 1, 3, 5, 10 ppm 
 K+ : 0.1, 0.5, 1, 3, 5, 10 ppm 
 Na+ : 0.05, 0.1, 0.5, 1, 2, 4 ppm 
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 NH+
4 : 0.05, 0.1, 0.5, 1, 2 ppm 

 หลงัจากนั้นน าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICS5000 โดยผลการตรวจวดัท่ีไดจ้ะมีหน่วย
เป็น ppm น าผลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัมาแทนค่าในสมการ (3.3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 แผนภาพการสกดัสารตวัอยา่งจากกระดาษ เพื่อวเิคราะห์หาสารไอออนิก 
 
 การค านวณหาความเข้มข้นของไอออน 

 จากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICS5000 ผลการตรวจวดัท่ีได ้สามารถน ามา
ค านวณหาปริมาณไอออน ไดด้งัน้ี 

 ผลการวเิคราะห์มีหน่วยเป็น ppm สามารถน าผลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัมาแทนค่าใน
สมการ (3.3) 

 
   ปริมาณไอออน (µg/filter)  =  

ppm ×Ve ×D

F
                 (3.3) 

 
โดยท่ี ppm คือ  ความเขม้ขน้ของไอออนท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ือง ICS5000 
 Ve คือ  ปริมาณท่ีใชส้กดั (มล.) 

กระดาษกรองควอตซ์ส่วนท่ี 1  

น ามาใส่หลอด plastic centrifuge tube ท่ีมีฝาปิดขนาด 10 มล. 

ใส่น ้า Ultrapure water ปริมาณ 10 มล. 

เขยา่ดว้ยเคร่ือง Ultrasonic cleaner ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 90 นาที  

กรองผา่น Syringe filters Nylon membrane ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน 

วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICS5000 

เก็บแช่ไวใ้นตูเ้ยน็นาน 12 ชัว่โมง 
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 D คือ  จ านวนเท่าของการเจือจาง 
 F คือ  สัดส่วนพื้นท่ีของกระดาษท่ีน ามาวเิคราะห์  
 

- ค่าท่ีไดจ้ากสมการ (3.3) ใหน้ ามาแทนในสมการ (3.4) ซ่ึงจะไดผ้ลการตรวจวดัสาร
ไอออนิก 
 

   ความเขม้ขน้ของไอออน (µg/m3)  =  
ปริมาณไอออน (µg/filter)

Vstd
               (3.4) 

 
โดยท่ี Vstd คือ  ปริมาตรอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน (m3) 
 

3.6.2 วเิคราะห์หาธาตุโลหะ 
  ในการวิเคราะห์ธาตุ จะท าการวิเคราะห์ทั้งหมด 20 ชนิด ไดแ้ก่ Ag Al As Ba Cd 
Co Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Sb Se Sr Ti Tl V และ Zn โดยการน ากระดาษกรองท่ีถูกแบ่งส่วนท่ี 2 มา
วิเคราะห์หาความเขม้ขน้ โดยจะใช้เคร่ืองมือ Agilent 7700 Series ICP-MS ซ่ึงมีวิธีการดงัน้ี (U.S. 
EPA, 1999) 

- น ากระดาษกรองส่วนท่ี 2 ใส่ในหลอด plastic centrifuge tube  ขนาด 15 มล. แลว้
ใส่กรด 4% HNO3 5 มล. ลงในหลอด พร้อมปิดฝาใหแ้น่นและน ามาเขยา่ดว้ยเคร่ือง 
Ultrasonic cleaner ท่ี อุณหภูมิห้อง นาน 6 ชั่วโมง จากนั้ นน ามาทิ้งไว้เย็นท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 

- เม่ือหลอดตวัอยา่งเยน็ จากนั้นใส่น ้า Ultrapure water ปริมาณ 5 มล. เพื่อปรับให้ได ้
2% HNO3 ส าหรับวเิคราะห์ในเคร่ือง Agilent 7700 Series ICP-MS 

- หลงัจากนั้นน ามากรองผา่น Syringe filters Nylon membrane ขนาด 13 มม. ขนาดรู

พรุน 0.45 ไมครอน ใส่ในหลอด plastic centrifuge tube ขนาด 15 มล.  

- หลังจากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Agilent 7700 Series ICP-MS โดยผลการ
ตรวจวดัท่ีไดจ้ะมีหน่วยเป็น µg/l 

 การเตรียมสารละลายละลายมาตรฐาน 
 ก่อนการวิเคราะห์ธาตุ ต้องท าการเตรียมสารละลายมาตรฐาน เพื่อท าการท า 

Calibration curve จากสารละลายมาตรฐานแบบ Mixed standard ความเขม้ขน้ 1 ppm และค านวณค่า
สัมประสิทธ์ิ (R2) โดยค่าท่ีเหมาะสมควรมากกวา่ 0.99 รายละเอียดการเตรียมสารละลายมาตรฐานมี
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16 ระดบัความเขม้ขน้ดงัน้ี 0.01, 0.05, 0.10, 0.25, 0.50, 1.00, 3.00, 5.00, 10.00, 20.00, 40.00, 60.00 
80.00, 100.00, 150.00, 200.00 ppb  

 สาเหตุท่ีมีหลายระดบัความเขม้ขน้ เน่ืองจากธาตุบางชนิด เช่น Co และ Tl พบความ
เข้มข้นท่ีน้อยมาก และบางชนิด เช่น Mg และ Zn พบความเข้มข้นท่ีสูงมาก หลังจากนั้นน าไป
วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Agilent 7700 Series ICP-MS โดยผลการตรวจวดัท่ีไดจ้ะมีหน่วยเป็น µg/l น าผล
ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัมาแทนค่าในสมการ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.19 แผนภาพการสกดัสารตวัอยา่งจากกระดาษกรอง เพื่อวเิคราะห์หาธาตุ 

 
  การค านวณหาความเข้มข้นของธาตุโลหะ 

 จากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง ดว้ยเคร่ือง Agilent 7700 Series ICP-MS สามารถน ามา
ค านวณหาปริมาณธาตุได ้โดยน าผลการตรวจวดัท่ีมีหน่วยเป็น ppb หรือ µg/l มาแทนค่าในสมการ 
(3.5) 

 

  ปริมาณธาตุ (ng/filter)  = 
µg/l ×Ve ×D

F
                    (3.5) 

 

 

กระดาษกรองควอตซ์ส่วนท่ี 2 

น ามาใส่หลอด plastic centrifuge tube  ท่ีมีฝาปิดขนาด 15 ml. 

สกดัดว้ย 4% HNO3 ปริมาณ 5 มล. ใส่หลอด plastic centrifuge tube 

เขยา่ดว้ยเคร่ือง Ultrasonic ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 150 นาที ท้ิงไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 กรองผา่น Syringe filters Nylon membrane ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน 

วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-MS 

เจือจางให้เป็น 2% HNO3 ดว้ยน ้า Ultrapure water ปริมาณ 5 มล. 
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โดยท่ี µg/l คือ  ความเขม้ขน้ของไอออนท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ือง Agilent 7700 Series ICP-MS 
 Ve คือ  ปริมาณท่ีใชส้กดั (มล.) 
 D คือ  จ านวนเท่าของการเจือจาง 
 F คือ  สัดส่วนพื้นท่ีของกระดาษท่ีน ามาวเิคราะห์  
 
  ค่าท่ีได้จากสมการ (3.5) ให้น ามาแทนในสมการ (3.6) ซ่ึงจะได้ผลการตรวจวดั
ปริมาณธาตุ 
 

 ความเขม้ขน้ของธาตุ (ng/m3)  = 
ปริมาณธาตุ (ng/filter)

Vstd
                (3.6) 

 
โดยท่ี Vstd คือ ปริมาตรอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน (m3) 

 
3.6.3 การวเิคราะห์หาปริมาณ Black Carbon 

  ในการวิเคราะห์ Black carbon โดยการน ากระดาษกรองท่ีถูกแบ่งส่วนท่ี 3 มา
วเิคราะห์หาความเขม้ขน้ โดยจะใชเ้คร่ืองมือ EEL 043 Smoke Stain Reflectometer ซ่ึงไดด้ าเนินการ
ตามวธีิการของ Kim Oanh et al. (2009) ดงัน้ี 

- เปิดเคร่ืองและวอร์มเคร่ืองนานอยา่งนอ้ย 30 นาที 
- หลงัจากนั้นท าการสอบเทียบเทียบเคร่ืองมือ โดยเอาหวัตรวจวดัวางบนกระดาษสี

ด า ปรับค่าให้ได ้“0.0” โดยการหมุนปรับปุ่ม Zero หลงัจากนั้นเม่ือไดค้่าแลว้ ท า
การตรวจวดักระดาษสีขาวโดยใชก้ระดาษสีขาว ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์ เป็นกระดาษสีขาว โดยท าการปรับค่าใหไ้ด ้“100.0” โดยการปรับหมุนปุ่ม 
Fine หรือ Course  

- เม่ือท าการสอบเทียบเคร่ืองมือเสร็จ หลังจากนั้นท าการตรวจวดั โดยท าการ
ตรวจวดั 3 ซ ้ า ก าหนดให้ค่า Reading ต่างกนัไม่เกิน 0.02 โดยผลการตรวจวดัท่ีได้
จะน ามาแทนค่าในสมการ (3.7) 
 
ปริมาณ Black carbon (µg/cm2) = 4.58 (-ln[reading]) + 20.19               (3.7) 
 

โดยท่ี reading คือ  ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองมือ 
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ซ่ึงค่าคงท่ี 4.58 และ 20.19 ไดม้าจากการทดลองของ Kim Oanh และคณะ (2009) 
โดยรายละเอียดแสดงดงัภาคผนวก ค 

- ค่าท่ีไดจ้ากสมการ (3.7) ใหน้ ามาแทนในสมการ (3.8) ซ่ึงจะไดผ้ลการตรวจวดั
ปริมาณ Black carbon 
 

ความเขม้ขน้ของ Black carbon (µg/m3) = 
BC (µg/cm2) ×A(cm2) 

Vstd  (m3)
                          (3.8) 

 
โดยท่ี A คือ พื้นท่ีของฝุ่ นละอองท่ีติดบนกระดาษกรองท่ีตรวจวดั (cm2) 
 Vstd คือ ปริมาตรอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน (m3) 
 

 ส่วนปริมาตรอากาศ สามารถค านวณปริมาตรอากาศท่ีสภาวะมาตรฐานไดจ้าก

สมการ (3.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.20 แผนภาพการสอบเทียบเคร่ือง Smoke Stain Reflectometer 
 

3.7 การวเิคราะห์แหล่งก าเนิดโดยใช้แบบจ าลอง PMF 

 จากคู่มือการใชง้านของแบบจ าลองผูรั้บมลพิษ PMF model version 5.0 ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ี
พฒันาโดย US.EPA (US EPA, 2014) จะใชส้มการ (3.9) ในการค านวณ 
 

เปิดเคร่ืองวอร์มทิ้งไว ้30 นาที 

ปรับค่าใหไ้ด ้“0.0” โดยการปรับหมุนปุ่ม “ZERO” 

จากนั้นเอากระดาษกรองควอซต ์ซ่ึงมีสีขาว มาวางไวต้รงกลางแผน่รอง 

ปรับค่าใหไ้ด ้“100.0” โดยการปรับหมุนปุ่ม “COARSE” และ “FINE” 
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    Q = ∑ ∑ (
 eij

σij
)

2
m
j=1

n
i=1                                                       (3.9) 

 
เม่ือพิจารณาสมการพื้นฐานของแบบจ าลองผูรั้บมลพิษจากสมการ (2.1) เม่ือจดัรูปสมการ

ใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปค่า eij แลว้ไปแทนค่า eij ในสมการ (3.9) จะไดด้งัสมการ (3.10) 
 

    Q = ∑ ∑ (
xij - [∑ gij × fkj

p
k=1 ]

σij
)

2
m
j=1

n
i=1                                          (3.10) 

 
โดยท่ี xij คือ ความเขม้ขน้ของสารเคมี (X) ชนิด j ในตวัอยา่งท่ี i (µg/m3) 

gik คือ source contribution (G) หรือความเขม้ขน้ของแหล่งก าเนิดท่ี k ในตวัอยา่ง 
       ท่ี i  

fkj คือ source profiles (F) หรือความเขม้ขน้ของสารเคมีชนิด j ในแหล่งก าเนิดท่ี 
     k 

eij คือ ค่าความคลาดเคล่ือนหรือค่า residual ของสารเคมี (E) ชนิด j ในตวัอยา่งท่ี 
   i 

 p คือ จ านวนแหล่งก าเนิด 
 k คือ แหล่งก าเนิด 

 Q คือ ฟังกช์นัจุดประสงค ์(ค่าท่ีถูก minimize) 
 σij  คือ ค่าความไม่แน่นอนของความเข้มข้นของสารเคมีชนิด j ในตวัอย่างท่ี i 

                     (µg/m3) 
 m คือ จ านวนชนิดของสารเคมี 

 n คือ จ านวนตวัอยา่ง 
 

การค านวณของแบบจ าลอง PMF จะท าให้ค่า Q หรือ ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ (Objective 
function)  ใหต้  ่าท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้(minimize) ซ่ึงค านวณจากก าลงัสองของผลรวมทั้งหมดของ
ค่าความคลาดเคล่ือน (E) ต่อค่าความไม่แน่นอน โดยท่ีในแบบจ าลองจะท าการประมวลผลค่า gij (G) 
และค่า fkj (F) โดยไม่ให้ค่าเหล่าน้ีติดลบ (non-negative constraints) เพื่อให้คูณกนัให้ไดค้่าใกลเ้คียง
กบัค่า xij (X) มากท่ีสุด ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัค่าความไม่แน่นอน ซ่ึงค่า Q ท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองจะ
แสดงในรูปดงัน้ี 
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- Q(true) คือ ค่าภาวะสารูปสนิทดีหรือค่าความกลมกลืน (goodness of fit) ท่ีไดจ้าก
การค านวณทุกค่าของตวัอยา่ง 

- Q(robus) คือ ค่าภาวะสารูปสนิทดีหรือค่าความกลมกลืน (goodness of fit) ท่ีไดจ้าก
การค านวณทุกค่ายกเว้นตัวอย่างท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนหรือค่า residual (e) 
มากกวา่ 4 

 3.7.1 Input files 

  ในการป้อนขอ้มูลในแบบจ าลองผูรั้บสัมผสั PMF ตอ้งมี 2 ไฟลคื์อ  
  1) ค่าความเขม้ขน้ของตวัอยา่งสารเคมีท่ีตรวจวดัได ้(Concentration values: xij) 
  เป็นค่าท่ีได้จากการตรวจวดัได้โดยตรงจากเคร่ืองมือ แต่ในบางกรณีตวัอย่างฝุ่ น
ละอองท่ีน ามาวิเคราะห์อาจเกิดปัญหาการวิเคราะห์ได ้เช่น มีค่าความเขม้ขน้ท่ีต ่าจนเคร่ืองมือไม่
สามารถตรวจวดัได ้ท าเกิดค่า BDL (Below detection limit) หรือค่าท่ีตรวจวดัไดน้ั้นหายไป ซ่ึงค่า
ความเขม้ขน้ของตวัอย่างสารเคมีในกรณีต่าง ๆ หาค่าได ้โดยการค านวณดว้ยสมการ (3.11) (Kim 
Oanh, 2013: 78) โดยในการการศึกษาน้ีไฟลค์่าความเขม้ขน้ ไดใ้ชห้น่วยความเขม้ขน้ µg/m3 ในการ
ประมวลผล 
  2) ค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty values: σij)  
  เป็นค่าท่ีเกิดจากการใชเ้คร่ืองมือเก็บตวัอยา่งและเกิดจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ 
โดยค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากเคร่ืองมือเก็บตวัอย่างแทบจะไม่เกิดข้ึน แต่บางคร้ังก็สามารถ
ประมาณไดจ้ากความแตกต่างระหวา่งอตัราการดูดอากาศก่อนการเก็บตวัอยา่งและหลงัเก็บตวัอยา่ง 
ส่วนค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ ในเคร่ืองมือวิเคราะห์สามารถค านวณ
ให้ค่าความไม่แน่นอนออกมาได้เลย เช่น เคร่ือง XRF, PIXE หรือ Instrumental neutron activation 
analysis (INAA) บางเทคนิคการวิเคราะห์ท่ีมีการตดักระดาษกรองและสกดั จะท าให้เกิดค่าความไม่
แน่นอนสูงมาก ซ่ึงค่าความไม่แน่นอนของตวัอยา่งสารเคมี ในกรณีต่าง ๆ หาค่าได ้โดยการค านวณ
ด้วยสมการ (3.11) (Kim Oanh, 2013: 78) โดยในการการศึกษาน้ีไฟล์ค่าความไม่แน่นอน ได้ใช้
หน่วยความเขม้ขน้ µg/m3 ซ่ึงตอ้งเป็นหน่วยเดียวกนักบัไฟลค์่าความเขม้ขน้ ในการประมวลผล 
 
  ค่าความเขม้ขน้ของตวัอยา่งสารเคมีท่ีตรวจวดัได ้

  ส าหรับตวัอยา่งท่ีวเิคราะห์ได ้ xij   =  vij 

  ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีค่า BDL xij   = 
dij

2
   หรือ xij = 

SDij

2
    

  ส าหรับตวัอยา่งท่ีค่าหายไป xij   =  v ̅ij    

  ค่าความไม่แน่นอนของตวัอยา่งสารเคมี 
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  ส าหรับตวัอยา่งท่ีวเิคราะห์ได ้ σxij
=  uij+ 

dij

3
  หรือ σxij

= SDij 

  ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีค่า BDL σxij
= 

5dij

6
  หรือ σxij

= 
5SDij

6
 

ส าหรับตวัอยา่งท่ีค่าหายไป σxij
=  4 v ̅ij                                                (3.11) 

 
โดยท่ี ค่า xij คือ ความเขม้ขน้ของสารเคมี ชนิด j ในตวัอยา่งท่ี i (µg/m3) 

vij คือ ค่าความเขม้ขน้ท่ีตรวจวดัได้ของสารเคมี ชนิด j ในตวัอย่างท่ี i
   (µg/m3) 

vi̅j คือ ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียท่ีตรวจวดัไดข้องสารเคมี ชนิด j ในตวัอย่าง
   ท่ี i (µg/m3) 

uij   คือ ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ โดยค่าน้ี 
ข้ึนอยูก่บัรุ่นหรือประเภทของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวิเคราะห์ 
ซ่ึงจะมีค่าท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะระบุไวใ้นคู่มือการใชง้าน 

  dij คือ ค่า Detection limit ท่ีเกิดจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือของ 
    สารเคมี ชนิด j ในตวัอยา่งท่ี i  
  SDij คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีตรวจวดัได้ของสารเคมี ชนิด j ใน
    ตวัอยา่งท่ี i (µg/m3) 
  σij  คือ ค่าความไม่แน่นอนของความเขม้ขน้ของสารเคมีชนิด j ใน 

ตวัอยา่งท่ี i 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.21 ตวัอยา่งการป้อนขอ้มูล (ท่ีมา: US EPA, 2014) 

Output files 

Input files 
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  ตัวแปรทีต้่องเพิม่ในการป้อนข้อมูล 

  1) Factor คือ แหล่งก าเนิดของมลพิษ โดยจะท าการสุ่มจ านวน 4-8 factor ซ่ึงทั้ง 2 

พื้นท่ีพบวา่จ านวน 5 factor คือจ านวนท่ีเหมาะสม 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.22 ตวัอยา่งการใส่จ านวน Factor 
 

  2) Fpeak คือ ค่าการปรับหมุนแกน (Rotation) โดยค่าจะปรับจะอยูใ่นช่วง -5 ถึง 5 
แต่หา้มเท่ากบั 0 ซ่ึงการปรับค่า Fpeak นั้นจะปรับเพื่อใหไ้ดแ้หล่งก าเนิดของฝุ่ นละอองไดค้่าท่ีเหมาะ
ท่ีแหล่งก าเนิดนั้นท่ีควรจะมี โดยการปรับ Fpeak ถา้ปรับเป็นค่าลบ เมทริกซ์ของค่า Source profiles 
จะถูกปรับมีค่าให้เหมาะสมอยา่งละเอียด (sharpen) ส่วนค่า Source contribution จะถูกปรับค่าอยา่ง
หยาบ (smear) และถ้าปรับเป็นค่าบวก เมทริกซ์ของค่า Source profiles จะถูกปรับค่าอย่างหยาบ 
(smear) ส่วนค่า Source contribution จะถูกปรับมีค่าให้เหมาะสมอย่างละเอียด (sharpen) ซ่ึงทั้ง 2 
พื้นท่ี พบวา่เม่ือไดท้  าการปรับค่า Fpeak แลว้ ไม่สามารถท าใหอ้ธิบายผลไดง่้ายข้ึน 
  ในโปรแกรมแบบจ าลองทางสถิติ PMF จะตอ้งใชไ้ฟล ์tabdelimited (.txt), comma-
separated value ( .csv)  และ Excel Workbook ( .xls หรือ .xlsx)  เท่านั้ น ซ่ึงในการประมวลผล
การศึกษาน้ี ไดใ้ชไ้ฟล ์Excel Workbook (.xls หรือ .xlsx) ในการประมวลผลแบบจ าลอง โดยในไฟล์
ค่าความเขม้ขน้นั้น ชนิดของสารเคมีท่ีตรวจวดัจะเป็นคอลมัน์ ส่วนเวลาท่ีเก็บหรือหมายเลขตวัอย่าง
จะเป็นแถว ส าหรับในไฟล์ค่าความไม่แน่นอนของตวัอยา่งสารเคมี ค่าท่ีไดจ้ะไม่มีหน่วย ไม่เป็นค่า
ติดลบและไม่เท่ากบัศูนย ์

ใส่จ านวน Factor 
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รูปท่ี 3.23 ตวัอยา่งการขอ้มูลการปรับค่า Fpeak 
   

  ทั้งสองไฟล์ท่ีป้อนขอ้มูลเขา้น้ีตอ้งสอดคลอ้งกนั คือ มีแถวกบัคอลมัน์ท่ีตรงกนั ถา้
ไม่ตรงกนัโปรแกรมจะไม่สามารถประมวลผลได ้ตวัอย่างการจดัรูปแบบของไฟล์ แสดงดงัรูปท่ี 
3.24 
   

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.24 ตวัอยา่งการจดัรูปแบบของไฟลค์่าความเขม้ขน้ของตวัอยา่งสารเคมีท่ีตรวจวดัได ้

 
 เม่ือท าประมวลผลแบบจ าลอง PMF ทั้ง 2 พื้นท่ีการศึกษา พบว่า ได้ใช้ Number of Run 
เท่ากบั 1 และค่าอ่ืน ๆ ท่ีป้อนก่อนการประมวลผลและหลงัการประมวลผล สรุปไดด้งัตารางท่ี 3.3 

ใส่ขอ้มูลการปรับค่า Fpeak 
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ตารางท่ี 3.3 สรุปการก าหนดค่าก่อนการประมวลผลและผลของค่า Q หลงัการประมวลผล 

เขตพ้ืนท่ีตรวจวดั 
ก่อนการประมวลผล หลงัการประมวลผล 

Fpeak Number 
of Factor 

Seed 
Number 

ค่า S/N ratio ท่ีต  ่า
กวา่ 1 

Qrobust Qtrue 

เขตเมือง 5 78 - Bad ไดแ้ก่ Co 
(S/N = 0.2) 
- Weak ไดแ้ก่ Ni 
(S/N = 0.5) 

50098.6 656014.0 ไม่มีการปรับ 

เขตอุตสาหกรรม 5 62 - Bad ไดแ้ก่ Co 
(S/N = 0.3) 
- Weak ไดแ้ก่ Ni 
(S/N = 0.7) 

79009.3 1801000.0 ไม่มีการปรับ 

 
 3.7.2 Output files 
  ไฟลท่ี์ประมวลผลออกมาจากโปรแกรม สามารถเลือกไฟลท่ี์ประมวลผลออกมาได ้
ดงัน้ี tabdelimited (.txt), comma-separated value (.csv) และ Excel Workbook (.xls หรือ .xlsx)  โดย
ข้อมูลท่ีได้จากแบบจ าลองทางสถิติ PMF จะเป็นข้อมูลของ source profile (Fik)และ source 
contribution (Gkj) และค่าท่ีไดน้ั้น จะมาจากสัดส่วนมวลแทจ้ริงของฝุ่ นละอองท่ีมาจากแหล่งก าเนิด 
โดยรายละเอียด แสดงดงัภาคผนวก ง 
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บทที ่4 

ผลการด าเนินการ 

 

4.1 ความเข้มข้นของ PM2.5 ในพืน้ทีเ่ขตเมืองนครราชสีมา 

จากการเก็บตวัอยา่ง 2 จุด คือ บริเวณเขตเมืองนครราชสีมาและบริเวณเขตอุตสาหกรรมสุร-
นารี ไดต้วัอยา่งทั้งหมด 41 ตวัอยา่งต่อจุดในช่วงเดือน พฤศจิกายน 2559 ถึง เดือนกุมภาพนัธ์ 2560 
และเม่ือพิจารณาค่าความเข้มข้น PM2.5 เฉล่ียรายวนั ดังรูปท่ี 4.1 พบว่า เขตเมืองนครราชสีมามี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 28.13 µg/m3 มีค่าสูงสุดคือวนัท่ี 10 ธนัวาคม 2559 มีค่าเท่ากบั 61.72 µg/m3 มีค่าต ่าสุด
คือวนัท่ี 15 ธันวาคม 2559 มีค่าเท่ากบั 7.99 µg/m3 และมีค่าเกินมาตรฐานอยู ่3 วนั คือ วนัท่ี 10-11 
ธันวาคม 2559 และวนัท่ี 29 มกราคม 2560 ส่วนเขตอุตสาหกรรมสุรนารี มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 32.71 
µg/m3 มีค่าสูงสุดคือวนัท่ี 11 ธันวาคม 2559 มีค่าเท่ากับ 64.32 µg/m3 มีค่าต ่ าสุดคือวนัท่ี 24 
พฤศจิกายน 2559 มีค่าเท่ากบั 13.97 µg/m3 และมีค่าเกินมาตรฐานอยู ่7 วนั คือ วนัท่ี 9-12 ธนัวาคม 
2559 วนัท่ี 29-30 มกราคม 2560 และวนัท่ี 4 กุมภาพนัธ์ 2560  โดยค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศใน
บรรยากาศโดยทัว่ไปของ PM2.5 ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ในเวลา 24 ชัว่โมงก าหนดไวไ้ม่เกิน 50 µg/m3 

เม่ือท าการทดสอบการแจกแจงแบบปกติด้วยวิธี Shapiro-Wilk พบว่าในเขตเมืองมี PM2.5 

และ BC เท่านั้น ท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ ส่วนในเขตอุตสาหกรรมมี BC Cl – และ Cr  เท่านั้น ท่ีมี

การแจกแจงแบบปกติ ดงันั้นในการวิเคราะห์สถิติในขั้นถดัไปจึงท าการแปลงค่าของพารามิเตอร์

ทั้งหมดโดยใช ้natural log เพื่อปรับให้การแจกแจงใกลเ้คียงแบบปกติ และเม่ือท าการใช ้natural log 

แล้ว จากนั้นท าการการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างค่าท่ีวดัได้ในเขตเมืองกับเขต

อุตสาหกรรมดว้ยวธีิ Paired t Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัตารางท่ี 4.1 โดยกรณีฝุ่ นละออง

พบวา่ค่าความเขม้ขน้ของ PM2.5 ในเขตอุตสาหกรรมสูงกวา่ในเขตเมือง อยา่งมีนยัส าคญั และจากรูป

ท่ี 4.2 แสดง Box plot ความเขม้ขน้ของ PM2.5  จะเห็นไดว้า่ค่าความเขม้ขน้ PM2.5 ในเขตอุตสาหกรรม

สุรนารีจะมีค่ามากกว่าเขตเมืองนครราชสีมาซ่ึงสอดคล้องกบัรายงานบญัชีการปล่อยมลพิษทาง

อากาศของเทศบาลนครนครราชสีมา ในปี 2553  (GIZ, 2012) ท่ีพบวา่ปริมาณการเกิดฝุ่ นละอองนั้น 

มาจากโรงงานอุตสาหกรรมมีมากท่ีสุด ซ่ึงมีอตัรามลพิษ 101.52 ตนั/ปี  ส่วนท่ีพกัอาศยัและอาคาร

พาณิชยกรรม มีอตัราการปล่อยมลพิษ 62.70 ตนั/ปี โดยในเขตอุตสาหกรรมสุรนารี มีสาเหตุของ

มลพิษทางอากาศมาจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมและการขนส่งสินคา้ ผลิตภณัฑ ์
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เป็นหลกั ส่วนในเขตเมืองนครราชสีมา มีสาเหตุมาจากคมนาคมเป็นหลกั เน่ืองจากมีสถานท่ีราชการ
และศูนยก์ารคา้ท่ีประชาชนมาใชบ้ริการจ านวนมาก และมาจากการประกอบอาหารร้านอาหารและ
ครัวเรือน  
 
ตารางท่ี 4.1 สถิติพรรณนาของความเขม้ขน้ PM2.5  
พารามิเตอร์ เขต Mean Median SD Min. Max. Shapiro-Wilk Test Paired t Test 
หน่วย: µg/m3, n = 41 

PM2.5 
เมือง 29.93 27.84 13.05 8.15 63.08 0.060 

0.000** 
อุตสาหกรรม 34.71 30.95 14.03 14.58 66.07 0.002* 

*การแจกแจงไม่เป็นแบบปกติ; **ค่าเฉล่ียของเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรมแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.2 Box plot ความเขม้ขน้ของ PM2.5 ในแต่ละพื้นท่ี 

 

4.2 ความเข้มข้นของ Black carbon 
 ผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ Black carbon แสดงดงัตารางท่ี 4.2 และแสดงดงัรูปท่ี 4.3 
จะเห็นไดว้่าในเขตเมืองนั้น มีค่าความเขม้ขน้สูงกว่าเขตอุตสาหกรรม ทั้งน้ี เน่ืองจากในเขตเมือง
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นครราชสีมา มีกิจกรรมท่ีหลากหลาย โดยสาเหตุของการเกิด Black carbon มาจากกระบวนการเผา
ไหมต่้าง ๆ ไดแ้ก่ การเผาเศษวสัดุชีวมวล จ าพวกเศษวชัพืชและตน้ไม้ (Biomass burning) การเผา
เช้ือเพลิงแขง็ (ถ่าน ไมฟื้น) เพื่อการประกอบอาหารหรือกิจกรรมอ่ืน ๆ และการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงของ
เคร่ืองยนต์ (Engine combustion) โดยเฉพาะเคร่ืองยนตดี์เซล (WHO, 2012) ซ่ึงในเขตเมืองนั้นมีการ
คมนาคมท่ีมีความหนาแน่นกวา่เขตอุตสาหกรรม  
 
ตารางท่ี 4.2 สถิติพรรณนาของความเขม้ขน้ Black carbon (BC) 
พารามิเตอร์ เขต Mean Median SD Min. Max. Shapiro-Wilk Test Paired t Test 
หน่วย: µg/m3, n = 41 

BC 
เมือง 0.65 0.68 0.21 0.30 1.13 0.055 

0.000** 
อุตสาหกรรม 0.52 0.51 0.19 0.22 0.88 0.158 

**ค่าเฉล่ียของเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรมแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.3 Box plot ของความเขม้ขน้ของ Black carbon ในแต่ละพื้นท่ี 

 

4.3 ความเข้มข้นของสารไอออนิก 

 ผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกแสดงดงัตารางท่ี 4.3 และจากรูปท่ี 4.4 แสดง
กราฟแท่งของความเขม้ขน้ของสารไอออนิกท่ีตรวจวดั โดยรูปท่ี 4.4 ก. แสดงกราฟแท่งของความ
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เขม้ขน้ของแอนไอออนจะเห็นไดว้า่ทั้ง 2 เขตพื้นท่ีตรวจวดั พบ SO2-
4 มากท่ีสุด รองลงมาเป็น NO3

-  
และ Cl-  ตามล าดบั โดยท่ี SO2-

4 และ NO3
- มีความสัมพนัธ์กนักบัการผนัเปล่ียนมาจากรูปของก๊าซ 

SOx และ NO2 ตามลบัดบั โดยท่ี SO2-
4  มาจากการเกิดปฏิกิริยา Oxidation ของก๊าซ SO2 และ NO3

- มา
จาก NO2 ท  าปฏิกิริยากับ OH- radical ซ่ึงการเกิดกลุ่มก๊าซเหล่าน้ีจะมาจากกระบวนการเผาไหม้ 
(Combustion process) และกิจกรรมทางการเกษตรและอุตสาหกรรม (Zikova et al., 2016: Ledoux 
et al., 2017) ขณะท่ี Cl- เป็นสารระบุแหล่งก าเนิดท่ีส าคัญของฝุ่ นละอองทะเล (marine aerosol) 
(Chow, 1995: Watson and Chow, 2015) 
 
ตารางท่ี 4.3 สถิติพรรณนาของความเขม้ขน้สารไอออนิก 
พารามิเตอร์ เขต Mean Median SD Min. Max. Shapiro-Wilk Test Paired t Test 
หน่วย: µg/m3, n = 41 

Cl- 
เมือง 0.20 0.15 0.13 0.03 0.51 0.001* 

0.000** 
อุตสาหกรรม 0.34 0.33 0.20 0.02 0.86 0.417 

NO3
- 

เมือง 1.18 1.00 0.99 0.32 6.40 0.000* 
0.027** 

อุตสาหกรรม 1.20 1.11 0.58 0.50 2.81 0.001* 

SO4
2- 

เมือง 3.79 3.35 2.65 0.88 12.11 0.000* 
0.189 

อุตสาหกรรม 4.01 3.40 2.75 1.02 13.05 0.000* 

Ca2+ 
เมือง 0.98 0.89 0.48 0.53 3.20 0.000* 

0.366 
อุตสาหกรรม 1.00 0.96 0.28 0.57 1.59 0.046* 

K+ 
เมือง 0.63 0.50 0.45 0.05 1.55 0.001* 

0.000** 
อุตสาหกรรม 0.76 0.69 0.45 0.08 1.60 0.008* 

Na+ 
เมือง 1.38 1.30 0.38 0.85 3.02 0.000* 

0.161 
อุตสาหกรรม 1.48 1.39 0.40 1.05 2.74 0.000* 

NH4
+ 

เมือง 0.80 0.52 0.94 0.00 3.94 0.000* 
0.857 

อุตสาหกรรม 0.93 0.75 1.00 0.00 4.23 0.000* 
*การแจกแจงไม่เป็นแบบปกติ; **ค่าเฉล่ียของเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรมแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแท่งของความเขม้ขน้เฉล่ียของสารไอออนิกท่ีตรวจวดัในแต่ละพื้นท่ี 

 ก) แอนไอออน ; ข) แคทไอออน 
 
 ส่วนรูปท่ี 4.4 ข. กราฟแท่งของความเขม้ขน้ของแคทไอออนจะเห็นได้ว่าทั้ง 2 เขตพื้นท่ี
ตรวจวดั พบ Na+ มากท่ีสุด รองลงมาเป็น Ca2+ NH+

4 และ K+ ตามล าดับ ซ่ึง Na+ เป็นสารระบุ
แหล่งก าเนิดท่ีส าคัญของฝุ่ นละอองทะเล (marine aerosol) และเช่นเดียวกับ Cl- (Chow, 1995: 
Watson and Chow, 2015) แต่บางกรณี Na+ อาจมาจากฝุ่ นละอองดิน (Crustal dust) ได้เช่นกัน 
(Chow, 1995) โดยจากรูปท่ี 4.5 แผนท่ีการแพร่กระจายดินเค็มในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงจะ
เห็นไดว้า่พื้นท่ีจงัหวดันครราชสีมาส่วนมากมีพื้นท่ีดินเค็ม จึงท าให้ค่าความเขม้ขน้ของ Na+ ท่ีได ้มี
ค่าค่อนขา้งสูงมาก ส าหรับ NH+

4 จะมีความสัมพนัธ์กนักบัการผนัเปล่ียนมาจากรูปของก๊าซ NH3 ซ่ึง
การก๊าซน้ีจะมาจากกระบวนการเผาไหม ้(Combustion process) และกิจกรรมทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรม อุตสาหกรรม (Zikova et al. , 2016: Ledoux et al. , 2017) ส่วน K+ เป็นสารระบุ
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แหล่งก าเนิดท่ีส าคญัของการเผาไหมเ้ศษไม ้ใบหญา้หรือวชัพืช (Biomass burning) เน่ืองจาก K+ กบั 
Levoglucosan (C6H10O5) มีอตัราส่วนการเกิดข้ึนท่ีสัมพนัธ์กนั โดย Levoglucosan เป็นผลิตภณัฑจ์าก
กระบวนการ Pyrolysis ของ Cellulose ซ่ึงจะเกิด Levoglucosan ข้ึนเม่ือท าการเผาไหมเ้ศษไม ้ใบ 
หญา้หรือวชัพืช (Biomass burning) (Chen et al. 2013) ซ่ึงค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกทั้ง 2 เขต
พื้นท่ี สรุปไดด้งั ตารางท่ี 4.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 แผนท่ีการแพร่กระจายดินเคม็ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ท่ีมา: กรมพฒันาท่ีดิน, 2535) 
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 เม่ือทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างค่าท่ีวดัไดใ้นเขตเมืองกบัเขตอุตสาหกรรม
ดว้ยวธีิ Paired t Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบวา่ Cl-  NO-

3 และ K+ มีความแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญั โดยในเขตอุตสาหกรรมสูงกวา่ในเขตเมือง ส่วนไอออนอ่ืน ๆ ไม่พบความแตกต่างอยา่ง
มีนยัส าคญั 
 

4.4 ความเข้มข้นของธาตุ 

 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุ แสดงดังตารางท่ี 4.4 พบว่าในเขตเมืองและเขต
อุตสาหกรรม มีปริมาณ Mg มากท่ีสุด ซ่ึงมีปริมาณ 131.80 และ 140.29 ng/m3 ตามล าดับ ส่วน
ปริมาณธาตุท่ีพบนอ้ยท่ีสุดในเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรม คือ Tl และ Co ตามล าดบั ซ่ึงมีปริมาณ 
0.08 และ 0.11 ng/m3 ตามล าดบั และเม่ือทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหวา่งค่าท่ีวดัไดใ้นเขต
เมืองกบัเขตอุตสาหกรรมดว้ยวธีิ Paired t Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบวา่ Ag Al Cd Cr Fe 
Mn Ni Tl V และ Zn มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ส่วนธาตุอ่ืน ๆ ไม่พบความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ โดยรูปท่ี 4.6 แสดง Box plot ความเขม้ขน้เฉล่ียของธาตุท่ีตรวจวดัในแต่ละพื้นท่ี 
ท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั พบวา่ ธาตุทุกพารามิเตอร์ท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติในเขตอุตสาหกกรมมีความเขม้ขน้สูงกวา่ในเขตเมืองทุกพารามิเตอร์ ยกเวน้ Cr เพียงชนิด
เดียวท่ีพบวา่ ในเขตเมืองนั้นมีความเขม้ขน้สูงกวา่ในเขตอุตสาหกรรมอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงปริมาณท่ี
พบ Cr ทั้ง 2 พื้นท่ีนั้น ค่อนขา้งสูง โดยในเขตเมืองพบวา่ Cr นั้น ส่วนมากมาจากการจราจรเป็นหลกั 
เน่ืองจาก Cr เป็น Source fingerprint ของแหล่งก าเนิด Traffic emission โดย Cr มาจากผา้เบรก 
(Brake wear) ซ่ึง Cr เป็นหน่ึงในธาตุท่ีแพร่กระจายมากท่ีสุดในกลุ่ม non-exhaust emission (Adamiec 
et al., 2016) โดยสภาพการจราจรในเขตเมืองนั้นค่อนขา้งมีความหนาแน่นมาก นอกจากน้ี Cr ก็มา
จากโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากบริเวณชานเมือง มี 2 เขตอุตสาหกรรมท่ีตั้งอยู ่ จึงท าให้เกิดการ
แพร่กระจายส่งผลมาถึงเขตเมือง ส่วนเขตอุตสาหกรรม พบว่า Cr มาจากกลุ่มกิจการโรงงานท่ี
เก่ียวข้องกับผลิตภัณฑ์ท่ีมีองค์ประกอบจากโลหะ เช่น ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลหนัก เคร่ืองจักร 
โรงงานแป้งมนัส าปะหลงั ลิฟตโ์ดยสาร แม่พิมพโ์ลหะ ช้ินส่วนอะไหล่รถยนต์และจกัยานยนต ์ผา้
เบรกรถยนต ์แบตเตอร์ร่ีรถยนต ์ช้ินส่วนเคร่ืองใชฟ้้าและคอมพิวเตอร์ ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ และ
หมอ้ก าเนิดไอน ้ า นอกจากน้ี Cr ในเขตอุตสาหกรรมก็มาจากการจราจรดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากในเขต
อุตสาหกรรมสุรนารี มีชุมชนท่ีอยูภ่ายในเขตอุตสาหกรรมและโดยรอบเขตอุตสาหกรรม จึงท าให้มี
สภาพการจราจรค่อนขา้งหนาแน่น 
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ตารางท่ี 4.4 สถิติพรรณนาของความเขม้ขน้ธาตุ 
พารามิเตอร์ เขต Mean Median SD Min. Max. Shapiro-Wilk Test Paired t Test 
หน่วย: ng/m3, n = 41 

Ag 
เมือง 0.43 0.37 0.27 0.08 1.19 0.004* 

0.000** 
อุตสาหกรรม 2.80 2.18 2.50 0.25 11.33 0.000* 

Al 
เมือง 71.52 68.08 31.22 31.71 136.31 0.004* 

0.009** 
อุตสาหกรรม 83.29 78.63 35.02 34.35 164.14 0.013* 

As 
เมือง 1.95 0.92 2.63 0.27 12.27 0.000* 

0.231 
อุตสาหกรรม 2.00 0.96 2.70 0.29 12.82 0.000* 

Ba 
เมือง 15.10 13.25 8.71 5.47 44.31 0.000* 

0.248 
อุตสาหกรรม 17.25 15.48 9.01 5.57 43.91 0.003* 

Cd 
เมือง 0.50 0.31 0.50 0.09 2.32 0.000* 

0.000** 
อุตสาหกรรม 0.95 0.75 0.62 0.31 2.79 0.000* 

 Co 
เมือง 0.11 0.07 0.18 0.03 1.13 0.000* 

0.982 
อุตสาหกรรม 0.11 0.11 0.05 0.03 0.32 0.000* 

Cr 
เมือง 114.75 114.08 9.27 99.50 148.32 0.016* 

0.038** 
อุตสาหกรรม 111.27 111.88 7.87 86.83 125.95 0.223 

Cu 
เมือง 16.05 11.23 15.25 2.02 70.20 0.000* 

0.433 
อุตสาหกรรม 18.72 12.78 18.13 2.04 69.12 0.000* 

Fe 
เมือง 87.37 67.31 48.54 27.01 226.01 0.004* 

0.004** 
อุตสาหกรรม 113.96 93.34 73.77 33.67 312.80 0.001* 

Mg 
เมือง 131.80 126.55 20.15 95.13 196.53 0.001* 

0.154 
อุตสาหกรรม 140.29 133.22 32.46 107.79 297.08 0.000* 

Mn 
เมือง 3.98 2.35 4.91 0.00 21.26 0.000* 

0.001** 
อุตสาหกรรม 6.62 5.27 6.01 0.11 23.16 0.000* 

Ni 
เมือง 1.14 0.88 0.87 0.18 4.79 0.000* 

0.000** 
อุตสาหกรรม 3.17 2.49 2.60 0.90 13.84 0.000* 

Pb 
เมือง 11.12 7.45 9.52 2.01 38.76 0.000* 

0.629 
อุตสาหกรรม 11.40 6.82 10.45 1.96 43.23 0.000* 

Sb 
เมือง 2.98 1.64 5.41 0.79 35.88 0.000* 

0.886 
อุตสาหกรรม 2.86 1.78 2.76 0.85 15.57 0.000* 

Se 
เมือง 0.81 0.64 0.59 0.20 2.58 0.000* 

0.309 
อุตสาหกรรม 0.84 0.64 0.63 0.09 2.98 0.000* 

Sr 
เมือง 1.63 1.24 1.05 0.64 5.07 0.000* 

0.387 
อุตสาหกรรม 1.53 1.22 0.76 0.83 4.72 0.000* 

Ti 
เมือง 2.24 1.98 0.83 1.04 4.65 0.002* 

0.416 
อุตสาหกรรม 2.36 2.21 0.72 1.37 4.27 0.034* 

Tl 
เมือง 0.08 0.05 0.07 0.01 0.31 0.000* 

0.000** 
อุตสาหกรรม 0.88 0.53 0.81 0.16 3.60 0.000* 



63 

 

ตารางท่ี 4.4 สถิติพรรณนาของความเขม้ขน้ธาตุ (ต่อ) 
พารามิเตอร์ เขต Mean Median SD Min. Max. Shapiro-Wilk Test Paired t Test 
หน่วย: ng/m3, n = 41 

V 
เมือง 1.12 1.05 0.71 0.10 3.23 0.066 

0.000** 
อุตสาหกรรม 3.93 3.29 2.37 0.75 10.04 0.014* 

Zn 
เมือง 28.98 24.27 17.36 8.85 81.39 0.000* 

0.006** 
อุตสาหกรรม 104.38 60.00 165.07 28.43 819.25 0.000* 

*การแจกแจงไม่เป็นแบบปกติ; **ค่าเฉล่ียของเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรมแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั 
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รูปท่ี 4.6 Box plot ความเขม้ขน้เฉล่ียของธาตุท่ีตรวจวดัในแต่ละพื้นท่ี 

ท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 4.7 องคป์ระกอบทางเคมีของ PM2.5 ก) เขตเมือง ; ข) เขตอุตสาหกรรม 

 

4.5 การวเิคราะห์สัดส่วนองค์ประกอบทางเคมขีอง PM2.5 
 จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีท่ีตรวจวดัของ PM2.5 ทั้ง 2 พื้นท่ี ดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่ทั้ง 2 
พื้นท่ีท่ีตรวจวดัมีองค์ประกอบเหมือนกัน แต่จะมีความเข้มข้นของแต่ละพารามิเตอร์ท่ีตรวจวดั
แตกต่างกนั ซ่ึงเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.7 พบว่าสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีใน PM2.5 ในเขตเมืองมี
ปริมาณแอนไอออนมากท่ีสุด รองลงมาเป็นแคทไอออน Black carbon และปริมาณธาตุพบน้อยสุด 
ตามล าดบั โดยคิดเป็น 17.28% 12.68% 2.17% และ 1.65% ตามล าดบั รวมทั้งหมดคิดเป็น 33.78% 
ของปริมาณ PM2.5 ทั้งหมด ส่วนในเขตอุตสาหกรรมพบวา่มีปริมาณแอนไอออนมากท่ีสุดรองลงมา
เป็นแคทไอออน ปริมาณธาตุ และ Black carbon พบน้อยสุด ตามล าดบั คิดเป็น 16.00% 12.00% 
1.81% และ 1.51% ตามล าดบั รวมทั้งหมดคิดเป็น 31.32% ของปริมาณ PM2.5 ทั้งหมด นอกจากนั้น
ยงัมีองค์ประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดท้  าการศึกษา ทั้ง 2 พื้นท่ี ซ่ึงเป็นองค์ประกอบส่วนมากใน 
PM2.5 โดยเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรม พบ 66.21% และ 68.66% ตามล าดบั ซ่ึงองคป์ระกอบอ่ืนท่ี
ไม่ไดท้  าการตรวจวดั ไดแ้ก่ Organic carbon, Organic compound, Elemental carbon, PAHs, VOCs, 
Organic acid และธาตุอ่ืน ๆ 
 ข้อสังเกต จะเห็นได้ว่าในเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรมจะมีสัดส่วนท่ีเหมือนกัน คือ 
สัดส่วนแคทไอออนมากท่ีสุด รองลงมาเป็นแอนไอออน แต่จะต่างกนัท่ีสัดส่วนของ Black carbon 
และธาตุ ซ่ึงในเขตเมืองจะมีปริมาณ Black carbon สูงกว่าเขตอุตสาหกรรม เน่ืองจากเขตเมืองมี
การจราจรท่ีหนาแน่นกว่า ส่วนปริมาณธาตุ ส่วนในเขตอุตสาหกรรมจะมีปริมาณธาตุสูงกว่าเขต
เมือง เน่ืองจากในเขตอุตสาหกรรมมีโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภท จึงท าให้มีปริมาณธาตุ
เกิดข้ึนมากกวา่เขตเมือง  

ก) ข) 

แอนไออออน
17.28%

แคทไอออน
12.68%

Black carbon
2.17%

ธาตุ
1.65%

สารท่ีไม่ได้ศึกษา
66.21%

แอนไออออน
16.01%

แคทไอออน
12.00%

ธาตุ
1.81%

Black carbon
1.51%

สารท่ีไม่ได้ศึกษา
68.67%
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ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของ PM2.5 ในพื้นท่ีต่าง ๆ 

อา้งอิง สถานท่ี จุดเก็บตวัอยา่ง 
ความเขม้ขน้
เฉล่ีย (µg/m3) 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 

แอน
ไอออน 

แคท
ไอออน 

ธาตุ 
Black 
carbon 

Elemental 
carbon 

Organic 
carbon 

สารอ่ืน ๆ 
สารท่ีไม่ได้

ศึกษา 
การศึกษาน้ี จงัหวดันครราชสีมา เขตเมือง 

เขตอุตสาหกรรม 
29.93 
34.71 

17.28 
16.00 

12.68 
12.00 

1.65 
1.81 

2.17 
1.51 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

66.21 
68.66 

Wimolwattanapum 
et al. (2011) 

จงัหวดัปทุมธานีและ
กรุงเทพมหานคร 

เขตเมือง  
- กรุงเทพฯ 
- จงัหวดัปทุมธานี 

 
23.30 
19.46 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
13.97 
15.24 

 
30.55 
21.47 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
55.48 
63.29 

Han et al. (2017) เมือง Baton Rouge 
รัฐ Louisiana 
ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

เขตเมือง 9.34 33.51 7.49 17.87 - 4.07 26.55 - 10.50 

Choi et al. (2013) เมือง Incheon 
ประเทศเกาหลีใต ้

เขตเมือง 42.56 27.26 12.38 6.18 - 4.20 18.88 - 31.11 

Landis et al. (2017) เมือง Fort McKay 
รัฐ Alberta ประเทศ

แคนาดา 

เขตเมือง 8.59 - - 8.16 - 
 

- - - 
 

91.84 

Murillo et al. 
(2012) 

เมือง Salamanca  
รัฐ Guanajuato  
ประเทศเมก็ซิโก 

เขตเมือง 45.00 14.69 - 22.50 - 10.64 14.44 - 37.72 

Lestari et al. 
(2009) 

เมือง Bandung 
ประเทศอินโดนีเซีย 

เขตเมือง 
 - ฤดูแลง้ 
 - ฤดูฝน 

 
48.00 
39.00 

 
7.98 

12.33 

 
0.63 
1.08 

 
6.92 
9.03 

 
23.46 
25.13 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
61.02 
52.44 66 
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ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของ PM2.5 ในพื้นท่ีต่าง ๆ (ต่อ)  

อา้งอิง สถานท่ี จุดเก็บตวัอยา่ง 
ความเขม้ขน้
เฉล่ีย (µg/m3) 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 

แอน
ไอออน 

แคท
ไอออน 

ธาตุ 
Black 
carbon 

Elemental 
carbon 

Organic 
carbon 

สารอ่ืน ๆ 
สารท่ีไม่ได้

ศึกษา 
Mansha et al. 

(2012) 
เมือง Karachi 

ประเทศปากีสถาน 
เขตอุตสาหกรรม 83.53 26.50 - 0.58 - - - - 72.92 

Orogade et al. 
(2016) 

เมือง Kaduna 
ประเทศไนจีเรีย 

เขตอุตสาหกรรม 
 - เกษตร 
 - กลัน่ปิโตรเลียม 

 
135.70 
37.20 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
3.76 

10.50 

 
0.91 
2.96 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
95.33 
86.54 

Murillo et 
al.(2013) 

เมือง Belen ประเทศ
คอสตาริกา้ 

เขตอุตสาหกรรม 36.00 15.92 4.31 10.60 - 9.86 34.86 - 24.45 

Geng et al. 
(2013) 

เมือง Zhengzhou 
ประเทศจีน 

เขตอุตสาหกรรม 175.00 27.89 
 

13.26 2.62 - 2.23 11.49 13.71 28.81 

Cesari et al. 
(2014) 

เมือง Brindisi 
ประเทศอิตาลี 

เขตอุตสาหกรรม 15.09 24.41 12.65 2.97 - - - 10.17 49.80 

Ledoux et al. 
(2017) 

เมือง Saint-Omer 
ประเทศฝร่ังเศส 

เขตอุตสาหกรรม 32.50 38.15 13.74 1.57 - - - 16.02 30.52 

67 
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 เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนในการศึกษาองคป์ระกอบของ PM2.5  ดงัตารางท่ี 4.5 พบว่า 
แอนไอออน มีองคป์ระกอบมากท่ีสุดเหมือนกนัหมด รองลงมาจะเป็นแคทไอออน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาน้ี แต่มีบางงานวจิยัท่ีมีธาตุมากกวา่ เน่ืองจากธาตุท าการศึกษามีหลายชนิดและบางงานวิจยั
ท าการศึกษาแคทไอออนน้อย และเม่ือเทียบจากตารางท่ี 4.5 จะเห็นไดว้า่ปริมาณ Black carbon ใน
เขตเมืองมีปริมาณมากกวา่กวา่เขตอุตสาหกรรม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาน้ีท่ีพบวา่ปริมาณ Black 
carbon ในเขตเมืองมากกวา่เขตอุตสาหกรรม ส่วนองคป์ระกอบท่ีเป็นธาตุ จะเห็นไดว้า่องคป์ระกอบ
ของธาตุใน PM2.5 ส่วนมากจะมีปริมาณนอ้ยซ่ึงไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาน้ี แต่บางงานวจิยัมีปริมาณ
ธาตุอยูม่าก เน่ืองจากในแต่ละงานวิจยัจะมีจ านวนธาตุท่ีศึกษาท่ีแตกต่างกนั ส่วนสารท่ีไม่ไดศึ้กษา 
พบว่าเป็นองค์ประกอบใน PM2.5 อยู่มาก ซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีไม่ได้น าข้อมูลมาใช้ในการใช้
แบบจ าลองผูรั้บมลพิษของฝุ่ นละออง 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของ PM2.5 แต่ละพารามิเตอร์ในแต่ละเขต
พื้นท่ีตรวจวดักบังานวิจยัอ่ืน ๆ สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.6 โดยเม่ือพิจารณาสารเคมีแต่ละชนิด
ในแต่ละกลุ่มและบางชนิดในกลุ่มธาตุโลหะ พบวา่ จากรูปท่ี 4.8 เม่ือเทียบสัดส่วนของสารไอออนิก
ในเขตเมืองกบังานวิจยัอ่ืนจะเห็นได้ว่าสัดส่วนของ K+ และ Na+ นั้นค่อนขา้งสูงมาก แต่ NH4

+ มี
สัดส่วนค่อนขา้งน้อยและ Cl- มีสัดส่วนท่ีนอ้ยมาก ส่วน NO3

- มีสัดส่วนค่อนขา้งน้อย และ SO4
2- มี

สัดส่วนค่อนขา้งสูง เม่ือเทียบกบังานวจิยัอ่ืน 
 
ตารางท่ี 4.6 สรุปการเปรียบเทียบสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของ PM2.5 (%) 

อา้งอิง 
สดัส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของ PM2.5 (%) 

Ca2+ K+ Na+ NH4
+ Cl- NO3

- SO4
2- BC As Cr Cu Ni Pb 

เขตเมือง 
การศึกษาน้ี 3.29 2.11 4.61 2.67 0.66 3.95 12.67 2.17 6.50×10-3 0.38 0.05 3.80×10-3 0.04 
Choi et al. (2013) - 1.24 2.31 8.83 3.37 3.95 12.42 - 0.24 0.55 0.20 0.04 0.14 
Han et al. (2017) - - - 7.49 - 7.39 26.12 - 0.88 0.07 0.02 0.02 0.03 
Lestari et al. (2009) ฤดูฝน - - - 1.08 - 3.74 3.69 4.90 - 0.05 0.03 0.08 0.08 
Lestari et al. (2009) ฤดูแลง้ - - - 0.63 - 2.00 2.46 3.52 - 0.13 0.04 0.02 0.06 
Murillo et al. (2012) - - - - 0.47 1.91 11.64 - - 0.04 0.10 0.03 0.27 
Wimolwattanapum et al.  ( 2011) 
กทม. 

- - - - - - - 30.55 0.02 0.02 0.03 0.01 0.13 

Wimolwattanapum et al. (2011) ปทุม - - - - - - - 21.47 0.01 0.02 0.02 0.01 0.15 
Landis et al. (2017) - - - - - - - - 1.20×10-3 3.10×10-3 0.01 6.80×10-3 4.60×10-3 
เขตอุตสาหกรรม 
การศึกษาน้ี 2.88 2.19 4.25 2.68 0.98 3.46 11.56 1.51 5.80×10-3 0.32 0.05 9.10×10-3 0.03 
Cesari et al. (2014) 1.58 1.48 1.6 7.73 0.39 1.65 21.52 - - 4.60×10-3 0.02 - 0.03 
Geng et al. (2013) 1.66 1.37 0.69 8.91 3.66 9.54 14.69 - - - - - - 
Ledoux et al. (2017) - - - 13.74 1.56 27.9 8.7 - 4.20×10-3 2.30×10-3 9.60×10-3 9.00×10-3 0.06 
Murillo et al.(2013) - - - 4.31 1.58 1.67 10.58 - - 0.02 0.27 0.02 0.03 
Mansha et al. (2012) - - - - 6.26 10.32 9.92 - 0.05 0.02 - - 0.63 
Orogade et al. (2016) เกษตร - - - - - - - 0.91 - - 0.01 8.10×10-3 5.90×10-3 
Orogade et al. (2016) ก ลัน่
ปิโตรเลียม 

- - - - - - - 2.96 - - 0.03 0.01 0.02 
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รูปท่ี 4.8 สัดส่วนองคป์ระกอบสารไอออนิกของ PM2.5 ในเขตเมือง 

 
 จากรูปท่ี 4.9 พบว่า สัดส่วนของ Black carbon ในเขตเมืองของการศึกษาน้ีมีสัดส่วนน้อย
ท่ีสุด เม่ือเทียบการงานวิจยัอ่ืน เน่ืองจากงานวจิยัอ่ืน เน่ืองจากงานวจิยัอ่ืนเป็นเมืองท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 
จึงท าใหมี้กิจกรรมท่ีท าใหเ้กิด Black carbon ท่ีหลากหลายและการคมนาคมมีความหนาแน่นมากกวา่ 
จึงส่งผลใหเ้กิด Black carbon ท่ีสูงกวา่ 
 

2.11
1.24

4.61

2.312.67

8.83
7.49

1.08 0.63

0

2

4

6

8
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รูปท่ี 4.9 สัดส่วนองคป์ระกอบ Black carbon ของ PM2.5 ในเขตเมือง 

 
 จากรูปท่ี 4.10 เม่ือเทียบสัดส่วนของธาตุกบังานวจิยัอ่ืนจะเห็นไดว้า่ As และ Pb ซ่ึงทั้ง 2 ธาตุ
เป็นสารโลหะหนักท่ีองค์การอนามยัโลกเฝ้าระวงั (WHO, 2010) มีสัดส่วนท่ีน้อย เม่ือเทียบกบั
งานวิจยัอ่ืน และ Ni มีสัดส่วนท่ีนอ้ยท่ีสุด ส่วน Cr มีสัดส่วนท่ีค่อนขา้งสูงมาก เม่ือเทียบกบังานวิจยั
อ่ืน 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 สัดส่วนองคป์ระกอบตวัอยา่งธาตุบางชนิดของ PM2.5 ในเขตเมือง 
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 จากรูปท่ี 4.11 เม่ือเทียบสัดส่วนของสารไอออนิกในเขตอุตสาหกรรมกบังานวจิยัอ่ืนจะเห็น

ไดว้า่สัดส่วนของ Ca2+ K+ และ Na+ นั้นค่อนขา้งสูงมาก แต่ NH4
+ มีสัดส่วนนอ้ยท่ีสุด และส่วน Cl- 

และ NO3
- มีสัดส่วนท่ีค่อนขา้งนอ้ย ส่วน SO4

2- มีสัดส่วนค่อนขา้งสูง 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 สัดส่วนองคป์ระกอบสารไอออนิกของ PM2.5 ในเขตอุตสาหกรรม 
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 จากรูปท่ี 4.12 พบว่า สัดส่วนของ Black carbon ในเขตอุตสาหกรรมของการศึกษาน้ีมี
สัดส่วนค่อนขา้งสูง เม่ือเทียบการงานวิจยัอ่ืน เน่ืองจากเขตอุตสาหกรรมสุรนารี มีการคมนาคมท่ี
หนาแน่น มีพื้นท่ีชุมชนอยู่โดยรอบและภายในเขตอุตสาหกรรม อีกทั้งโรงงานมีการขนส่งสินคา้
ตลอดเวลาอีกดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 4.12 สัดส่วนองคป์ระกอบ Black carbon ของ PM2.5 ในอุตสาหกรรม 

 
 จากรูปท่ี 4.13 เม่ือเทียบสัดส่วนของธาตุกับงานวิจัยอ่ืนจะเห็นได้ว่า As Ni และ Pb มี
สัดส่วนค่อนขา้งนอ้ย ส่วน Cu มีสัดส่วนค่อนขา้งสูงมาก และ Cr มีสัดส่วนท่ีมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบั
งานวจิยัอ่ืน 
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รูปท่ี 4.13 สัดส่วนองคป์ระกอบตวัอยา่งธาตุบางชนิดของ PM2.5 ในเขตอุตสาหกรรม 
 

4.6  สหสัมพนัธ์ขององค์ประกอบทางเคมขีอง PM2.5 
 ในการวิเคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ (r) เป็นการวิเคราะห์โดยใช้สารเคมีระบุแหล่งก าเนิดหรือ 
source fingerprint ท่ีใช้ระบุแหล่งก าเนิด หรือ source emission จากงานวิจยัอ่ืน ๆ เพื่อเทียบความ
เป็นไปไดข้องแหล่งก าเนิดนั้นกบัผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของการศึกษาน้ี เม่ือวิเคราะห์
สหสัมพนัธ์ขององค์ประกอบทางเคมีของ PM2.5 ทั้ง 2 พื้นท่ี ด้วยวิธี Pearson Correlation ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบวา่ในพื้นท่ีเขตเมือง มีความสัมพนัธ์ทางบวกค่อนขา้งสูงอยูห่ลายคู่ แสดง
ดงัตารางท่ี 4.7 ซ่ึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะมาจากแหล่งก าเนิดเดียวกนัและเม่ือจ าแนกตามแหล่งก าเนิด
ของ PM2.5 จะไดค้่าสหสัมพนัธ์ ดงัน้ี  
 1) Biomass burning มีสารเคมีระบุแหล่งก าเนิด (fingerprint) ได้แก่ BC NO-

3 K+ (Lestari 
and Mauliadi, 2009) มีค่า r แต่ละคู่อยูใ่นช่วง 0.71-0.83  
 2) Industry มีสารเคมีระบุแหล่งก าเนิด (fingerprint) ไดแ้ก่ Fe Mn (Farao et al., 2014) ซ่ึงคู่
น้ีมีค่า r = 0.71 และ As Cd Mn Pb Se Tl Zn (Hagler et al., 2007; Tian et al., 2016) มีค่า r แต่ล่ะคู่อยู่
ในช่วง 0.80-0.95 
 3) Soil dust มีสารเคมีระบุแหล่งก าเนิด (fingerprint) ไดแ้ก่ Mg Sr (Geng et al., 2013) ซ่ึงคู่
น้ีมีค่า r = 0.78 และ Al Fe (Orogade et al., 2016) คู่น้ีมีค่า r = 0.78 
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 4) Vehicle emission มีสารเคมีระบุแหล่งก าเนิด (fingerprint) ไดแ้ก่ Cd Pb Zn (Lestari and 
Mauliadi, 2009; Gugamsetty et al., 2012; Mansha et al., 2012) แต่ละคู่มีค่า r อยูใ่นช่วง 0.80-0.91 
 5) Secondary aerosol สารเคมีระบุแหล่งก าเนิด (fingerprint) ไดแ้ก่ SO2-

4 NH4
+ (Lestari and 

Mauliadi, 2009) คู่น้ีมีค่า r = 0.77 
 ส่วนในพื้นท่ีเขตอุตสาหกรรม พบวา่มีความสัมพนัธ์ทางบวกค่อนขา้งสูงเหมือนกนัแต่จะมี
นอ้ยกวา่เขตเมือง ซ่ึงค่าสหสัมพนัธ์แสดงดงัตารางท่ี 4.8 และเม่ือจ าแนกตามแหล่งก าเนิดของ PM2.5 

จะไดด้งัน้ี  
 1) Biomass burning มีสารเคมีระบุแหล่งก าเนิด (fingerprint) ได้แก่ BC NO-

3 K+ (Lestari 
and Mauliadi, 2009) แต่ละคู่มีค่า r อยูใ่นช่วง 0.76-0.84 
 2) Industry มีสารเคมีระบุแหล่งก าเนิด (fingerprint) ไดแ้ก่ Fe Mn (Farao et al., 2014) คู่น้ีมี
ค่า r = 0.75 และ As Pb Se Tl แต่ละคู่มีค่า r อยู่ในช่วง 0.86-0.96 (Hagler et al., 2007; Tian et al., 
2016) 
 3) Soil dust มีสารเคมีระบุแหล่งก าเนิด (fingerprint) ไดแ้ก่ Al Cu Fe (Orogade et al., 2016) 
แต่ละคู่มีค่า r อยูใ่นช่วง 0.70-0.79 
 4) Zinc rich มีสารเคมีระบุแหล่งก าเนิด (fingerprint) ไดแ้ก่ Mg Zn (Wimolwattanapum et 
al., 2011) คู่น้ีมีค่า r = 0.77 
 5) Traffic emission มีสารเคมีระบุแหล่งก าเนิด (fingerprint) ไดแ้ก่ Cu Fe (Gu et al., 2011) 
คู่น้ีมีค่า r = 0.75 
 โดยค่าสหสัมพนัธ์ จะถูกน ามาประกอบการพิจารณาเป็น source fingerprint ในแต่ละ 
source profiles ท่ีไดจ้ากการประมวลผลของแบบจ าลอง PMF เพื่อระบุแหล่งก าเนิดของ PM2.5 ในแต่
ละพื้นท่ีท่ีตรวจวดั 
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ตารางท่ี 4.7 สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบ Pearson ขององคป์ระกอบทางเคมีของ PM2.5 ในพื้นท่ีเขตเมือง 
เขตเมือง 

 BC Cl- NO-
3 SO2-

4 Ca2+ K+ Na+ NH+
4 Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

BC 1.00                            
Cl- 0.40 1.00                           

NO-
3 0.77 0.48 1.00                          

SO2-
4 0.54 0.33 0.49 1.00                         

Ca2+ 0.15 -0.28 0.04 -0.12 1.00                        
K+ 0.83 0.57 0.71 0.52 -0.04 1.00                       
Na+ -0.08 -0.02 -0.06 0.37 -0.41 -0.04 1.00                      

NH+
4 0.48 0.45 0.56 0.77 -0.15 0.50 0.10 1.00                     

Ag 0.29 0.34 0.21 0.64 -0.15 0.31 0.25 0.58 1.00                    
Al 0.42 0.52 0.34 0.48 -0.37 0.56 0.11 0.35 0.31 1.00                   
As 0.53 0.25 0.41 0.79 0.14 0.49 -0.04 0.70 0.44 0.41 1.00                  
Ba 0.27 0.28 0.33 0.40 -0.11 0.33 -0.02 0.34 0.31 0.50 0.40 1.00                 
Cd 0.67 0.30 0.51 0.79 0.11 0.63 0.02 0.70 0.44 0.47 0.95 0.37 1.00                
Co 0.24 0.12 0.06 0.47 -0.06 0.28 -0.08 0.23 0.56 0.51 0.48 0.34 0.48 1.00               
Cr 0.29 0.10 0.23 0.01 -0.14 0.26 -0.41 0.09 0.10 0.22 0.08 0.22 0.12 0.36 1.00              
Cu 0.21 0.22 0.03 0.48 -0.10 0.35 0.10 0.26 0.56 0.56 0.37 0.28 0.34 0.49 -0.10 1.00             
Fe 0.41 0.54 0.29 0.58 -0.25 0.57 0.22 0.53 0.71 0.77 0.49 0.43 0.51 0.51 -0.03 0.40 1.00            
Mg 0.16 -0.07 0.11 0.45 -0.18 0.21 0.46 0.37 0.47 0.37 0.12 0.13 0.21 0.19 0.80 0.27 0.28 1.00           
Mn 0.49 0.34 0.37 0.75 -0.10 0.58 0.14 0.64 0.52 0.61 0.80 0.41 0.81 0.60 0.19 0.50 0.71 0.30 1.00          
Ni 0.04 -0.17 0.02 0.25 0.06 -0.18 0.13 0.57 0.12 -0.14 0.18 -0.20 0.13 -0.14 -0.18 -0.08 -0.12 0.34 -0.13 1.00         
Pb 0.55 0.23 0.43 0.75 0.19 0.52 0.00 0.65 0.42 0.36 0.93 0.34 0.91 0.44 0.08 0.32 0.43 0.13 0.67 0.23 1.00        
Sb 0.63 0.33 0.46 0.39 0.07 0.62 0.03 0.15 0.27 0.45 0.47 0.26 0.58 0.27 0.08 0.29 0.53 -0.03 0.55 -0.07 0.51 1.00       
Se 0.64 0.22 0.50 0.81 0.17 0.54 0.02 0.65 0.40 0.39 0.94 0.37 0.92 0.43 0.09 0.34 0.47 0.17 0.79 0.17 0.90 0.58 1.00      
Sr 0.24 0.18 0.14 0.62 -0.19 0.31 0.43 0.50 0.58 0.46 0.35 0.35 0.38 0.29 0.13 0.30 0.42 0.78 0.45 0.26 0.37 0.10 0.37 1.00     
Ti 0.34 0.13 0.31 0.08 0.33 0.12 -0.22 0.40 0.11 0.01 0.15 -0.01 0.18 -0.14 0.00 -0.14 -0.12 0.10 -0.22 0.60 0.30 0.07 0.16 0.10 1.00    
Tl 0.59 0.28 0.48 0.77 0.10 0.56 -0.05 0.67 0.33 0.41 0.96 0.42. 0.93 0.45 0.17 0.27 0.45 0.11 0.78 0.08 0.91 0.50 0.94 0.36 0.11 1.00   
V 0.49 0.10 0.44 0.48 -0.09 0.33 0.05 0.66 0.10 0.09 0.48 0.03 0.49 0.03 0.26 -0.04 0.12 0.26 0.43 0.41 0.40 0.22 0.53 0.20 0.27 0.50 1.00  
Zn 0.54 0.14 0.37 0.70 0.13 0.47 0.05 0.51 0.54 0.49 0.84 0.32 0.80 0.54 0.09 0.45 0.57 0.21 0.68 0.27 0.88 0.59 0.83 0.36 0.24 0.79 0.36 1.00 

*ค่าท่ีขีดเส้นใต ้คือมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95; ตวัหนาคือ ค่าท่ีมีสหสัมพนัธ์มากกวา่หรือเท่ากบั 0.70 
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ตารางท่ี 4.8 สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบ Pearson ขององคป์ระกอบทางเคมีของ PM2.5 ในพื้นท่ีเขตอุตสาหกรรม 
เขตอุตสาหกรรม 

 BC Cl- NO-
3 SO2-

4 Ca2+ K+ Na+ NH+
4 Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Sb Se Sr Ti Tl V Zn 

BC 1.00                            
Cl- 0.26 1.00                           

NO-
3 0.84 0.45 1.00                          

SO2-
4 0.58 0.11 0.46 1.00                         

Ca2+ -0.10 -0.12 0.08 -0.46 1.00                        
K+ 0.80 0.53 0.76 0.53 -0.19 1.00                       
Na+ 0.10 0.00 0.14 0.44 0.27 0.13 1.00                      

NH+
4 0.45 0.13 0.43 0.52 -0.03 0.58 0.18 1.00                     

Ag 0.17 0.30 0.04 0.25 0.06 0.10 0.11 -0.12 1.00                    
Al 0.29 0.50 0.29 0.41 -0.13 0.52 0.22 0.30 0.17 1.00                   
As 0.07 0.07 0.42 0.89 0.00 0.44 0.32 0.52 0.17 0.38 1.00                  
Ba 0.10 0.10 0.18 0.17 0.07 0.23 0.15 0.33 0.06 0.57 0.24 1.00                 
Cd 0.39 0.39 0.24 0.41 0.04 0.39 0.11 0.16 0.37 0.49 0.52 0.14 1.00                
Co 0.40 0.40 0.18 0.42 -0.42 0.49 -0.02 0.33 0.39 0.63 0.26 0.41 0.33 1.00               
Cr 0.20 0.20 0.12 -0.22 -0.39 0.10 -0.61 -0.13 -0.03 0.00 -0.25 -0.16 0.00 0.11 1.00              
Cu 0.43 0.43 0.12 0.19 -0.25 0.34 0.03 0.11 0.04 0.70 0.22 0.35 0.42 0.41 0.13 1.00             
Fe 0.52 0.52 0.12 0.29 -0.21 0.30 0.06 0.01 0.25 0.79 0.34 0.47 0.50 0.58 0.10 0.75 1.00            
Mg 0.33 0.33 0.31 0.29 -0.16 0.35 0.46 0.12 0.13 0.36 0.06 0.15 -0.21 0.17 -0.08 0.15 0.21 1.00           
Mn 0.40 0.40 0.25 0.44 -0.08 0.29 0.27 -0.01 0.29 0.59 0.41 0.36 0.30 0.37 0.02 0.44 0.75 0.45 1.00          
Ni -0.04 -0.04 0.00 0.11 -0.31 0.15 0.11 0.11 0.13 -0.08 -0.19 -0.16 -0.25 0.47 0.40 -0.15 -0.16 0.13 -0.05 1.00         
Pb 0.12 0.12 0.47 0.89 -0.08 0.49 0.37 0.45 0.13 0.45 0.92 0.19 0.54 0.32 -0.17 0.32 0.39 0.09 0.45 -0.07 1.00        
Sb 0.21 0.21 0.65 0.54 0.01 0.51 0.19 0.40 0.13 0.39 0.62 0.33 0.36 0.22 -0.12 0.34 0.37 0.25 0.32 -0.22 0.66 1.00       
Se 0.08 0.08 0.53 0.85 -0.03 0.48 0.26 0.39 0.15 0.37 0.88 0.13 0.51 0.19 -0.16 0.19 0.26 0.13 0.39 -0.13 0.86 0.59 1.00      
Sr 0.35 0.35 0.43 0.40 0.09 0.46 0.16 0.33 0.29 0.56 0.32 0.49 0.25 0.53 0.15 0.18 0.32 0.17 0.37 0.15 0.35 0.20 0.33 1.00     
Ti -0.25 -0.25 0.29 0.12 0.45 0.03 0.36 0.28 -0.03 -0.13 0.08 0.02 -0.11 -0.15 -0.42 -0.40 -0.39 0.05 -0.23 0.11 0.01 0.19 0.11 0.13 1.00    
Tl 0.08 0.08 0.47 0.91 -0.05 0.53 0.34 0.52 0.12 0.40 0.96 0.17 0.57 0.27 -0.21 0.24 0.30 0.06 0.38 -0.11 0.94 0.63 0.90 0.34 0.10 1.00   
V 0.11 0.11 -0.03 0.19 -0.39 0.18 -0.13 0.27 0.37 -0.04 0.01 -0.02 -0.13 0.57 0.06 -0.18 -0.09 0.04 -0.06 0.69 -0.03 -0.09 -0.06 0.18 0.06 -0.02 1.00  
Zn 0.20 0.20 0.28 0.46 -0.26 0.37 0.36 0.05 0.17 0.22 0.27 0.03 0.01 0.19 -0.15 0.18 0.21 0.77 0.48 0.17 0.33 0.36 0.32 -0.03 -0.10 0.28 0.00 1.00 

*ค่าท่ีขีดเส้นใต ้คือมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95; ตวัหนาคือ ค่าท่ีมีสหสัมพนัธ์มากกวา่หรือเท่ากบั 0.7 
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4.7  การจ าแนกแหล่งก าเนิด PM2.5 ด้วยแบบจ าลองผู้รับสัมผสั PMF 
 ในการจ าแนกแหล่งก าเนิด PM2.5 จะใชแ้บบจ าลองผูรั้บสัมผสั PMF VERSION 5.0 ซ่ึงจะใช้
ขอ้มูลผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้และองค์ประกอบทางเคมีของ PM2.5 ในการประมวลผล โดยจะ
ใชข้อ้มูล 2 ส่วน คือ 1) ความเขม้ขน้และองค์ประกอบของ PM2.5 และ 2) ค่าความความไม่แน่นอน
ของการวิเคราะห์ ซ่ึงค่าความไม่แน่นอนของการวิเคราะห์จะใช้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Kim 
Oanh et al., 2009)  
 ส าหรับการประมวลผลแบบจ าลอง PMF โปรแกรมประมวลผลออกมาเป็นความเขม้ขน้ท่ี
ปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิดหรือ Source contribution (G) และความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบทาง
เคมีของแหล่งก าเนิดฝุ่ นละอองหรือ Source profiles (F) ซ่ึงค่าท่ีดีและเหมาะสมจะตอ้งไม่ติดลบ โดย
ในการศึกษาน้ีไดท้  าการสุ่มเลือกแหล่งก าเนิดหรือ Factor ตั้งแต่ 4-8 Factor ซ่ึงการพิจารณาในการ
ก าหนด Number of Factors จะตอ้งก าหนดให้พอดีและเหมาะสม โดยการเลือกจ านวนแหล่งก าเนิด
นั้นตอ้งสามารถอธิบายผลได้ ซ่ึงถ้าน้อยเกินไปจะไม่สามารถอธิบายแยกแหล่งก าเนิดได้ชัดเจน 
เน่ืองจากการรวมกนัของแหล่งก าเนิดหลาย ๆ แหล่ง จากศึกษาพบวา่ Number of Factors ท่ีเหมาะสม
ในเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรม คือ 5 Factor เหมือนกัน เน่ืองจากมีค่า Source fingerprint ท่ี
สามารถระบุแหล่งก าเนิดของมลพิษไดแ้ละใหส้ัดส่วนของแหล่งก าเนิดไดเ้หมาะสม ทั้งน้ี เม่ือไดท้  า
การปรับค่า Fpeak แล้ว ไม่สามารถท าให้อธิบายผลได้ง่ายข้ึน ดังนั้นในการศึกษาน้ีจึงท าให้ได้ 
Number of Factors แบบไม่มีการปรับค่า Fpeak ส่วนจ านวน Factor อ่ืน พบว่า 4 Factor มีจ านวน
นอ้ยเกินไป ไม่สามารถแยกแหล่งก าเนิดไดช้ดัเจน ซ่ึงเกิดจากการรวมกนัของแหล่งก าเนิดหลาย ๆ 
แหล่งจึงเป็นจ านวนท่ีไม่เหมาะสม ส่วน Factor 6-8 นั้น พบวา่ ไม่สามารถแยกแหล่งก าเนิดไดช้ดัเจน 
เน่ืองจากค่าท่ีได้จาก Source profile และ Source contribution นั้น ไม่เหมาะสม จึงท าไม่มี source 
fingerprint ท่ีสามารถระบุแหล่งก าเนิดไดห้มดทุก Factor  

 4.7.1 พืน้ทีเ่ขตเมืองเทศบาลนครนครราชสีมา 
  จากรูปท่ี 4.14 สามารถแยกและอธิบายแหล่งก าเนิดของ PM2.5 ในเขตเมืองเทศบาล
นครนครราชสีมา ไดด้งัต่อไปน้ี 
  1) Factor 1 
  แหล่งก าเนิดท่ี 1 Soil dust หรือฝุ่ นดิน จากกราฟแท่งจะเห็นไดว้า่มีสัดส่วนความ
เขม้ขน้ของ Ca2+ K+ Na+ Mg Al Fe และ Ba ท่ีเด่นชดั (Chow, 1995: Watson and Chow, 2015) เม่ือ
เทียบกบัแหล่งก าเนิดอ่ืน ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ี ส่วนมากเป็นฝุ่ นมาจากพื้นดิน (Crustal dust)  
  2) Factor 2 
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  แหล่งก าเนิดท่ี 2 Construction dust หรือฝุ่ นจากการก่อสร้าง จากกราฟแท่งจะเห็น
ไดว้า่มีสัดส่วนความเขม้ขน้ของ Ca2+ Cu Fe As และ Pb (Watson and Chow, 2015: Gungamsetty et 
al., 2012: Zikova et al., 2016) ท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของแหล่งก าเนิดน้ี อีกทั้งยงัมี SO2-

4 K Al Cr 
Mn Zn และ Ba (Chow, 1995: Lestari et al., 2009) ท่ีเป็นองคป์ระกอบรองลงมา 
  3) Factor 3 
  แหล่งก าเนิดท่ี 3 Traffic emission หรือฝุ่ นถนน (Road dust) และฝุ่ นจากการจราจร
ของยานพาหนะ (vehicle emission) จากกราฟแท่งจะเห็นไดว้า่มีสัดส่วนความเขม้ขน้ของ BC NO-

3 
และSO2-

4  ท่ี เด่นซ่ึงเป็นมลพิษหลักท่ีออกมาจากท่อไอเสีย (Vehicle exhaust) โดยเฉพาะใน
เคร่ืองยนตดี์เซล ซ่ึงจะปล่อย BC SO2-

4 (Lestari et al., 2009: Orogade et al., 2016) นอกจากนั้นยงัมี 
Zn และ Ca ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของน ้ ามันหล่อล่ืน (Choi et al., 2013: Han et al., 2017) และ
นอกจากนั้นยงัมี Cr Fe Pb และ Zn ท่ีเป็นองคป์ระกอบรองลงมา โดยสารเหล่าน้ีจะเป็น Non-exhaust 
ซ่ึงมาจากผา้เบรค (Brake wear) และลอ้รถ (Tire wear) เป็นหลกั (Hjortenkrans et al., 2007: Chow, 
1995: Watson and Chow, 2015) และยงัมีฝุ่ นจากถนนซ่ึงมาจากพื้นดิน (Crustal dust) โดยมีกลุ่มของ 
K+ Na Mg Al และ Ba อยูด่ว้ย 
  4) Factor 4 
  แหล่งก าเนิดท่ี 4 Biomass burning หรือฝุ่ นจากการเผาไหม้พืช หรือมาจากการ
ประกอบอาหาร ซ่ึงไดใ้ชไ้มเ้ป็นเช้ือเพลิง จากกราฟแท่งจะเห็นไดว้า่มีสัดส่วนความเขม้ขน้ของ K+ 
และ BC ท่ีเด่นและเป็นสารท่ีระบุแหล่งก าเนิด โดยมาจากการเผาไม ้ซากพืชหรือวชัพืช (Cheng et 
al., 2014: Lestari et al., 2009) นอกจากนั้นยงัมี SO2-

4 ท่ีเด่นชัด (Sharma et al., 2016) และมี NO-
3 

NH+
4 Ca2+ ซ่ึงอาจมาจากการประกอบอาหาร (Chow et al., 2004: Zikova et al., 2016) อีกดว้ย 

  5) Factor 5 
  แหล่งก าเนิดท่ี 5 Industry หรือฝุ่ นจากโรงงานอุตสาหกรรม จากกราฟแท่งจะเห็น
ไดว้า่มีสัดส่วนความเขม้ขน้ของ BC NO-

3 SO2-
4  V Cr Fe Ni Zn As Sr Sb และ Pb ท่ีสูงและเด่นชดั

เม่ือเทียบกบัแหล่งก าเนิดอ่ืน โดยสารท่ีเด่นของกลุ่ม คือ Ni และ V ซ่ึงเป็นระบุแหล่งก าเนิดท่ีมาจาก
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิง (Residual oil combustion) ในกระบวนการผลิต (Linak et al, 2003: Peltier and 
Lippmann, 2010: Watson, 2015) อีกทั้งยงัมี Pb และ Sb ซ่ึงเป็นสารเคมีท่ีระบุแหล่งก าเนิดท่ีมากจาก
เตาเผา (Incinerator) (Gugamsetty et al., 2012) 
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รูปท่ี 4.14 Source profiles ของ PM2.5 ในเขตเมือง 
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 4.7.2 พืน้ทีเ่ขตอุตสาหกรรมสุรนารี 
  จากรูปท่ี 4.15 สามารถแยกและอธิบายแหล่งก าเนิดของ PM2.5 ในเขตอุตสาหกรรม
สุรนารี ไดด้งัต่อไปน้ี 
  1) Factor 1 
  แหล่งก าเนิดท่ี 1 คือ Biomass burning หรือฝุ่ นจากการเผาไหมพ้ืช หรือมาจากการ
ประกอบอาหาร ซ่ึงไดใ้ชไ้มเ้ป็นเช้ือเพลิง จากกราฟแท่งจะเห็นไดว้า่มีสัดส่วนความเขม้ขน้ของ K+ 
และ BC ท่ีเด่นและเป็นสารท่ีระบุแหล่งก าเนิด โดยมาจากการเผาไม ้ซากพืชหรือวชัพืช (Cheng et 
al., 2014: Lestari et al., 2009) นอกจากนั้นยงัมี SO2-

4 ท่ีเด่นชัด (Sharma et al., 2016) และมี NO-
3 

NH+
4 Ca2+ ซ่ึงอาจมาจากการประกอบอาหาร (Chow et al., 2004: Zikova et al., 2016) อีกดว้ย  

  2) Factor 2 
  แหล่งก าเนิดท่ี 2 คือ Residual oil combustion หรือฝุ่ นจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง จาก
กราฟแท่งจะเห็นไดว้า่มีสัดส่วนความเขม้ขน้ของ NO-

3 SO2-
4  V Cr Fe Ni Zn As Sr Sb และ Pb ท่ีสูง

และเด่นชดัเม่ือเทียบกบัชนิดของสารเคมีใน Factor เดียวกนั โดยสารท่ีเด่นคือ Ni และ V ซ่ึงเป็นระบุ
แหล่งก าเนิดท่ีมาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง (Residual oil combustion) (Linak et al, 2003: Peltier and 
Lippmann, 2010: Watson and Chow, 2015)  
  3) Factor 3 
  แหล่งก าเนิดท่ี 3 คือ Soil dust หรือฝุ่ นดิน จากกราฟแท่งจะเห็นได้ว่ามีสัดส่วน
ความเขม้ขน้ของ Ca2+ K+ Na+ Mg Al Fe และ Ba ท่ีเด่นชดั (Chow, 1995: Watson and Chow, 2015) 
เม่ือเทียบกบัชนิดของสารเคมีใน Factor เดียวกนั ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ี ส่วนมากเป็นฝุ่ นมาจากพื้นดิน 
(Crustal dust) 
  4) Factor 4 
  แหล่งก าเนิดท่ี 4 Industry หรือฝุ่ นจากโรงงานอุตสาหกรรม จากกราฟแท่งจะเห็น
ไดว้า่มีสัดส่วนความเขม้ขน้ของ BC NO-

3 SO2-
4  Al Cr Cu Mn Fe และ Zn ท่ีสูงและเด่นชดัเม่ือเทียบ

กบัชนิดของสารเคมีใน Factor เดียวกนัรูปท่ี 4.15 Source profiles ของ PM2.5 ในเขตอุตสาหกรรม 
  5) Factor 5 
  แหล่งก าเนิดท่ี 5 Traffic emission หรือฝุ่ นถนน (Road dust) และฝุ่ นจากการจราจร
ของยานพาหนะ (vehicle emission) จากกราฟแท่งจะเห็นไดว้า่มีสัดส่วนความเขม้ขน้ของ BC NO-

3 
และ SO2-

4  ท่ีเด่นซ่ึงเป็นมลพิษหลักท่ีออกมาจากท่อไอเสีย (Vehicle exhaust) โดยเฉพาะใน
เคร่ืองยนต์ดีเซล ซ่ึงจะปล่อย BC SO2-

4 (Lestari et al., 2009: Orogade et al., 2016) นอกจากนั้นยงัมี 
Zn และ Ca2+ ท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องน ้ามนัหล่อล่ืน (Choi et al., 2013: Han et al., 2017) และนอก 
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รูปท่ี 4.15 Source profiles ของ PM2.5 ในเขตอุตสาหกรรม 
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จากนั้นยงัมี Cr Fe Pb และ Zn ท่ีเป็นองคป์ระกอบรองลงมา ซ่ึงสารเหล่าน้ี จะเป็น Non-exhaust ซ่ึง
มาจากผา้เบรค (Brake wear) และล้อรถ (Tire wear) เป็นหลัก (Hjortenkrans et al., 2007: Chow, 
1995: Watson and Chow, 2015) และยงัมีฝุ่ นจากถนนซ่ึงมาจากพื้นดิน (Crustal dust) โดยมีกลุ่มของ 
K+ Na+ Mg Al และ Ba อยูด่ว้ย 
 4.7.3  การค านวณสัดส่วนจากแต่ละแหล่งก าเนิด 
  จากการประมวลผลของแบบจ าลอง PMF ท าให้ไดแ้หล่งก าเนิด 5 แหล่ง ในทั้ง 2 
เขตพื้นท่ีตรวจวดั ซ่ึงทั้ง 2 เขต มีแหล่งก าเนิดท่ีคลา้ยคลึงกนั และเม่ือพิจารณาสัดส่วนการท าให้เกิด
มลพิษแต่ละแหล่งก าเนิด ทั้ง 2 พื้นท่ีตรวจวดั โดยคิดจากค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของแหล่งก าเนิดหรือ
ค่า Source contribution ในแต่ละแหล่งก าเนิดต่อปริมาณความเข้มข้นของ PM2.5 เฉล่ียทั้งหมดท่ี
แบบจ าลองประมวลผลได ้หรือ Calculated Mass ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.17 มีรายละเอียด 
ดงัต่อไปน้ี 
  4.7.3.1  พืน้ทีเ่ขตเมืองนครราชสีมา 
   แหล่งก าเนิดท่ี 1 Soil dust มีสัดส่วน 15% ส่วนมากจะเป็นฝุ่ นละอองดินท่ี
มีอยูใ่นธรรมชาติ ซ่ึงเป็นฝุ่ นละอองดินจากพื้นดินท่ีอยูใ่นบริเวณวดัพายพั สนามกีฬาโรงเรียน หรือ
พื้นท่ีท่ีไม่มีส่ิงปลูกสร้าง ท่ีเป็นพื้นท่ีโล่ง 
   แหล่งก าเนิดท่ี 2 Construction dust มีสัดส่วน 14% ซ่ึงมีสัดส่วนใกลเ้คียง
กบัแหล่งก าเนิดท่ี 1 ซ่ึงแหล่งก าเนิดท่ี 2 มีแหล่งก าเนิดมาจากฝุ่ นละอองจากการก่อสร้าง ซ่ึงบริเวณ
ใกลเ้คียงสถานท่ีตั้งเคร่ืองเก็บตวัอยา่ง มีการก่อสร้างสถานท่ีราชการซ่ึงเป็นห้องสมุดประชาชน อีก
ทั้งในเขตเมืองมีการก่อสร้างศูนยก์ารคา้ขนาดใหญ่ Terminal 21 นอกจากน้ีห่างออกไปในทิศทาง
ตะวนัออกเฉียงจากจุดเก็บตัวอย่าง ก็ได้มีการก่อสร้างอาคารของโรงพยาบาลมหาราชและ
มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสีมา อีกดว้ย 
   แหล่งก าเนิดท่ี 3 Traffic emission มีสัดส่วน 35% เป็นแหล่งก าเนิดท่ีมี
สัดส่วนมากท่ีสุดในเขตเมืองนครราชสีมา  ซ่ึงในเขตเมืองจะมีการจราจรท่ีหนาแน่น เน่ืองจากมีศูนย์
ราชการท่ีมีประชาชนมาใชบ้ริการ อีกทั้งมีศูนยก์ารคา้ ตลาด และสถานท่ีท่องเท่ียว 
   แหล่งก าเนิดท่ี 4 Biomass burning มีสัดส่วน 31% จะมาจากการเผาใน
พื้นท่ีโล่ง (Open burning) เช่น การเผาเศษวชัพืชในชุมชน การเผาวชัพืชเพื่อการเกษตร โดยในวดั
พายพัซ่ึงเป็นพื้นท่ีเก็บตวัอย่างและพื้นท่ีใกล้เคียง ได้มีการเผาเศษวชัพืช เช่น เศษไม ้หญา้ ก่ิงไม ้
นอกจากน้ีพื้นท่ีรอบเขตเมืองนครราชสีมามีการเผาพื้นท่ีเพื่อท าการเกษตร หลงัการเก็บเก็บเก่ียว เพื่อ
เตรียมพื้นท่ีเพาะปลูก และแหล่งก าเนิดน้ีมาจากการประกอบอาหาร ซ่ึงในเขตเมืองมีสินคา้อาหาร
ประเภทป้ิง ยา่ง อยูม่าก และจะมากในเฉพาะวนัท่ีมีการจดัเทศกาล 
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   แหล่งก าเนิดท่ี 5 Industry มีสัดส่วน 5% แหล่งก าเนิดน้ีมาจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ซ่ึงโดยรอบเขตเมืองนครราชสีมา มี 2 เขตอุตสาหกรรมตั้งอยู่ ได้แก่ เขตส่งเสริม
อุตสาหกรรมนวนคร นครราชสีมาและเขตอุตสาหกรรมสุรนารี 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.16 สัดส่วนแหล่งก าเนิด PM2.5 ในพื้นท่ีเขตเมืองนครราชสีมา 

 
  4.7.3.2  พืน้ทีเ่ขตอุตสาหกรรมสุรนารี 
   แหล่งก าเนิดท่ี 1 Biomass burning มีสัดส่วน 13% เป็นแหล่งก าเนิดท่ีมาจาก
การเผาในพื้นท่ีโล่ง (Open burning) เช่น การเผาเศษวชัพืชในชุมชน การเผาวชัพืชเพื่อการเกษตร 
โดยในเขตพื้นท่ีเขตอุตสาหกรรมสุรนารีมีการขนส่งสินคา้และผลิตภณัฑ์ตลอดเวลา อีกทั้งในเขต
อุตสาหกรรมมีชุมชนอยูด่ว้ย จึงท าให้มีการจราจรเขตชุมชนอยูด่ว้ย จึงไดมี้การเผาเศษวชัพืช อีกทั้ง
พื้นท่ีโดยรอบ ส่วนมากเป็นพื้นท่ีท าการเกษตร จึงไดมี้การเผาพื้นท่ีเพื่อท าการเกษตรหลงัการเก็บ
เก่ียวผลผลิต เพื่อเตรียมพื้นท่ีส าหรับการเพาะปลูกต่อไป 
   แหล่งก าเนิดท่ี 2 Residual oil combustion มีสัดส่วน 1% เป็นแหล่งก าเนิด
ท่ีมาจากกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชน้ ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิต ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น
อุตสาหกรรมหนกั 
   แหล่งก าเนิดท่ี 3 Soil dust มีสัดส่วน 19% เป็นแหล่งก าเนิดท่ีมาจากฝุ่ น
ละอองดินท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ ซ่ึงโดยรอบพื้นท่ีเขตอุตสาหกรรมสุรนารี เป็นพื้นท่ีโล่งไม่มีส่ิงปลูก
สร้างและพื้นท่ีดินท าการเกษตร 
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รูปท่ี 4.17 สัดส่วนแหล่งก าเนิด PM2.5 ในพื้นท่ีเขตอุตสาหกรรมสุรนารี 

 
   แหล่งก าเนิดท่ี 4 Industry มีสัดส่วน 25% แหล่งก าเนิดน้ีมาจากโรงงาน
อุตสาหกรรม เน่ืองจากพื้นท่ีโดยรอบจุดเก็บตวัอยา่งมีโรงงานอยูโ่ดยรอบซ่ึงเขตอุตสาหกรรมสุรนารี
เม่ือจ าแนกตามลักษณะของผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปแล้ว ส่วนมากจะเป็นอุตสาหกรรมเบา ซ่ึง
อุตสาหกรรมเบา ไดแ้ก่ โรงงานผลิตลวดสลิง ลิฟต์โดยสาร แบตเตอร์ร่ีรถยนต์ ผา้เบรก เจียรไนย
พลอย ท่อ PVC หลอมพลาสติก แม่พิมพ์โลหะเส้นใยสังเคราะห์ พิมพ์ผา้และกระดาษ ช้ินส่วน
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ช้ินส่วนคอมพิวเตอร์และอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงโรงงานประเภทน้ีมีในเขตอุตสาหกรรม
มาก ซ่ึง Cu จะมาจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Hagler et al., 2007)  และอุตสาหกรรมหนกั ไดแ้ก่ 
โรงงานผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลหนัก เคร่ืองจักรโรงงานมันส าปะหลัง หม้อก าเนิดไอน ้ า 
ส่วนประกอบรถยนต์ ซ่ึงรายละเอียดสถานประกอบการในเขตอุตสาหกรรมสุรนารี แสดงดัง
ภาคผนวก ฉ 
   แหล่งก าเนิดท่ี 5 Traffic emission มีสัดส่วน 42% เป็นสัดส่วนท่ีมากท่ีสุด
ในเขตอุตสาหกรรมสุรนารี เน่ืองจากเขตอุตสาหกรรมสุรนารีมีการส่งสินคา้ ผลิตภณัฑ์ตลอดเวลา
อีกทั้งยงัมีชุมชนท่ีอยูใ่นเขตและรอบเขตอุตสาหกรรมสุรนารีจึงท าให้มีการคมนาคมท่ีหนาแน่น อีก
ทั้งสภาพถนนท่ีช ารุดท าใหเ้กิดฝุ่ นจากพื้นดินอีกดว้ย 

   เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.18 เป็นการเปรียบเทียบ ค่า Source contribution 
(G) หรือค่าความเขม้ขน้ของแหล่งก าเนิดในแต่ละวนั โดยจะเป็นการเปรียบเทียบเฉพาะแหล่งก าเนิด
ท่ีเหมือนกนัในทั้ง 2 พื้นท่ี ซ่ึงมาจากการพิจารณาระบุแหล่งก าเนิด จากรูปท่ี 4.14 และ 4.15 โดยค่า 

Biomass burning
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Source contribution เป็นค่าท่ีไดจ้ากการประมวลผลของแบบจ าลอง PMF ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ค่า Source 
contribution ทั้ง 2 พื้นท่ี ณ ช่วงเวลาเดียวกนัไม่มีความสัมพนัธ์กนัเลย ซ่ึงอาจเกิดจากอิทธิพลของ
ความเร็วและทิศทางลมท่ีผนัผวน และช่วงเวลาท่ีแตกต่างกันของการเกิดมลพิษท่ีเกิดจากการ
ประกอบกิจกรรม นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาความเขม้ขน้ของแหล่งก าเนิดมลพิษในเขตอุตสาหกรรม 
พบว่าแหล่งก าเนิด Industry ในช่วงวนัท่ี 3-7 มกราคม 2560 ปริมาณฝุ่ นมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจาก
เป็นวนัหยุดในช่วงเทศกาลปีใหม่จึงท าให้โรงงานส่วนมากปิดโรงงานและอีกทั้งเป็นวนัท่ีฝนตก 
ส่วนแหล่งก าเนิด Biomass burning ในช่วงวนัท่ี 3-16 มกราคม 2560 ปริมาณฝุ่ นมีแนวโน้มลดลง 
เน่ืองจากประชาชนท่ีอาศยัในชุมชนท่ีอยู่ในเขตอุตสาหกรรม ได้เดินทางกลับภูมิล าเนาในช่วง
วนัหยุดเทศกาลปีใหม่ ซ่ึงท าให้ตลาด ร้านอาหาร และสถานบนัเทิงท่ีอยูใ่นเขตอุตสาหกรรมปิด จึง
ไม่ท าให้เกิดการเผาไหมท่ี้เกิดจากการประกอบอาหาร ประเภท ป้ิง ย่าง อีกทั้งในช่วงเวลาดงักล่าว
เป็นช่วงเวลาท่ีฝนตก  แต่ในส่วนแหล่งก าเนิด Traffic emission ในช่วงวนัท่ี 1-16 มกราคม 2560 มี
ความเขม้ขน้สูงมากกวา่เขตเมือง เน่ืองจากในช่วงเวลาดงักล่าว เป็นช่วงเวลาท่ีมีการจราจรของชุมชน
ท่ีอยู่โดยรอบเขตอุตสาหกรรม นอกจากน้ียงัมีโรงงานบางบริษทัยงัเปิดท าการ เช่น บริษทั ไทยน ้ า
ทิพย ์แมนูแฟคเจอร่ิง จ  ากดั ซ่ึงโรงงานเก่ียวกบัการผลิตเคร่ืองน ้ าด่ืมน ้ าอดัลม และกลุ่มโรงงาน
บริษทั ไดซิน อาร์ทโลจิสติกส์ จ  ากดั ซ่ึงเป็นบริษทัเก่ียวกบัการขนส่งสินคา้ และบริษทั มิตรราชสีมา 
เทรดด้ิง จ  ากดั ซ่ึงเป็นบริษทัจดัเก็บสินคา้ในคลงัสินคา้ จึงท าใหมี้การขนส่งสินคา้สินคา้ตลอดเวลา 
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รูปท่ี 4.18 การเปรียบเทียบระหวา่งช่วงเวลากบัความเขม้ขน้ของแหล่งก าเนิด PM2.5 ท่ีเหมือนกนั ใน

เขตพื้นท่ีศึกษา 
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   เม่ือพิจารณาแหล่งก าเนิดมลพิษในเขตเมือง พบว่า แหล่งก าเนิด Industry 
ในช่วงวนัท่ี 2-7 มกราคม 2560 มีความเขม้ขน้สูงกว่าเขตอุตสาหกรรม เน่ืองจากยงัมีโรงงานบาง
บริษทัท่ีอยู่เขตชานเมืองยงัเปิดท าการอยู่ในช่วงวนัหยุดเทศกาลปีใหม่ ส่วนแหล่งก าเนิด Biomass 
burning ในช่วงวนัท่ี 1-20 มกราคม 2560 ในเขตเมืองนั้นมีความเขม้ขน้ค่อนขา้งสูง เม่ือเทียบกบัเขต
อุตสาหกรรม เน่ืองจากบริเวณเขตเมืองมีการจดังานเทศกาลปีใหม่ จึงท าให้มีการประกอบอาหาร
ประเภทป้ิง ยา่ง ซ่ึงมลพิษเหล่าน้ีมาจากร้านอาหารและสถานบนัเทิง ท่ีเปิดบริการในงานเทศกาลปี
ใหม่ ส่วนแหล่งก าเนิด Traffic emission ในช่วงวนัท่ี 1-17 มกราคม 2560 ในเขตเมืองนั้นมีความ
เขม้ขน้ค่อนขา้งต ่า เม่ือเทียบกบัเขตอุตสาหกรรม เน่ืองเป็นช่วงเวลาท่ีฝนตกและมีความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี
สูงมาก ดงัภาคผนวก ข 
   นอกจากน้ีในการประมวลผลของแบบจ าลอง PMF ย ังท าให้ได้ค่า 
Calculated Mass (µg/m3) ซ่ึงเม่ือน าค่าดงักล่าวมาท าการหาความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัค่า Measured 
Mass (µg/m3) หรือค่าท่ีตรวจวดัไดจ้ริงในแต่ละจุดเก็บตวัอยา่ง ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.19 จากรูปจะเห็น
ไดว้า่ พื้นท่ีเขตเมืองมีค่า R2 = 0.9999 และเขตอุตสาหกรรมมีค่า R2 = 0.8207 มีความสัมพนัธ์ท่ีสูง ท า
ใหผ้ลท่ีไดย้อมรับได ้     

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างผลการตรวจวดั PM2.5 กบัผลการค านวณ PM2.5 จาก

แบบจ าลอง PMF ในแต่ละพื้นท่ีศึกษา 

 

y = 0.961x + 6.1536
R²   0.8207
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4.8 ข้อมูลอตุุนิยมวทิยา 
 ในการเก็บตวัอย่าง PM2.5 ทั้ง 2 จุด ไดใ้ช้ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยามาประกอบการอภิปรายการ
แพร่กระจายของ PM2.5 ซ่ึงเป็นขอ้มูลจากสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศแบบถาวร กรมควบคุมมลพิษ 
ท่ีตั้งอยู่โรงสูบน ้ าเสียในเขตเมือง โดยจากรูปท่ี 4.20 แสดง Wind rose ของจุดเก็บตวัอย่างตลอด
ระยะเวลาการเก็บตวัอย่าง (18 พฤศจิกายน 2559 – 18 กุมภาพนัธ์ 2560) จะเห็นได้ว่าทิศทางลม
ส่วนมากมาจากทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ ความเร็วลมส่วนมากจะอยูใ่นช่วง 0.50-2.10 m/s มีความเร็ว
ลมเฉล่ีย 0.59 m/s และมีลมสงบ (Calm wind) หรือลมท่ีมีความเร็วลมน้อยกว่า 0.5 m/s เกิดข้ึน 
31.94%  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 Wind rose ณ สถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศ กรมควบคุมมลพิษ 

 
 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.21 ก. เขตเมืองนครราชสีมา จะเห็นไดว้า่ในทิศตะวนัวนัออกเฉียง
เหนือ มีถนนและมีการจราจรท่ีหนาแน่น เน่ืองจากมีโรงเรียนและสถานท่ีราชการท่ีประชาชนมาใช้
บริการ และจากรูปมีพื้นท่ีส่วนมากเป็นสนามหญา้ พื้นท่ีโล่ง ซ่ึงท าให้เกิดฝุ่ นจากพื้นดินได ้อีกทั้งมี
ชุมชนท่ีท าการเผาเศษวชัพืชอีกดว้ย 
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รูปท่ี 4.21 Wind rose ณ จุดเก็บตวัอยา่งแต่ละจุด โดยใชข้อ้มูลจากสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศ กรม

ควบคุมมลพิษ 
 

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.21 ข. เขตอุตสาหกรรมสุรนารี จะเห็นไดว้า่เขตอุตสาหกรรมสุรนารี 
มีพื้นท่ีโดยรอบเป็นพื้นท่ีโล่งไม่มีส่ิงปลูกสร้างและมีพื้นท่ีท าการเกษตรจึงให้ฝุ่ นละออง มาจากฝุ่ น
ละอองดินและฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากการเผาเผาพื้นท่ีเพื่อท าการเกษตรหลงัการเก็บเก่ียวผลผลิต อีกทั้ง

รูปท่ี 4.19 wind rose ณ สถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศ โรงสูบน ้ าเสีย เมืองนครราชสีมา 

ข. เขตอุตสาหกรรมสุรนารี 

ก. เขตเมืองนครราชสีมา 
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ในบริเวณเขตอุตสาหกรรมมีชุมชน ท่ีพกัอาศยั ตลาด ร้านอาหารอยู่ด้วย จึงท าให้มีการจราจรท่ี
หนาแน่นข้ึนซ่ึงเม่ือรวมกบัการจราจรขนส่งสินคา้ ผลิตภณัฑข์องโรงงานท่ีอยูใ่นเขตอุตสาหกรรม 
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษา 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความเขม้ขน้และองค์ประกอบทางเคมีของ PM2.5  ใน
พื้นท่ีเขตเมืองนครราชสีมา และเพื่อการจ าแนกแหล่งก าเนิด PM2.5 ในพื้นท่ีเขตเมืองนครราชสีมา 
โดยการศึกษาได้เร่ิมเก็บตวัอย่าง PM2.5 ในเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรมสุรนารี เพื่อหาปริมาณ 
PM2.5 ตั้งแต่วนัท่ี 18 พฤศจิกายน 2559 – วนัท่ี 18 กุมภาพนัธ์ 2560 ไดต้วัอย่าง PM2.5 พื้นท่ีละ 41 
ตวัอยา่ง หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งมาวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี หลงัจากท่ีไดป้ริมาณความเขม้ขน้
ขององคป์ระกอบทางเคมีแลว้ น ามาเตรียมเป็นไฟลข์อ้มูลเพื่อป้อนเขา้ไปในแบบจ าลอง PMF ซ่ึงผล
การศึกษาท่ีได ้มีดงัต่อไปน้ี 

5.1.1 ความเข้มข้นของ PM2.5 และองค์ประกอบทางเคมีของ PM2.5 

   ผลการศึกษา PM2.5 พบว่า เขตเมืองนครราชสีมามีค่าความเข้มข้นเฉล่ียทั้งหมด
เท่ากบั 28.13 µg/m3 มีค่าเกินมาตรฐานอยู่ 3 วนั ส่วนเขตอุตสาหกรรมสุรนารี มีค่าเฉล่ียทั้งหมด
เท่ากบั 32.71 µg/m3 และมีค่าเกินมาตรฐานอยู ่7 วนั  
  ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี พบวา่ความเขม้ขน้ของ Black carbon ในเขต
เขตเมืองนั้น มีค่าความเขม้ขน้สูงกวา่เขตอุตสาหกรรม ซ่ึง Black carbon ส่วนมากมาจากการเผาไหม้
เช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงในเขตเมืองนั้นมีการคมนาคมท่ีมีความหนาแน่นกว่าเขตอุตสาหกรรม 
ส่วนผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารไอออนิกพบวา่ ความเขม้ขน้ของแอนไอออนจะเห็นไดว้า่ทั้ง 
2 เขตพื้นท่ีตรวจวดั พบ SO2-

4 มากท่ีสุด รองลงมาเป็น NO3
-  และ Cl-  ตามล าดบั ส่วนความเขม้ขน้

ของแคทไอออนพบว่าทั้ง 2 เขตพื้นท่ีตรวจวดั พบ Na+ มากท่ีสุด รองลงมาเป็น Ca2+ NH+
4 และ K+ 

ตามล าดบัและผลการศึกษาความเขม้ขน้ของธาตุ พบวา่ในเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรม มีปริมาณ 
Mg มากท่ีสุด ส่วนปริมาณธาตุท่ีพบน้อยท่ีสุดในเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรม คือ Tl และ Co 
ตามล าดบั 

5.1.2 การจ าแนกแหล่งก าเนิด PM2.5 ด้วยแบบจ าลองผู้รับสัมผสั PMF 
  ในการจ าแนกแหล่งก าเนิด PM2.5 จะใชแ้บบจ าลองผูรั้บสัมผสั PMF ซ่ึงจะใชข้อ้มูล
ผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้และองคป์ระกอบทางเคมีของ PM2.5 ไดผ้ลการศึกษาดงัน้ี
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  1) แหล่งก าเนิด PM2.5 เขตเมืองเทศบาลนครนครราชสีมา 
  แหล่งก าเนิดท่ี 1 Soil dust หรือฝุ่ นดิน มีสัดส่วน 15% โดยมีสัดส่วนความเขม้ขน้
ของ Ca2+ K+ Na+ Mg Al Fe และ Ba ท่ีเด่นชัด เม่ือเทียบกับแหล่งก าเนิดอ่ืน ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ี 
ส่วนมากมาจากพื้นดินท่ีอยูใ่นบริเวณวดัพายพั สนามกีฬาโรงเรียนหรือพื้นท่ีท่ีไม่มีส่ิงปลูกสร้าง ท่ี
เป็นพื้นท่ีโล่ง 
  แหล่งก าเนิดท่ี 2 Construction dust หรือฝุ่ นจากการก่อสร้าง มีสัดส่วน 14% โดยมี
สัดส่วนความเขม้ขน้ของ Ca2+ Cu Fe As และ Pb ท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัและ SO2-

4 K+ Al Cr Mn 
Zn และ Ba ท่ีเป็นองค์ประกอบรอง ซ่ึงบริเวณใกลเ้คียง มีการก่อสร้างสถานท่ีราชการ และมีการ
ก่อสร้างศูนยก์ารคา้ขนาดใหญ่ 
  แหล่งก าเนิดท่ี 3 Traffic emission หรือฝุ่ นถนน (Road dust) และฝุ่ นจากการจราจร
ของยานพาหนะ มีสัดส่วน 35% ซ่ึงมีสัดส่วนความเขม้ขน้ของ BC NO-

3 SO2-
4  ท่ีเด่นซ่ึงเป็นมลพิษ

หลกัท่ีออกมาจากท่อไอเสีย นอกจากนั้นยงัมี Zn และ Ca2+ ท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องน ้ ามนัหล่อล่ืน
และยงัมี Cr Fe Pb และ Zn ท่ีเป็นองคป์ระกอบรอง โดยสารเหล่าน้ีมาจากผา้เบรคและลอ้รถเป็นหลกั 
และยงัมีฝุ่ นจากถนนซ่ึงมาจากพื้นดิน โดยมีกลุ่มของ K+ Na+ Mg Al และ Ba อยูด่ว้ย โดยแหล่งก าเนิด
น้ีเป็นแหล่งก าเนิดท่ีมีสัดส่วนมากท่ีสุดในเขตเมืองนครราชสีมา โดยในเขตเมืองจะมีการจราจรท่ี
หนาแน่น เน่ืองจากมีศูนยร์าชการท่ีมีประชาชนมาใชบ้ริการ อีกทั้งมีศูนยก์ารคา้ ตลาด และสถานท่ี
ท่องเท่ียว 
  แหล่งก าเนิดท่ี 4 Biomass burning หรือฝุ่ นจากการเผาไหม้พืช หรือมาจากการ
ประกอบอาหาร ซ่ึงไดใ้ชไ้มเ้ป็นเช้ือเพลิง มีสัดส่วน 31% ซ่ึงมีสัดส่วนความเขม้ขน้ของ K+ และ BC 
ท่ีเด่น โดยมาจากการเผาไม ้ซากพืชหรือวชัพืช นอกจากนั้นยงัมี SO2-

4 ท่ีเด่นชดั และมี NO-
3 NH+

4 
Ca2+ ซ่ึงอาจมาจากการประกอบอาหาร ซ่ึงแหล่งก าเนิดน้ีส่วนมากจะมาจากการเผาในพื้นท่ีโล่ง เช่น 
การเผาเศษวชัพืชในชุมชน การเผาวชัพืชเพื่อการเกษตร โดยในวดัพายพั มีพื้นท่ีใกลเ้คียงท่ีมีการเผา
เศษวชัพืช เช่น เศษไม ้หญา้ ก่ิงไม ้นอกจากน้ีพื้นท่ีรอบเขตเมืองนครราชสีมามีการเผาพื้นท่ีเพื่อท า
การเกษตร หลงัการเก็บเก็บเก่ียว เพื่อเตรียมพื้นท่ีเพาะปลูก นอกจากน้ีแหล่งก าเนิดน้ียงัมาจากการ
ประกอบอาหาร ซ่ึงในเขตเมืองมีสินคา้อาหารประเภทป้ิง ย่าง อยู่มาก และจะมากในเฉพาะวนัท่ีมี
การจดัเทศกาล 
  แหล่งก าเนิดท่ี 5 Industry หรือฝุ่ นจากโรงงานอุตสาหกรรม มีสัดส่วน 5% ซ่ึงมี
สัดส่วนความเขม้ขน้ของ BC NO-

3 SO2-
4  V Cr Fe Ni Zn As Sr Sb และ Pb ท่ีสูง โดยสารท่ีเด่นของ

กลุ่มคือ Ni และ V ซ่ึงเป็นระบุแหล่งก าเนิดท่ีมาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง ในกระบวนการผลิต อีกทั้ง
ยงัมี Pb และ Sb ซ่ึงเป็นสารเคมีท่ีระบุแหล่งก าเนิดท่ีมากจากเตาเผา ซ่ึงโดยรอบเขตเมืองนครราชสีมา 
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มี 2 เขตอุตสาหกรรมตั้ งอยู่ ได้แก่ เขตส่งเสริมอุตสาหกรรมนวนคร นครราชสีมาและเขต
อุตสาหกรรมสุรนารี 

  2) แหล่งก าเนิด PM2.5 เขตอุตสาหกรรมสุรนารี 
  แหล่งก าเนิดท่ี 1 คือ Biomass burning หรือฝุ่ นจากการเผาไหมพ้ืช หรือมาจากการ
ประกอบอาหาร ซ่ึงไดใ้ชไ้มเ้ป็นเช้ือเพลิง มีสัดส่วน 13%  ซ่ึงมีสัดส่วนความเขม้ขน้ของ K+ และ BC 
ท่ีเด่น โดยการจากการเผาไม ้ซากพืชหรือวชัพืช นอกจากนั้นยงัมี SO2-

4 ท่ีเด่นชดัด้วยและมี NO-
3 

NH+
4 Ca2+ ซ่ึงมาจากการประกอบอาหาร โดยในเขตพื้นท่ีเขตอุตสาหกรรมสุรนารีมีเขตชุมชนอยู่

ดว้ย จึงไดมี้การเผาเศษวชัพืช อีกทั้งพื้นท่ีโดยรอบ ส่วนมากเป็นพื้นท่ีท าการเกษตร จึงไดมี้การเผา
พื้นท่ีเพื่อท าการเกษตรหลงัการเก็บเก่ียวผลผลิต เพื่อเตรียมพื้นท่ีส าหรับการเพาะปลูกต่อไป 
  แหล่งก าเนิดท่ี 2 คือ Residual oil combustion หรือฝุ่ นจากการเผาไหม้เช้ือเพลิง
น ้ ามนัเตา มีสัดส่วน 1% มีสัดส่วนความเขม้ขน้ของ NO-

3 SO2-
4  V Cr Fe Ni Zn As Sr Sb และ Pb ท่ี

สูง โดยสารท่ีเด่นคือ Ni และ V ซ่ึงเป็นระบุแหล่งก าเนิดท่ีมาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัเตา ซ่ึง
เป็นแหล่งก าเนิดท่ีมาจากกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชน้ ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิต 
ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นอุตสาหกรรมหนกั 
  แหล่งก าเนิดท่ี 3 คือ Soil dust หรือฝุ่ นดิน มีสัดส่วน 19% ซ่ึงมีสัดส่วนความเขม้ขน้
ของ Ca2+ K+ Na+ Mg Al Fe และ Ba ท่ีเด่นชดั ซ่ึงสารเคมีเหล่าน้ี ส่วนมากเป็นฝุ่ นมาจากพื้นดิน ซ่ึง
โดยรอบพื้นท่ีเขตอุตสาหกรรมสุรนารี เป็นพื้นท่ีโล่งไม่มีส่ิงปลูกสร้างและพื้นท่ีดินท าการเกษตร 
  แหล่งก าเนิดท่ี 4 Industry หรือฝุ่ นจากโรงงานอุตสาหกรรม มีสัดส่วน 25% ซ่ึงมี
สัดส่วนความเขม้ขน้ของ BC NO-

3 SO2-
4  Al Cr Cu Mn Fe และ Zn ท่ีสูง ทั้งน้ีพื้นท่ีโดยรอบจุดเก็บ

ตวัอย่างมีโรงงานอยู่โดยรอบซ่ึงเขตอุตสาหกรรมสุรนารีเม่ือจ าแนกตามลกัษณะของผลิตภัณฑ์
ส าเร็จรูปแลว้ ส่วนมากจะเป็นอุตสาหกรรมเบา ซ่ึงอุตสาหกรรมเบา ไดแ้ก่ โรงงานผลิตลวดสลิง 
ลิฟต์โดยสาร แบตเตอร์ร่ีรถยนต์ ผา้เบรก เจียรไนยพลอย ท่อ PVC หลอมพลาสติก แม่พิมพโ์ลหะ
เส้นใยสังเคราะห์ พิมพ์ผ ้าและกระดาษ ช้ินส่วนเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ช้ินส่วนคอมพิวเตอร์และ
อิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงโรงงานประเภทน้ีมีในเขตอุตสาหกรรมมาก ซ่ึง Cu ส่วนมากจะมาจากแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมหนกั ไดแ้ก่ โรงงานผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลหนัก เคร่ืองจกัร
โรงงานมนัส าปะหลงั หมอ้ก าเนิดไอน ้า ส่วนประกอบรถยนต ์ 
  แหล่งก า เ นิดท่ี  5  Traffic emission หรือฝุ่ นถนนและฝุ่ นจากการจราจรของ
ยานพาหนะ มีสัดส่วน 42% เป็นสัดส่วนท่ีมากท่ีสุดในเขตอุตสาหกรรมสุรนารี ซ่ึงมีสัดส่วนความ
เขม้ขน้ของ BC NO-

3 SO2-
4  ท่ีเด่นซ่ึงเป็นมลพิษหลกัท่ีออกมาจากท่อไอเสีย นอกจากนั้นยงัมี Zn และ 

Ca2+ ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของน ้ ามันหล่อล่ืน และยงัมี Cr Fe Pb และ Zn ท่ีเป็นองค์ประกอบ
รองลงมา ซ่ึงสารเหล่าน้ีมาจากผา้เบรคและลอ้รถเป็นหลกั และยงัมีฝุ่ นจากถนนซ่ึงมาจากพื้นดิน โดย
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มีกลุ่มของ K+ Na+ Mg Al และ Ba อยูด่ว้ย โดยในเขตอุตสาหกรรมสุรนารีมีการส่งสินคา้ ผลิตภณัฑ์
ตลอดเวลาอีกทั้งยงัมีชุมชนท่ีอยูใ่นเขตและรอบเขตอุตสาหกรรมสุรนารี จึงท าให้มีการคมนาคมท่ี
หนาแน่น อีกทั้งสภาพถนนท่ีช ารุดท าใหเ้กิดฝุ่ นจากพื้นดินอีกดว้ย 
  

5.2 การน าไปใช้ประโยชน์ 
1. ขอ้มูลความเขม้ขน้ PM2.5 และองคป์ระกอบทางเคมี ช้ีใหเ้ห็นวา่ ทั้ง 2 พื้นท่ี ยงัมีค่าเกิน

มาตรฐาน ค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมง อีกทั้งยงัพบความเขม้ขน้ของโลหะท่ีตรวจวดัค่อนขา้งสูง ดงันั้นจาก
ขอ้มูลดงักล่าวสามารถใชใ้นการเฝ้าระวงั โดยการใชค้่าท่ีตรวจวดัไดข้องปริมาณฝุ่ นละออง ในแต่ละ
พื้นท่ี เทียบกบัค่ามาตรฐานหรือเปรียบเทียบเพื่อดูแนวโน้มการเพิ่มข้ึนหรือลดลง นอกจากน้ียงั
สามารถใช้ขอ้มูลอตัราป่วยจากโรงพยาบาลและโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต าบลในพื้นท่ี เพื่อดู
แนวโน้มอตัราป่วยด้วยกลุ่มโรคระบบทางเดินหายใจ ในกลุ่มเด็กอายุ 1 – 12 เดือน โรคทางเดิน
หายใจเฉียบพลนัของเด็กอายุต  ่ากว่า 5 ปี และอตัราป่วยทุกกลุ่มอายุดว้ยโรคระบบทางเดินหายใจ 
และเฝ้าระวงัเชิงรุกไดโ้ดยใชแ้บบสอบถามการเฝ้าระวงัผลกระทบต่อสุขภาพจากมลพิษทางอากาศ 
เพื่อสอบถามแหล่งก าเนิดของฝุ่ นละอองท่ีประชาชนไดรั้บ อาการท่ีเก่ียวขอ้งกบัมลพิษทางอากาศ
และพฤติกรรมการป้องกนัตวัของประชาชน โดยน าขอ้มูลดงักล่าวมาวิเคราะห์อตัราร้อยละ หรือการ
ตรวจสมรรถภาพปอดของประชาชนโดยใช้เคร่ืองสไปโรเมตรีย (Spirometry) โดยเป็นการตรวจวดั
ปริมาตรของอากาศท่ีหายใจเขาและออกจากปอด และส่งเสริมความตระหนกัต่อประชาชนและผูท่ี้
เก่ียวข้องให้เห็นถึงผลกระทบต่อสุขภาพจากมลพิษอากาศกรณีฝุ่ นละอองขนาดเล็กและในเขต
อุตสาหกรรม  

2. การจ าแนกแหล่งก า เ นิด PM2.5 โดยใช้แบบจ าลอง PMF สามารถให้ผลลัพธ์
แหล่งก าเนิดได้ 5 แหล่ง ทั้ ง 2 พื้นท่ีตรวจวดั ดังนั้น จากข้อมูลดังกล่าว สามารถเฝ้าระวงัได้ถูก
แหล่งก าเนิด เพื่อป้องกนัอนัตรายต่อสุขภาพของประชาชนท่ีเกิดจากฝุ่ น PM2.5 ไดถู้กจุด 

3. ผลการศึกษาทั้ งหมดสามารถใช้เป็นฐานข้อมูล เพื่อเปรียบเทียบกับเมืองอ่ืนท่ี
ท าการศึกษาในลกัษณะคลา้ยกนั เพื่อใชใ้นการตดัสินใจสร้างมาตรการและการเฝ้าระวงัฝุ่ น PM2.5 
 

5.3 ปัญหาและอปุสรรค 
1. จุดเก็บตวัอย่างทั้ง 2 พื้นท่ีตรวจวดัค่อนขา้งสูง จึงท าให้การเตรียมเคร่ืองมือในการ

ตรวจวดัเป็นไดค้วามล าบาก 
2. การทดสอบ Calibration ของเคร่ืองมือ BGI PQ200 ท่ีตรวจวดั PM2.5 นั้ น ท าการ

ทดสอบนานในสภาพอากาศท่ีร้อนจัด จึงท าให้ใช้เวลานานเพื่อให้ได้ค่าท่ีเหมาะสม ในการ 
calibration 
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
1. เก็บจ านวนตวัอยา่งให้มากข้ึน โดยการเพิ่มจ านวนวนัท่ีเก็บ เพื่อให้ไดแ้หล่งก าเนิดฝุ่ น 

PM2.5 ท่ีชดัเจน 
2. เพิ่มการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีอ่ืน ๆ เพื่อแยกแหล่งก าเนิดใหช้ดัเจนยิง่ข้ึน อาทิ

เช่น Organic carbon  Elemental carbon และอ่ืน ๆ  
3. ควรตั้งจุดเก็บตวัอยา่งให้ง่ายต่อการใชง้าน โดยตอ้งค านึงถึงความปลอดภยัของเคร่ือง

และผูใ้ชง้าน 



96 

 

รายการอ้างองิ 
 
กรมควบคุมมลพิษ. (2559). รายงานสถานการณ์มลพษิของประเทศไทย พ. ศ. 2558. กระทรวง 

ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม.  [ออนไลน์] http://bit.ly/2OCfWqT 

กรมพฒันาท่ีดิน. (2535).แผนที่การแพร่กระจายดินเค็มภาคตะวนออกเฉียงเหนือ มาตราส่วน 1: 

 500,000.  ก ร ม พัฒ น า ท่ี ดิ น  ก ร ะ ท ร ว ง เ ก ษ ต ร แ ล ะ ส ห ก ร ณ์ .  [ อ อ น ไ ล น์] 

 httpwww.ldd.go.thLddwebsiteweb_ordTechnicalpdfP_Technical03030_5.pdf 

นพภาพร พานิชและแสงสันต์ิ พานิช. (2544). แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ด้านคุณภาพอากาศ. 

 พิมพค์ร้ังท่ี 1. กรุงเทพฯ: จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, หนา้ 5. 

วนิดา จีนศาสตร์. (2551). มลพิษอากาศและการจัดคุณภาพอากาศ. พิมพ์คร้ังท่ี 1. กรุงเทพฯ: 

 จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, หนา้ 84-85, 87-91, 128-137. 

ศิวพนัธ์ ชูอินทร์. (2556). มลพิษทางอากาศ. พิมพ์คร้ังท่ี 1. กรุงเทพฯ: จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 

 หนา้ 37. 

ส านกังานจดัการคุณภาพอากาศและเสียง. (2560). รายงานสถานการณ์และคุณภาพอากาศประเทศ

 ไทย. กรมควบคุมมลพิษ. กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม. [ออนไลน์] 

 air4thai.pcd.go.th/webV2/download.php 

ส านักงานเทศบาลนครนครราชสีมา. (2558). ระบบสถิติทางการทะเบียน: รายงานสถิติจ านวน

 ประชากรและบ้านประจ าปี พ.ศ. 2558. ส านักบริหารการทะเบียน กรมการปกครอง 

 กระทรวงมหาดไทย. [ออนไลน์] http://www.koratcity.go.th/page/population58 

ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 1. การประชุมเชิงปฏิบัติการสรุปโครงการปรับปรุงคุณภาพอากาศใน 

เมืองขนาดกลางและขนาดเล็กในเขตภูมิภาคอาเซียน .  ส านักงานปลัดกระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม. 

[ออนไลน์] http://www.reo01.mnre.go.th/ewt_news.php?nid=1 

อาภา หวงัเกียรติ. (2550). แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีค านวณจากแหล่งรับในการจดัการคุณภาพ

 อากาศ. วารสารวศิวกรรมและเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัรังสิต. 10: 13-16. 
 

http://www.koratcity.go.th/page/population58


97 

 

Adamiec, E. , Krzeminska, E. J. , Wieszala, R.  (2013) .  Heavy metals from non-exhaust vehicle 

 emissions in urban and motorway road dusts.  Environmental Monitoring Assessment. 

 188: 369. 

Alleman, L. Y. , Lamaison, L. , Perdrix E. , Robache, A. , Galloo, J. C.  ( 2010) .  PM10 metal 

 concentrations and source identification using positive matrix factorization and  wind 

sectoring in a French industrial zone. Atmospheric Research. 96: 612-625. 

CAI Asia.  (2010).  Factsheet No.  2 – Particulate Matter (PM)  Standards in Asia.  Pasig City, 

 Philippines. Available from http://cleanairasia.org/clean-air-asia-fact-sheets/ 

Cesari, D., Genga, A., Ielpo, P., Siciliano, M., Masco, G., Grasso, F.M., Contini, D. (2014). Source 

 apportionment of PM2.5 in the harbor- industrial area of Brindisi (Italy) :  Identification and 

 estimation of the contribution of in- port ship emissions.  Science of the Total 

 Environment. 497-498: 392-400. 

Cesari, D., Donateo, A., Conte, M., Merico, E., Giangreco, A., Giangreco, F., Contini, D. (2016). 

 An inter- comparison of PM2. 5 at urban and urban background sites:  Chemical 

 characterization and source apportionment. Atmospheric Research. 174-175: 106-119. 

Chen, Y. , Engling, G. , He, K. , Duan, F. , Du, Z. , Ma,Y. , Liang, L. , Lu, Z. , Lui, J. , Zheng, M. , 

 Weber,  R. J.  (2014) .  The characteristics of Beijing aerosol during two distinct episodes: 

 Impacts of biomass burning and fireworks. Environmental Pollution. 185: 149-157. 

Choi, J.K., Heo, J.B., Ban, S.J., Yi, S.M., Zoh, K.D. (2013). Source apportionment of PM2.5 at the 

 coastal area in Korea. Science of the Total Environment. 447: 370-380.  

Chow, J.C. (1995). Measurement Method to Determine Compliance with Ambient Air Quality  

Standards for Suspended Particles.  Journal of the Air and Waste Management 

Association. 45: 320-382. 

Chow, J.C., Watson, J.G., (1998). Guidelines on Speciated Particulate Monitoring. USEPA,  

Office of Air Quality Planning and Standards, Research Triangle Park, US Environmental 

Protection Agency, NC, USA.  

 

 

http://cleanairasia.org/clean-air-asia-fact-sheets/


98 

 

Chow, J. C. , Watson, J. G.  ( 1999) .  Ion chromatography in elemental analysis of airborne 

 particles, Landsberger, S.  and Creatchman, M.  (Eds) .  Elemental Analysis of Airborne 

 Particles. 1: 97-137. 

Chow, J.C. , Watson, J.G. , Kuhns, H. , Etyemezian, V. , Lowenthal, D.H. , Crow, D. , Kohl, S.D. , 

 Engelbrecht, J.P. , Green, M.C.  (2004) .  Source profiles for industrial, mobile, and area 

 sources in the Big Bend Regional Aerosol Visibility and Observational study. 

 Chemosphere. 54: 185-208. 

EMEP. 2002. Manual for Sampling and Analysis, EMEP/CCC Report 1/95, Revision 1/2002, 
 Cooperative programme for monitoring and evaluation of long- range transmission of air 

 pollutants in Europe, Norwegian Institute for Air Research, Kjeller, Norway.  Available from 

 https: / / ebas- submit. nilu. no/ Publications/ itemid/ 3487/ amid/ 17272/ emep-manual- for-

 sampling-and-chemical-analysis 

Farao, C. , Canepari, S. , Perrino, C. , Harrison, R.M.  (2014) .  Source of PM in an Industrial Area: 

 Comparison between Receptor Model Result and Semiempirical Calculation of Source 

 Contributions. Aerosol and Air Quality Research. 14: 1558-1572. 

Forouzanfar, M.H., Alexander, L., Anderson, H.R., Bachman, V.F., Biryukov, S., Braoer, M.,  

Burnett, R., Casey, D., Coates, A.C., Delwiche, K., Estep, K., Frostad, J.J., KC, A., Kyu, 

H.H. , Moradi-Lakeh, M. , Ng, M. , Slepak, E.L. , Bernadette, A.T. , Wagner, J. , Aasvang, 

G.M. , Abbafati, C. , Ozgoren, A.A. , Abd-Allah, F. , Abera, S.F. , Aboyans, V. , Abraham, 

B. , Abraham, J.P. , Abubakar, I. , Abu-Rmeileh, M.E.N. , Aburto, T.C. , Achoki, T. , 

Adelekan, A., Adofo, K., Adou, A.K., Adsuar, J.C., Afshin, A., Agardh, E.E., Al Khabouri, 

M. J. , Al Lami, F.H. , Alam, S.S. , Alasfoor, D. , Albittar, M. I. , Alegretti, M.A. , Aleman, 

A.V., Alemu, Z.A., Alfonso-Cristancho, R., Alhbib, S., Ali, R., (2015). Global, regional, 

and national comparative risk assessment of 79 behavioural, environmental and 

occupational, and metabolic risks or clusters of risks in 188 countries, 1990– 2013:  a 

systematic analysis for the Global Burden of Disease Study 2013. The Lancet. 386: 10010: 

2287-2323. 

https://ebas-submit.nilu.no/Publications/itemid/3487/amid/17272/emep-manual-for-
https://ebas-submit.nilu.no/Publications/itemid/3487/amid/17272/emep-manual-for-


99 

 

Geng, N., Wang, J., Xu, Y., Zhang, W., Chen, C., Zhang, R. (2013). PM2.5 in an industrial district 

 of Zhengzhou, China:  Chemical composition and apportionment.  Particuology.  11:  99-

 109. 

GIZ. (2012). Chaing Mai Municipality Atmospheric Emission Inventory 2012 and Emission  

Inventory of Major Air Pollutants in Nakhon Ratchasima Munnicipality (NRM) . 

Clean Air for Smaller Cities in the ASEAN Region.  German International Cooperation. 

Available from http://www.citiesforcleanair.org/?page_id=42 

Gu, J., Pitz, M., Schnelle-Kreis, J., Diemer, J., Reller, A., Zimmermenn, R., Soentgen, J., Stoelzel, 

 M. , Wichmann, E.H. , Peters, A. , Cyrys, J.  (2011) .  Source apportionment of ambient 

 particles:  Comparison of positive matrix factorization analysis applied to particle size 

 distribution and chemical composition data. Atmospheric Environment. 45: 1849-1857 

Gugamsetty, B. , Wei, H. , Liu, C.N. , Awasthi, A. , Hsu, S.C. , Tsai, C.J. , Roam, G.D. , Wu, Y.C. , 

 Chen, C.F.  (2012) .  Source characterization and apportionment of PM10, PM2.5 and PM0.1 

 by using Positive Matrix Factorization. Aerosol and Air Quality Research. 12: 476-491 

Hagler, G.S.W. , Bergin, M.H. , Salmon, L.G. , Yu, J.Z. , Wan, E.C.H. , Zhen, M. , Zeng, L.M. , 

 Kiang, C.S., Zhang, Y.H., Schauer, J.J. (2007). Local and regional anthropogenic influence 

 on PM2.5 elements in Hong Kong. Atmospheric Environment. 41: 5994-6004. 

Han, F., Kota, S.H., Wang, Y., Zhang, H. (2017). Source apportionment of PM2.5 in Baton Rouge, 

 Louisiana during 2009-2014. Science of the Total Environment. 5(86): 115-126. 

Hjortenkrans, D.S.T. , Bergback, B.G. , Gaggerud, A.V.  (2007) .  Metal Emission from Brake 

 Linings  and Tires:  Case Studies of Stockholm, Sweden 1995/ 1998 and 2005. 

 Environmental  Science and Technology. 41: 5224-5230. 

Hopke, P.K. (2016). Review of receptor modeling methods for source apportionment. Journal of 

 The Air and Waste Management Association. 3(66): 237-259. 

Institute for Health Metrics and Evaluation, University of Washington. (2015). Global Burden of  

Disease: Generating Evidence, Guiding Policy. The World Bank Group. Available from 

http: / / www. worldbank. org/ en/ topic/ health/ publication/ global- burden- of- disease-

generating-evidence-guiding-policy 



100 

 

Karagulian, F., Belis, C.A. (2012). Enhancing source apportionment with receptor models to foster  

the air quality directive implementation.  International Journal Environment and 

Pollution. 50: 190-199. 

Kim Oanh, N.T. , Prapat, P. , Upadhyay, N. , Hopke, P.K.  (2009) .  Designing ambient particulate 

 matter monitoring program for source apportionment study by receptor modeling. 

 Atmospheric Environment. 43: 3334-3344. 

Kim Oanh, N.T. (2013). Integrated air quality management: ASIAN case studies. 1st ed, ISBN 

 978-1-4398-6225-X, Taylor & Francis Group, NW, USA, p. 69, 78. 

Landis, M. S. , Pancras, J. P. , Graney, J. R. , White, E. M. , Edgerton, E. S.  ( 2017) .  Source 

 apportionment of ambient fine and coarse particulate matter at the Fort McKay community 

 site, in  the Athabasca Oil Sands Region, Alberta, Canada.  Science of the Total 

 Environment. 584-585: 105-117. 

Ledoux, F., Kfoury, A., Delmaire, G., Roussel, G., Zein A.E., Courcot, D. (2017). Contributions of 

 local and regional anthropogenic sources of metals in PM2.5 at an urban site in northern 

 France. Chemosphere. 181: 713-724. 

Lestari, P., Mauliadi, Y.D. (2009). Source apportionment of particulate matter at urban mixed site 

 in Indonesia using PMF. Atmospheric Environment. 43: 1760-1770. 

Linak, W.P., Meller, C.A., Snatoianni, D.A., King, C.J., Shinagawa, T., Wendt, J.L., Yoo, J., Seo, 

 Y.  (2003) .  Formation of Fine Particles from Residual Oil Combustion:  Reducing Nuclei 

 through  the Addition of Inorganic Sorbent.  Korean Journal Chemical Engineering.  20: 

 664-669. 

Mansha, M. , Ghauri, B. , Rahman, S. , Amman, A.  ( 2012) .  Characterization and source 

 apportionment of ambient air particulate matter (PM2.5)  in Karachi.  Science of the Total 

 Environment. 425: 176-183. 

Murillo, J.H. , Ramos, A.C. , Garcia, F.A.  (2012) .  Chemical composition of PM2.5 particles in 

 Salamanca, Guanajuato Mexico:  Source apportionment with receptor models. 

 Atmospheric Research. 107: 31-41. 



101 

 

Murillo, J.H. , Roman, S.R. , Marin, J. F.R. , Ramos, A.C. , Jimenez, S.B. , Gonzalez, B.C. , 

 Baumgardner, D.G. (2013). Chemical characterization and source apportionment of PM10 

 and PM2. 5 in the metropolitan area of Costa Rica, Central America.  Atmospheric 

 Pollution Research. 4: 181-190. 

Orogade, S.A., Owoade, K.O., Hopke, P.K., Adie, D.B., Ismail, A., Okuofu, C.A. (2016). Source 

 apportionment of fine and coarse particulate matter in industrial areas of Kaduna, Northern 

 Nigeria. Aerosol and Air Quality Research. 16: 1179-1190. 

Paatero, P. , Eberly, S. , Brown, G.S. , Norris, A.G.  (2014). Methods for Estimating Uncertainty in 

 Factor Analytic Solution. Atmos. Meas. Tech. 7: 781–797. 

Parrish, D.D., and Zhu, T. (2009). Perspective: Clean Air for Mega-Cities, Science 326: 674-675. 

Perkin Elmer. (2011). World Leader in AA, ICP-OES and ICP-MS. Perkin Elmer, Inc. MA,  

USA. Available from http://www.perkinelmer.com/Content/relatedmaterials/brochures/br 

o_worldleaderaaicpmsicpms.pdf 

Peltier, R.E., Lippmann, M. (2010). Residual oil combustion: 2. Distributions of airborne nickel 

 and vanadium within New York City. Journal of Exposure Science and 

 Environmental  Epidemiology. 20: 342-350. 

Promod, K,.  Paul, A.  B. , Klaus, W.  (2011) .  Aerosol Measurement:  Principles, Techniques, and 

 Applications. 3rd ed, ISBN 978-0-470-38741-2, John Wiley and Sons, USA, p. 107-128. 

Sharma, K.S. , Sharma, A. , Saxena, M. , Choudhary, N. , Masiwal, R. , Mandal, K.T. , Sharma, C. 

 (2016). Chemical characterization and source apportionment of aerosol at an urban area of 

 Central Delhi, India. Atmospheric Pollution Research. 7: 110-121. 

Tian, S.L., Pan, Y.P., Wang, Y.S. (2016). Size-resolved source apportionment of particulate matter 

 in urban Beijing during haze and non- haze episodes.  Atmospheric Chemistry and 

 Physics. 16: 1-19. 

US EPA. (1998). Guideline on Speciated Particulate Monitoring. U.S. Environmental Protection  

Agency, Office of Air Quality Planning and Standards (MD-14), Research Triangle Park, 

NC, USA. Available from https://bit.ly/2LWT5rk 



102 

 

US EPA.  (1999) .  Method IO-3.4 Determination of Metals in Ambient Particulate Matter 

 Using Inductively Coupled Plasma ( ICP)  Spectroscopy.  Center for Environmental 

 Research Information Office of Research and Development, Cincinnati, OH, USA. 

 Available from https: / / www. epa. gov/ homeland- security- research/ epa- io- inorganic-

 compendium-method-io-34-determination-metals-ambient 

US EPA. (2006). National Ambient Air Quality Standards for Particulate Matter: 40 CFR 50.  

Available from https://www3.epa.gov/ttnamti1/files/ambient/pm25/pt5006.pdf 

US EPA. (2013). Receptor Modeling. US Environmental Protection Agency, Support Center for 

 Regulatory Atmospheric Modeling, Research Triangle Park, NC, USA. Available from  

 https://www3.epa.gov/ttn/scram/receptorindex.htm 

US EPA.  (2014) .  EPA Positive Matrix Factorization (PMF)  5.0 Fundamentals and User 

 Guide.  US Environmental Protection Agency, Support Center for Regulatory 

 Atmospheric Modeling, Research Triangle Park, NC, USA. Available from 

 https: / /www. epa.gov/ air- research/positive-matrix- factorization-model- environmental-

 data-analyses 

US EPA. (2016). Quality Assurance Guidance Document 2.12; Monitoring PM2.5 in Ambient 

Air Using Designated Reference or Class I Equivalent Methods.  US Environmental 

Protection Agency, Office of Air Quality Planning and Standards Air Quality Assessment 

Division RTP, NC, USA. Available from https://bit.ly/2AHWPc7 

Watson, J.G. , Chow, J.C. , (2004) .  Receptor Models for Air Quality Management.  Air & Waste 

 Management Association. 10: 15-24. 

Watson, J.G., Chow, J.C. (2015). Introduction to Environmental Forensics. 3rd ed. ISBN: 978-

 0-12-404696-2, Academic Press, CA, USA, p. 667-706. 

Wimolwattanapum, W. , Hopke, P.K, Pongkiatkul, P.  (2011). Source apportionment and potential 

 source locations of PM2. 5 and PM2. 5- 10 at residential sites in metropolitan Bangkok. 

 Atmospheric Pollution  Research. 2: 172-181. 

Wayne, O.R, Anne, S.C. , Lance, W.  A.  (2007).  Exposure Analysis.  1st ed.  ISBN 1-56670-663-

 X, Taylor & Francis Group, FL, USA, p. 11, 83, 90. 

https://www.epa.gov/homeland-security-research/epa-io-inorganic-%09compendium-method-io-34-determination-metals-ambient
https://www.epa.gov/homeland-security-research/epa-io-inorganic-%09compendium-method-io-34-determination-metals-ambient
https://www3.epa.gov/ttn/scram/receptorindex.htm
https://www.epa.gov/air-research/positive-matrix-factorization-model-environmental-%09data-analyses
https://www.epa.gov/air-research/positive-matrix-factorization-model-environmental-%09data-analyses


103 

 

WHO.  (2010) .  Action is needed on chemicals of major public health concern.  WHO, Geneva. 

 Available from http://www.who.int/ipcs/features/10chemicals_en.pdf?ua=1 

WHO. (2014). Burden of disease from the joint effects of Household and Ambient Air 

 Pollution for 2012. WHO, Geneva. Available from http://bit.ly/1cwouaO 

WHO.  (2015) .  Database on source apportionment studies for particulate matter in the air 

 (PM10 and PM2.5). WHO, Geneva. Available from http://bit.ly/2LItbZ2 

Zikova, N., Wang, Y., Yang, F., Li, X., Tian, M., Hopke, P.K., (2016). On the source contribution 

 to Beijing PM2.5 concentrations. Atmospheric Environment. 134: 84-95. 

  

http://www.who.int/phe/health_topics/outdoorair/databases/en/
http://www.who.int/quantifying_ehimpacts/global/source_apport/en/


104 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 
 

ความเข้มข้นของ PM2.5 และองค์ประกอบทางเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



105 

 

ตารางท่ี ก.1 ความเขม้ขน้ของ PM2.5 และ Black carbon (µg/m3) 

วนัท่ี 
PM2.5 Black carbon 

เขตอุตสาหกรรม เขตเมือง เขตอุตสาหกรรม เขตเมือง 

18 พ.ย. 59 29.29 25.34 0.5060 0.7224 
24 พ.ย. 59 14.58 10.76 0.2649 0.3855 
25 พ.ย. 59 18.18 14.87 0.2227 0.3919 
26 พ.ย. 59 19.34 15.67 0.2912 0.4349 
27 พ.ย. 59 23.29 16.88 0.2891 0.4030 
28 พ.ย. 59 32.13 29.06 0.4238 0.6856 
29 พ.ย. 59 28.61 27.84 0.4572 0.6757 
30 พ.ย. 59 28.94 23.78 0.4133 0.5206 
9 ธ.ค. 59 54.94 51.08 0.8500 1.0323 

10 ธ.ค. 59 63.83 63.08 0.7578 0.9921 
11 ธ.ค. 59 66.07 55.92 0.7664 0.8738 
12 ธ.ค. 59 62.40 47.52 0.7561 0.8752 
13 ธ.ค. 59 37.25 37.10 0.6807 0.8095 
14 ธ.ค. 59 23.76 19.72 0.3755 0.4934 
15 ธ.ค. 59 17.82 8.15 0.2753 0.3009 
1 ม.ค. 60 25.15 25.36 0.2306 0.4035 
2 ม.ค. 60 22.48 20.54 0.3553 0.4355 
3 ม.ค. 60 21.85 20.07 0.3424 0.4172 
4 ม.ค. 60 37.49 30.59 0.5367 0.6342 
5 ม.ค. 60 28.36 23.05 0.4286 0.4968 
6 ม.ค. 60 28.87 30.71 0.4839 0.7497 
7 ม.ค. 60 29.88 35.78 0.4621 0.7872 
15 ม.ค. 60 32.15 28.39 0.5396 0.5953 
16 ม.ค. 60 25.55 19.89 0.4087 0.4965 
17 ม.ค. 60 25.90 23.77 0.3831 0.4878 
18 ม.ค. 60 35.00 26.65 0.5760 0.5687 
19 ม.ค. 60 30.95 22.54 0.5537 0.5303 
20 ม.ค. 60 25.45 17.24 0.4602 0.4837 
21 ม.ค. 60 20.35 16.49 0.3436 0.4173 
29 ม.ค. 60 59.81 58.01 0.8825 1.1307 
30 ม.ค. 60 57.86 30.33 0.6779 0.7768 
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ตารางท่ี ก.1 ความเขม้ขน้ของ PM2.5 และ Black carbon (µg/m3) (ต่อ) 

วนัท่ี 
PM2.5 (µg/m3) Black carbon (µg/m3) 

เขตอุตสาหกรรม เขตเมือง เขตอุตสาหกรรม เขตเมือง 

31 ม.ค. 60 43.15 47.44 0.7412 0.7916 
1 ก.พ. 60 32.38 27.30 0.5752 0.7496 
2 ก.พ. 60 20.98 18.11 0.3509 0.4456 
3 ก.พ. 60 35.49 28.07 0.6379 0.7440 
4 ก.พ. 60 55.17 42.09 0.8486 1.0981 
14 ก.พ. 60 49.54 44.47 0.7875 0.7677 
15 ก.พ. 60 36.27 38.41 0.5481 0.7477 
16 ก.พ. 60 49.90 34.41 0.7128 0.8123 
17 ก.พ. 60 34.30 31.91 0.6056 0.7356 
18 ก.พ. 60 38.21 38.93 0.6813 0.8628 
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ตารางท่ี ก.2 ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (µg/m3) ในเขตเมือง 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้ (µg/m3) 

Cl- NO3
- SO4

2- Ca2+ K+ Na+ NH4
+ 

18 พ.ย. 59 0.13 0.86 4.12 0.71 0.31 1.94 0 
24 พ.ย. 59 0.09 0.32 2.27 0.83 0.14 1.68 0 
25 พ.ย. 59 0.12 0.48 4.93 0.71 0.24 3.02 0 
26 พ.ย. 59 0.26 0.54 1.18 0.94 0.29 1.20 0 
27 พ.ย. 59 0.14 0.63 3.69 0.64 0.26 1.61 0 
28 พ.ย. 59 0.07 0.80 5.17 0.72 0.41 1.02 0.59 
29 พ.ย. 59 0.05 0.62 6.01 2.32 0.46 1.46 0.28 
30 พ.ย. 59 0.09 0.49 6.86 0.53 0.34 2.02 0.52 
9 ธ.ค. 59 0.45 1.71 7.91 1.18 1.02 1.27 1.68 
10 ธ.ค. 59 0.45 2.39 11.40 0.89 1.18 1.22 3.41 
11 ธ.ค. 59 0.32 2.18 12.11 0.95 1.08 1.95 3.94 
12 ธ.ค. 59 0.18 1.68 5.94 0.78 1.09 1.18 1.20 
13 ธ.ค. 59 0.15 0.91 2.59 3.20 0.73 0.85 0 
14 ธ.ค. 59 0.19 0.75 1.51 0.66 0.53 1.11 0 
15 ธ.ค. 59 0.18 0.40 1.22 0.74 0.23 1.03 0 
1 ม.ค. 60 0.10 0.72 3.74 1.17 0.15 1.11 1.58 
2 ม.ค. 60 0.08 0.53 2.69 0.88 0.20 1.45 0.88 
3 ม.ค. 60 0.26 0.67 2.03 0.65 0.29 1.30 0.58 
4 ม.ค. 60 0.03 1.23 3.72 0.94 0.50 1.37 1.66 
5 ม.ค. 60 0.20 1.03 4.34 1.07 0.26 1.19 1.16 
6 ม.ค. 60 0.07 1.22 2.97 1.22 0.51 1.17 1.27 
7 ม.ค. 60 0.14 1.14 3.37 1.12 0.61 1.13 0.89 
15 ม.ค. 60 0.19 1.21 1.74 1.20 0.75 1.00 0.58 
16 ม.ค. 60 0.11 0.67 0.88 1.53 0.23 1.01 0.10 
17 ม.ค. 60 0.13 0.88 1.30 0.89 0.40 0.98 0.27 
18 ม.ค. 60 0.08 1.15 1.33 1.11 0.52 1.68 0.39 
19 ม.ค. 60 0.10 1.05 1.97 0.84 0.32 1.35 0.39 
20 ม.ค. 60 0.09 0.70 1.68 0.86 0.11 1.75 0.33 
21 ม.ค. 60 0.08 0.59 1.38 0.91 0.20 1.43 0.28 
29 ม.ค. 60 0.25 2.57 3.54 1.09 1.55 1.23 1.46 
30 ม.ค. 60 0.24 1.45 3.04 1.28 1.30 1.50 0 
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ตารางท่ี ก.2 ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (µg/m3) ในเขตเมือง (ต่อ) 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้ (µg/m3) 

Cl- NO3
- SO4

2- Ca2+ K+ Na+ NH4
+ 

31 ม.ค. 60 0.30 1.58 4.08 1.17 1.10 1.31 2.07 
1 ก.พ. 60 0.18 1.00 2.38 0.88 0.52 1.24 0 
2 ก.พ. 60 0.15 0.69 1.16 0.89 0.05 1.08 0 
3 ก.พ. 60 0.05 1.06 1.74 1.06 0.35 1.13 0 
4 ก.พ. 60 0.33 1.25 2.54 0.66 1.54 1.42 0.29 
14 ก.พ. 60 0.44 1.19 7.86 0.71 1.37 1.29 2.74 
15 ก.พ. 60 0.51 1.42 4.50 0.62 1.24 1.51 1.18 
16 ก.พ. 60 0.45 6.40 7.69 0.63 1.03 1.60 1.25 
17 ก.พ. 60 0.35 0.62 3.35 0.56 1.10 1.35 0.90 
18 ก.พ. 60 0.30 1.71 3.55 0.61 1.39 1.49 0.88 

 
ตารางท่ี ก.3 ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (µg/m3) ในเขตอุตสาหกรรม 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้ (µg/m3) 

Cl- NO3
- SO4

2- Ca2+ K+ Na+ NH4
+ 

18 พ.ย. 59 0.33 1.26 5.77 1.24 0.56 2.74 0.28 
24 พ.ย. 59 0.38 0.53 1.48 1.10 0.20 1.49 0 
25 พ.ย. 59 0.69 0.62 1.29 1.22 0.36 1.39 0 
26 พ.ย. 59 0.45 0.61 1.51 0.84 0.37 1.19 0 
27 พ.ย. 59 0.32 0.67 2.71 0.70 0.46 1.05 0.75 
28 พ.ย. 59 0.33 0.97 5.81 0.75 0.63 1.39 0.44 
29 พ.ย. 59 0.09 0.50 6.03 0.77 0.41 1.26 0.95 
30 พ.ย. 59 0.14 0.66 5.56 0.77 0.51 1.55 0.04 
9 ธ.ค. 59 0.43 1.47 11.37 1.36 1.12 2.72 2.41 
10 ธ.ค. 59 0.47 2.41 13.05 1.15 1.24 2.06 4.23 
11 ธ.ค. 59 0.64 2.81 11.27 0.97 1.31 1.14 3.61 
12 ธ.ค. 59 0.58 2.23 6.38 1.49 1.36 1.30 0 
13 ธ.ค. 59 0.33 1.09 3.82 0.94 1.11 1.43 0 
14 ธ.ค. 59 0.40 1.11 1.98 1.06 0.69 1.36 0 
15 ธ.ค. 59 0.63 0.66 1.73 0.91 0.55 1.35 0 
1 ม.ค. 60 0.05 0.68 4.35 1.59 0.16 2.67 1.53 
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ตารางท่ี ก.3 ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (µg/m3) ในเขตอุตสาหกรรม (ต่อ) 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้ (µg/m3) 

Cl- NO3
- SO4

2- Ca2+ K+ Na+ NH4
+ 

2 ม.ค. 60 0.02 0.57 3.40 0.96 0.33 1.62 0.92 
3 ม.ค. 60 0.29 0.63 3.36 0.76 0.20 1.22 0.79 
4 ม.ค. 60 0.32 1.34 3.85 0.76 0.75 1.50 1.71 
5 ม.ค. 60 0.51 1.14 3.19 0.82 0.87 1.29 0.89 
6 ม.ค. 60 0.06 0.94 2.58 0.86 0.27 1.14 1.23 
7 ม.ค. 60 0.09 0.79 2.82 0.76 0.31 1.27 1.02 
15 ม.ค. 60 0.34 1.29 1.39 1.09 0.83 1.12 0.39 
16 ม.ค. 60 0.16 0.82 1.02 1.43 0.35 1.26 0.22 
17 ม.ค. 60 0.53 1.01 1.56 1.49 0.40 1.49 0.24 
18 ม.ค. 60 0.20 1.51 2.29 1.05 0.78 1.46 1.05 
19 ม.ค. 60 0.21 1.21 2.75 0.91 0.71 1.67 0.47 
20 ม.ค. 60 0.14 0.87 4.54 1.12 0.54 1.32 0.56 
21 ม.ค. 60 0.12 0.71 1.80 1.00 0.23 1.29 0.16 
29 ม.ค. 60 0.29 2.37 3.67 0.90 1.60 1.34 2.73 
30 ม.ค. 60 0.40 1.44 3.19 1.49 1.35 1.44 1.20 
31 ม.ค. 60 0.39 2.06 4.34 1.31 1.28 1.46 2.05 
1 ก.พ. 60 0.17 1.06 3.25 1.08 0.75 1.33 1.02 
2 ก.พ. 60 0.25 0.84 1.47 1.01 0.08 1.14 0 
3 ก.พ. 60 0.08 1.48 1.73 1.37 0.43 1.05 0.57 
4 ก.พ. 60 0.59 1.54 3.88 0.70 1.40 1.57 0.31 
14 ก.พ. 60 0.48 1.15 7.77 0.67 1.43 1.22 2.63 
15 ก.พ. 60 0.53 1.21 5.07 0.72 1.12 1.60 1.04 
16 ก.พ. 60 0.86 2.40 3.64 0.63 1.53 1.60 1.07 
17 ก.พ. 60 0.38 1.24 3.95 0.57 1.24 1.41 0.93 
18 ก.พ. 60 0.31 1.40 3.91 0.64 1.41 1.58 0.70 
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ตารางท่ี ก.4 ความเขม้ขน้ของธาตุ (ng/m3) ในเขตเมือง 
วนัท่ี Mg Al Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Sr Ag Cd Sb Ba Tl Pb 

18 พ.ย. 59 130.27 46.22 2.58 2.16 107.94 0.65 52.97 0.05 3.02 3.97 19.78 0.86 0.66 1.04 0.22 0.31 1.61 8.00 0.04 7.19 
24 พ.ย. 59 139.06 47.67 4.08 0.36 99.99 0.04 61.96 0.08 4.79 36.12 24.27 0.33 0.20 1.78 0.44 0.11 1.01 8.52 0.01 4.76 
25 พ.ย. 59 167.64 68.60 1.20 0.16 99.50 1.15 90.40 0.05 0.54 29.48 10.68 0.33 0.32 2.90 0.83 0.17 1.26 13.75 0.02 3.17 
26 พ.ย. 59 105.12 52.61 1.04 0.13 107.69 1.09 97.55 0.11 0.18 10.80 9.42 0.29 0.21 0.71 0.45 0.13 1.16 11.23 0.01 2.31 
27 พ.ย. 59 184.07 108.72 1.33 0.33 116.50 3.86 121.29 0.11 1.92 23.86 34.01 0.81 0.42 3.27 0.79 0.28 1.64 13.69 0.03 6.49 
28 พ.ย. 59 135.00 133.50 1.87 0.89 148.32 13.61 49.17 1.13 0.65 20.55 47.88 2.95 1.29 1.43 0.70 0.83 2.60 14.93 0.12 17.27 
29 พ.ย. 59 142.60 66.72 1.50 0.78 108.15 8.50 116.77 0.42 0.67 26.97 62.51 3.05 1.49 1.98 0.56 0.63 2.41 12.35 0.14 17.46 
30 พ.ย. 59 152.13 68.09 1.42 0.73 110.72 9.08 121.82 0.07 1.11 27.88 39.84 2.88 1.35 4.93 0.55 0.61 2.52 13.07 0.16 20.02 
9 ธ.ค. 59 130.91 100.05 2.76 0.90 105.48 15.69 165.83 0.11 0.87 35.25 81.39 7.81 2.29 1.66 0.95 1.56 4.45 16.36 0.27 35.77 
10 ธ.ค. 59 126.55 126.76 2.81 0.97 104.87 21.26 160.12 0.16 2.87 16.22 75.39 12.27 2.49 1.76 0.62 2.32 4.70 22.95 0.31 38.76 
11 ธ.ค. 59 127.06 113.52 2.78 1.90 101.35 13.80 179.59 0.09 1.14 20.89 71.50 9.71 2.58 1.53 1.06 2.01 3.90 20.81 0.27 37.69 
12 ธ.ค. 59 119.75 82.78 2.32 1.26 119.67 11.63 138.46 0.10 0.62 64.08 45.71 6.85 1.54 1.32 0.62 1.47 3.46 32.09 0.15 27.70 
13 ธ.ค. 59 120.97 41.30 2.72 0.86 119.21 4.66 61.87 0.06 0.93 17.76 30.94 3.23 1.14 0.99 0.26 0.85 4.03 10.55 0.09 20.30 
14 ธ.ค. 59 119.53 120.10 1.47 1.10 116.39 3.22 143.75 0.07 0.85 29.90 25.67 0.98 0.55 0.95 0.33 0.22 2.07 15.26 0.04 4.30 
15 ธ.ค. 59 117.94 90.71 1.53 0.31 114.12 3.10 152.73 0.15 0.37 22.95 18.70 0.73 0.31 0.79 0.36 0.17 1.38 11.91 0.03 4.25 
1 ม.ค. 60 107.95 36.27 2.03 0.97 113.45 3.90 54.80 0.11 1.10 3.80 29.15 2.54 1.02 1.24 0.25 0.55 2.20 35.46 0.12 16.80 
2 ม.ค. 60 116.78 54.84 1.94 1.55 106.79 1.93 56.43 0.05 1.06 3.79 24.50 1.72 0.76 1.05 0.14 0.39 1.54 20.87 0.08 11.04 
3 ม.ค. 60 122.71 40.27 1.69 1.81 118.43 0.38 31.08 0.03 1.06 4.22 13.56 0.92 0.45 0.92 0.11 0.25 1.68 13.25 0.05 6.44 
4 ม.ค. 60 196.53 55.22 2.17 3.23 110.30 2.34 57.87 0.06 2.17 8.78 25.77 1.44 0.96 2.26 0.34 0.54 1.57 11.75 0.06 8.01 
5 ม.ค. 60 124.68 39.38 2.74 2.13 116.44 1.10 53.33 0.05 1.97 13.72 22.00 0.95 0.64 1.06 0.79 0.19 1.23 6.45 0.04 4.96 
6 ม.ค. 60 123.21 31.71 1.77 2.50 114.08 1.06 43.61 0.04 1.32 6.56 20.35 0.98 0.63 0.91 0.20 0.27 1.33 6.68 0.04 5.64 
7 ม.ค. 60 131.93 58.42 2.42 2.29 107.63 1.57 84.61 0.06 1.28 70.20 23.15 0.92 0.77 1.08 0.17 0.31 2.05 7.98 0.05 7.52 

15 ม.ค. 60 124.85 68.78 4.65 0.28 112.02 0.04 55.43 0.06 1.08 9.34 26.87 0.61 0.41 0.90 0.42 0.26 1.19 10.97 0.03 14.59 
16 ม.ค. 60 115.16 55.72 2.07 0.10 109.02 0.05 31.20 0.04 0.42 8.25 8.85 0.27 0.36 0.95 0.08 0.09 1.08 30.69 0.02 2.01 
17 ม.ค. 60 95.13 37.26 1.49 0.18 106.40 0.09 27.01 0.03 0.50 3.93 9.26 0.31 0.26 0.64 0.10 0.14 1.44 5.47 0.03 3.54 
18 ม.ค. 60 113.95 36.42 1.77 0.39 114.08 0.68 51.83 0.04 0.65 4.42 42.18 0.58 0.61 0.85 0.14 0.19 3.57 7.03 0.03 11.50 
19 ม.ค. 60 125.21 33.14 1.98 0.86 110.97 0.57 41.85 0.04 0.78 2.49 14.23 0.55 0.49 0.89 0.15 0.26 1.27 6.45 0.03 4.13 
20 ม.ค. 60 122.01 51.16 1.86 1.36 107.21 0.43 37.46 0.03 0.84 4.59 13.06 0.50 0.41 0.84 0.21 0.20 1.19 6.42 0.03 4.28 
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ตารางท่ี ก.4 ความเขม้ขน้ของธาตุ (ng/m3) ในเขตเมือง (ต่อ) 
วนัท่ี Mg Al Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Sr Ag Cd Sb Ba Tl Pb 

21 ม.ค. 60 116.41 43.83 1.81 0.76 110.47 0.28 28.14 0.03 0.70 2.25 20.66 0.66 0.32 0.79 0.13 0.20 1.28 6.08 0.04 4.91 
29 ม.ค. 60 140.48 70.69 2.68 1.24 125.45 3.59 78.01 0.08 0.96 4.78 27.37 1.70 1.00 1.44 0.25 0.95 5.37 9.16 0.10 12.78 
30 ม.ค. 60 141.29 68.60 3.65 1.05 115.26 2.19 67.31 0.06 1.41 5.74 25.68 1.17 0.66 2.26 0.27 0.42 5.21 13.04 0.07 9.79 
31 ม.ค. 60 168.78 98.91 3.78 1.90 121.54 3.07 100.69 0.07 1.35 4.79 23.30 1.27 0.73 5.07 1.19 0.50 1.81 17.94 0.06 10.98 
1 ก.พ. 60 141.65 82.27 3.40 1.33 122.57 1.56 47.79 0.06 0.96 5.46 23.39 0.99 0.60 2.89 0.26 0.37 1.30 15.79 0.05 7.57 
2 ก.พ. 60 118.81 44.59 3.55 0.71 119.74 0.04 45.98 0.04 2.32 2.02 14.76 0.32 0.31 1.15 0.37 0.09 0.79 6.83 0.02 3.43 
3 ก.พ. 60 125.75 41.60 2.06 0.68 132.67 0.14 47.85 0.05 0.88 4.78 22.55 0.51 0.31 1.11 0.38 0.18 1.33 29.07 0.03 4.25 
4 ก.พ. 60 115.95 136.31 1.84 1.05 115.55 3.60 226.01 0.10 0.55 20.81 34.79 0.62 0.75 1.06 0.63 0.40 35.88 15.67 0.04 5.91 
14 ก.พ. 60 128.24 85.79 1.64 1.47 126.72 7.00 121.68 0.08 0.75 17.84 34.19 3.43 1.47 3.53 0.49 0.65 2.26 18.67 0.17 19.51 
15 ก.พ. 60 130.95 68.08 1.40 1.36 124.16 3.77 102.61 0.19 0.53 11.23 19.63 1.46 0.77 1.97 0.46 0.54 1.24 14.06 0.08 8.35 
16 ก.พ. 60 144.26 105.26 2.03 1.37 118.77 4.17 115.27 0.08 0.54 14.51 25.58 0.85 0.70 1.82 0.45 0.25 3.06 44.31 0.06 7.45 
17 ก.พ. 60 150.35 89.66 1.97 1.16 121.64 4.68 122.39 0.08 0.52 15.28 23.37 0.86 0.55 1.66 0.42 0.30 1.69 18.20 0.06 6.13 
18 ก.พ. 60 142.10 130.86 1.93 1.42 123.31 3.83 137.62 0.12 0.63 17.98 22.25 0.84 0.42 1.56 0.30 0.40 1.51 15.39 0.07 6.96 
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ตารางท่ี ก.5 ความเขม้ขน้ของธาตุ (ng/m3) ในเขตอุตสาหกรรม  
วนัท่ี Mg Al Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Sr Ag Cd Sb Ba Tl Pb 

18 พ.ย. 59 224.86 61.92 2.60 3.25 96.40 8.42 62.97 0.11 8.72 10.14 764.75 0.90 0.61 1.21 3.38 0.44 1.75 8.50 0.05 10.73 
24 พ.ย. 59 133.66 93.35 1.96 6.44 109.71 12.49 222.48 0.17 2.78 16.33 34.50 0.48 0.09 1.60 4.51 0.50 1.23 43.91 0.02 2.79 
25 พ.ย. 59 165.01 135.63 2.40 2.89 113.08 11.82 256.00 0.12 1.35 33.28 33.77 0.37 0.38 2.26 2.96 0.59 1.20 38.33 0.02 1.96 
26 พ.ย. 59 128.18 120.99 1.77 2.81 115.15 1.64 129.71 0.11 1.61 67.73 41.80 0.29 0.33 1.12 4.42 1.51 1.33 14.16 0.02 3.21 
27 พ.ย. 59 119.65 80.65 1.40 3.29 110.73 3.41 131.08 0.11 2.12 38.79 46.35 0.81 0.41 0.94 0.79 0.59 1.47 11.34 0.05 10.24 
28 พ.ย. 59 144.28 87.72 1.75 4.67 111.88 10.67 150.96 0.13 2.49 16.36 167.43 3.25 1.33 1.36 11.33 1.92 3.13 16.83 0.15 19.91 
29 พ.ย. 59 123.22 73.89 1.59 10.04 109.10 7.55 134.99 0.18 5.41 13.91 60.03 3.19 1.24 1.14 3.81 1.00 2.67 11.43 0.15 17.27 
30 พ.ย. 59 127.37 111.05 1.70 1.54 110.94 8.66 171.36 0.10 0.96 24.26 106.67 2.79 1.19 1.34 4.74 2.39 2.77 23.42 0.17 20.47 
9 ธ.ค. 59 149.86 97.40 4.27 4.74 86.83 13.62 114.84 0.12 2.62 12.10 134.16 7.10 2.20 1.96 7.96 1.91 7.92 21.60 0.30 38.14 
10 ธ.ค. 59 153.34 137.27 2.81 1.36 108.52 22.77 211.21 0.11 0.90 35.28 125.87 12.82 2.98 1.85 4.16 2.78 6.89 21.87 0.36 43.23 
11 ธ.ค. 59 129.01 156.97 2.87 2.20 118.53 21.37 229.79 0.14 1.23 47.49 72.52 9.86 2.72 1.80 1.30 1.96 6.76 17.20 0.31 41.71 
12 ธ.ค. 59 128.35 106.85 2.31 3.06 106.67 8.43 312.80 0.12 1.24 26.33 41.69 8.04 2.05 1.85 3.01 1.31 7.32 25.08 0.22 31.87 
13 ธ.ค. 59 129.61 96.66 1.45 4.59 110.39 5.84 151.49 0.10 1.79 12.50 83.05 3.05 0.77 1.17 2.30 0.95 2.68 17.61 0.09 13.21 
14 ธ.ค. 59 133.22 73.73 1.37 1.18 115.50 3.12 113.83 0.06 0.92 22.31 30.48 0.87 0.56 1.04 0.73 1.00 1.82 11.38 0.05 4.57 
15 ธ.ค. 59 112.26 78.82 1.41 1.83 103.46 3.33 158.09 0.10 1.11 19.30 50.04 0.71 0.49 1.08 1.00 1.74 1.65 19.15 0.04 6.15 
1 ม.ค. 60 141.55 79.52 2.89 0.87 96.08 2.64 44.44 0.03 1.15 7.32 30.63 2.41 1.01 1.29 0.26 0.50 1.85 15.48 0.12 15.24 
2 ม.ค. 60 107.79 52.28 2.95 1.68 103.59 1.48 57.02 0.08 2.42 18.38 45.07 1.60 0.64 1.02 0.25 0.36 1.44 27.33 0.08 8.90 
3 ม.ค. 60 117.68 34.35 2.18 5.93 117.14 0.32 35.04 0.08 3.63 3.33 51.70 0.92 0.48 0.97 3.07 0.47 1.79 6.84 0.05 5.74 
4 ม.ค. 60 142.17 42.89 1.86 6.33 119.14 1.41 37.08 0.07 2.76 3.88 53.96 1.55 0.83 1.10 8.08 0.62 2.08 8.35 0.07 10.82 
5 ม.ค. 60 171.36 42.05 1.86 4.80 115.58 8.13 41.25 0.06 2.55 3.94 281.55 1.06 0.57 0.83 0.50 0.40 1.31 7.58 0.05 5.60 
6 ม.ค. 60 143.27 48.44 2.21 3.91 121.54 2.16 43.41 0.08 1.88 2.73 65.08 1.03 0.64 1.16 0.37 0.48 2.58 24.04 0.05 6.51 
7 ม.ค. 60 145.49 59.22 4.10 7.13 101.89 0.84 40.10 0.07 3.23 2.38 61.26 0.96 0.60 1.07 0.56 0.40 1.47 11.75 0.04 4.32 

15 ม.ค. 60 112.79 51.92 2.19 2.39 112.22 0.22 33.68 0.06 1.98 69.12 31.41 0.56 0.41 0.94 0.49 0.75 1.78 9.79 0.05 3.98 
16 ม.ค. 60 118.39 55.89 2.87 2.37 109.38 2.11 49.16 0.06 2.98 2.99 38.77 0.36 0.32 0.97 1.44 0.68 1.76 6.03 0.03 2.97 
17 ม.ค. 60 123.30 75.84 2.96 2.25 107.21 4.77 93.34 0.08 3.49 6.59 33.55 0.37 0.42 1.04 1.15 0.88 1.21 13.21 0.03 4.55 
18 ม.ค. 60 128.82 66.75 3.49 6.24 103.37 0.11 36.40 0.15 4.75 3.10 41.93 0.57 0.52 1.12 1.98 0.85 2.90 27.29 0.03 3.59 
19 ม.ค. 60 135.96 53.32 3.23 6.90 106.59 5.27 61.41 0.11 4.73 3.60 36.12 0.67 0.43 1.12 6.99 0.77 1.36 12.96 0.05 3.68 
20 ม.ค. 60 133.11 50.08 2.59 7.65 111.97 2.26 56.81 0.10 4.82 4.10 61.63 0.71 0.58 1.10 3.97 0.58 1.36 6.98 0.05 4.30 
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ตารางท่ี ก.5 ความเขม้ขน้ของธาตุ (ng/m3) ในเขตอุตสาหกรรม (ต่อ) 
วนัท่ี Mg Al Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Sr Ag Cd Sb Ba Tl Pb 

21 ม.ค. 60 111.79 39.00 2.26 0.75 112.66 0.38 53.88 0.06 1.13 2.04 31.21 0.61 0.36 0.91 0.49 0.64 1.17 5.57 0.04 5.04 
29 ม.ค. 60 130.64 62.51 3.07 2.66 104.70 3.67 50.94 0.08 1.94 2.79 74.79 1.47 0.93 1.38 0.54 0.61 3.25 20.21 0.09 9.68 
30 ม.ค. 60 137.99 78.63 2.88 1.71 122.66 3.43 64.02 0.10 1.33 6.32 63.39 1.23 0.69 2.45 3.62 2.39 1.82 10.41 0.09 8.79 
31 ม.ค. 60 137.85 90.36 2.37 4.26 116.47 2.80 47.23 0.11 2.71 3.99 28.43 1.16 0.77 4.72 1.48 0.51 1.71 38.43 0.08 10.09 
1 ก.พ. 60 136.56 74.62 3.42 7.03 113.87 0.98 40.14 0.12 4.78 3.91 31.89 1.00 0.54 2.82 6.22 0.46 1.39 11.42 0.05 6.20 
2 ก.พ. 60 113.28 42.17 1.82 2.10 119.74 10.41 85.51 0.06 1.74 4.71 30.71 0.41 0.66 1.40 3.70 0.50 0.85 9.15 0.02 3.56 
3 ก.พ. 60 123.56 49.16 2.21 1.46 115.13 5.76 71.74 0.07 2.19 12.78 120.91 0.61 0.56 1.23 3.23 0.50 6.29 22.65 0.03 5.87 
4 ก.พ. 60 297.08 164.14 1.85 1.49 109.40 23.16 202.30 0.11 1.31 32.97 819.21 0.88 0.74 1.30 2.08 0.31 4.93 25.23 0.06 5.97 
14 ก.พ. 60 127.51 139.19 1.72 9.54 109.11 6.88 136.59 0.32 6.18 18.42 70.25 3.22 1.41 3.32 2.85 1.07 2.05 19.61 0.18 17.43 
15 ก.พ. 60 145.63 99.92 1.52 3.33 115.87 15.70 179.24 0.13 9.45 27.49 151.51 1.49 0.83 2.31 2.18 1.22 1.36 20.96 0.09 10.66 
16 ก.พ. 60 162.90 105.76 2.57 4.18 121.44 7.31 219.39 0.14 3.28 61.20 77.89 1.06 0.57 1.98 0.91 0.79 15.57 16.27 0.08 16.29 
17 ก.พ. 60 154.10 85.34 2.00 5.67 122.53 8.55 168.55 0.15 4.47 28.95 65.69 0.84 0.76 1.72 1.37 0.87 1.54 13.15 0.07 6.82 
18 ก.พ. 60 149.49 158.44 1.97 4.67 125.95 7.86 172.28 0.21 13.84 34.51 87.81 0.81 0.77 1.75 0.57 0.89 1.78 14.61 0.07 15.11 
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ตัวอย่างการค านวณปริมาตรอากาศทีส่ภาวะมาตรฐาน 
ปริมาตรอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน (Vstd) ในเขตอุตสาหกรรมของวนัท่ี 18 พ.ย. 59 

   Vstd (m3)  = 
PT × VT

TT
 ×

Tstd

Pstd
 

     = 
736 × 24.06 

300.90
 ×

298

760
 

     = 23.08 m3 
 
ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นของ PM2.5 
ความเขม้ขน้ของ PM2.5 (µg/m3) ในเขตอุตสาหกรรม ของตวัอยา่งวนัท่ี 18 พ.ย. 2559 

ความเขม้ขน้ของ PM2.5 (µg/m3) = 
Wf- Wi

Vstd
 ×1,000 

    = 
0.1479- 0.1485

23.08
 ×1,000 

    = 29.29 µg/m3 
 
ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นของ Black carbon 
ความเขม้ขน้ของ Black carbon (µg/m3) ในเขตอุตสาหกรรม ของตวัอยา่งวนัท่ี 18 พ.ย. 2559 

จาก ปริมาณของ Black carbon (µg/cm2)  = 4.58 (-ln[reading]) + 20.19 

     = 4.58 (-ln[33.67]) + 20.19 

     = 4.08 µg/cm2 

ดงันั้น ความเขม้ขน้ของ Black carbon (µg/m3)  = 
BC (µg/cm2) ×A(cm2) 

Vstd  (m3)
 

      = 
4.08 ×2.86

23.08
 

      = 0.51 µg/m3 
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ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นของสารไอออนิก 
ความเขม้ขน้ของ Cl- ในเขตอุตสาหกรรม ของตวัอยา่งวนัท่ี 18 พ.ย. 2559 

จาก ปริมาณไอออน (µg/filter) =  
ppm ×Ve ×D

F
 

    = 
(ค่าท่ีอ่านได-้blank)×Ve ×D

F
 

    = 
(0.2170 - 0.0288)×10 ×1

0.25
 

    = 7.53 µg/filter 

ดงันั้น ความเขม้ขน้ของไอออน (µg/m3) = 
ปริมาณไอออน (µg/filter)

Vstd
 

     = 
7.53

23.08
 

     = 0.33 µg/m3 
 
ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นของธาตุ 
ความเขม้ขน้ของ Cr ในเขตอุตสาหกรรม ของตวัอยา่งวนัท่ี 18 พ.ย. 2559 

จาก ปริมาณธาตุ (ng/filter) = 
µg/l ×Ve ×D

F
 

    = 
(ค่าท่ีอ่านได-้blank)×Ve ×D

F
 

    = 
(55.8473- 0.0163)×10 ×1

0.25
 

    = 2,224.72 ng/filter 

ดงันั้น ความเขม้ขน้ของธาตุ (ng/m3) = 
ปริมาณธาตุ (ng/filter)

Vstd
 

     = 
2,224.72

23.08
 

     = 96.40 ng/m3 
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ภาคผนวก ข 
 
 

ข้อมูลทางอุตุนิยมวทิยา 
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ตารางท่ี ข.1 ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาจาก สถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศแบบถาวร กรมควบคุมมลพิษ ณ 
โรงสูบน ้าเสีย จงัหวดันครราชสีมา เฉล่ียต่อวนั 

วนัท่ี 
ปริมาณน ้ าฝน ท่ี
ความสูง 3 เมตร 

(mm.) 

ความช้ืนสมัพทัธ์ ท่ี
ความสูง 2 เมตร (%

RH) 

ทิศทางลม ท่ีความ
สูง 10 เมตร 
(Degrees) 

ความเร็วลม ท่ี
ความสูง 10 เมตร 

(m/s) 
18 พ.ย. 59 0 - 81.79 0.41 
24 พ.ย. 59 0 - 39.50 0.63 
25 พ.ย. 59 0 - 44.63 0.75 
26 พ.ย. 59 0 - 39.17 0.77 
27 พ.ย. 59 0 - 40.92 1.00 
28 พ.ย. 59 0 - 37.17 0.74 
29 พ.ย. 59 0 - 37.00 0.72 
30 พ.ย. 59 0 - 35.29 0.78 
9 ธ.ค. 59 0 23.83 46.46 0.66 
10 ธ.ค. 59 0 26.08 39.13 0.48 
11 ธ.ค. 59 0 31.04 73.50 0.35 
12 ธ.ค. 59 0 27.58 99.46 0.33 
13 ธ.ค. 59 0 21.29 68.88 0.38 
14 ธ.ค. 59 0 30.79 37.17 0.63 
15 ธ.ค. 59 0 33.83 34.33 1.05 
1 ม.ค. 60 0 39.79 30.50 0.64 
2 ม.ค. 60 0 33.00 31.58 0.76 
3 ม.ค. 60 0 32.08 33.79 0.93 
4 ม.ค. 60 0 31.38 34.08 0.71 
5 ม.ค. 60 0.15 32.88 33.71 0.70 
6 ม.ค. 60 0.05 49.83 57.21 0.46 
7 ม.ค. 60 0 32.21 49.42 0.48 
15 ม.ค. 60 0 29.50 32.67 0.53 
16 ม.ค. 60 0 31.42 39.67 0.70 
17 ม.ค. 60 0 31.00 42.42 0.63 
18 ม.ค. 60 0 35.83 40.50 0.64 
19 ม.ค. 60 0 28.21 35.71 0.69 
20 ม.ค. 60 0 26.25 36.46 0.60 
21 ม.ค. 60 0 29.00 36.04 0.90 
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ตารางท่ี ข.1 ขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาจาก สถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศแบบถาวร กรมควบคุมมลพิษ ณ 
โรงสูบน ้าเสีย จงัหวดันครราชสีมา เฉล่ียต่อวนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
ปริมาณน ้ าฝน ท่ี
ความสูง 3 เมตร 

(mm.) 

ความช้ืนสมัพทัธ์ ท่ี
ความสูง 2 เมตร (%

RH) 

ทิศทางลม ท่ีความ
สูง 10 เมตร 
(Degrees) 

ความเร็วลม ท่ี
ความสูง 10 เมตร 

(m/s) 
29 ม.ค. 60 0 16.46 72.54 0.35 
30 ม.ค. 60 0 15.50 67.58 0.63 
31 ม.ค. 60 0 19.33 37.92 0.65 
1 ก.พ. 60 0 18.21 43.21 0.57 
2 ก.พ. 60 0 35.75 40.63 0.91 
3 ก.พ. 60 0 52.96 40.21 0.51 
4 ก.พ. 60 0 36.58 61.58 0.38 
14 ก.พ. 60 0 22.75 36.46 0.79 
15 ก.พ. 60 0 20.38 41.13 0.72 
16 ก.พ. 60 0 18.42 37.25 0.65 
17 ก.พ. 60 0 14.79 47.79 0.60 
18 ก.พ. 60 0 13.92 41.08 0.60 
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ตารางท่ี ข.2 ขอ้มูลอตัราการดูดตวัอยา่งอากาศและขอ้มูลอุตุนิยมวทิยา ณ จุดเก็บตวัอยา่ง จากเคร่ือง BGI PQ200 ในแต่ละพื้นท่ี เฉล่ียต่อวนั 

วนัท่ี 

เขตเมือง เขตอุตสาหกรรม 

อตัราการดูด
ตวัอยา่ง (l/min) 

ปริมาตรอากาศ 
(m3) 

ความกดอากาศ 
(mmHg) 

อุณหภูมิ (◦C) 
ปริมาตรอากาศท่ี
สภาวะมาตรฐาน 

(m3) 

อตัราการดูด
ตวัอยา่ง (l/min) 

ปริมาตรอากาศ 
(m3) 

ความกดอากาศ 
(mmHg) 

อุณหภูมิ (◦C) 
ปริมาตรอากาศท่ี
สภาวะมาตรฐาน 

(m3) 
18 พ.ย. 59 16.71 24.06 738.00 26.90 23.22 16.71 24.06 736.00 27.90 23.08 
24 พ.ย. 59 16.71 24.06 738.00 27.40 23.18 16.71 24.06 736.00 28.60 23.02 
25 พ.ย. 59 16.71 24.06 738.00 26.80 23.23 16.71 24.06 736.00 27.80 23.09 
26 พ.ย. 59 16.71 24.06 739.00 25.60 23.35 16.71 24.06 737.00 26.80 23.19 
27 พ.ย. 59 16.71 24.06 740.00 23.70 23.53 16.71 24.06 738.00 24.90 23.37 
28 พ.ย. 59 16.71 24.06 742.00 23.30 23.63 16.71 24.06 740.00 24.10 23.50 
29 พ.ย. 59 16.71 24.06 742.00 24.40 23.54 16.71 24.06 740.00 25.30 23.41 
30 พ.ย. 59 16.71 24.06 743.00 24.30 23.58 16.71 24.06 741.00 25.40 23.43 
9 ธ.ค. 59 16.71 24.06 739.00 23.70 23.50 16.71 24.06 737.00 24.40 23.38 
10 ธ.ค. 59 16.71 24.06 739.00 23.50 23.52 16.71 24.06 737.00 24.30 23.39 
11 ธ.ค. 59 16.71 24.06 739.00 23.90 23.48 16.70 24.05 737.00 24.20 23.38 
12 ธ.ค. 59 16.71 24.06 738.00 25.70 23.31 16.71 24.06 736.00 26.40 23.19 
13 ธ.ค. 59 16.71 24.06 738.00 26.60 23.24 16.71 24.06 736.00 27.20 23.13 
14 ธ.ค. 59 16.71 24.06 739.00 25.90 23.33 16.71 24.06 737.00 26.90 23.19 
15 ธ.ค. 59 16.70 24.05 741.00 23.50 23.57 16.71 24.06 739.00 25.00 23.40 
1 ม.ค. 60 16.70 24.05 741.00 23.50 23.57 16.71 24.06 740.00 24.50 23.47 
2 ม.ค. 60 16.71 24.06 741.00 25.40 23.43 16.71 24.06 739.00 26.30 23.30 
3 ม.ค. 60 16.71 24.06 740.00 25.10 23.42 16.71 24.06 738.00 26.10 23.28 
4 ม.ค. 60 16.70 24.05 739.00 24.40 23.43 16.71 24.06 738.00 25.20 23.35 
5 ม.ค. 60 16.71 24.06 739.00 25.00 23.40 16.71 24.06 737.00 25.90 23.26 
6 ม.ค. 60 16.71 24.06 738.00 25.80 23.30 16.71 24.06 736.00 26.70 23.17 
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ตารางท่ี ข.2 ขอ้มูลอตัราการดูดตวัอยา่งอากาศและขอ้มูลอุตุนิยมวทิยา ณ จุดเก็บตวัอยา่ง จากเคร่ือง BGI PQ200 ในแต่ละพื้นท่ี เฉล่ียต่อวนั (ต่อ) 

วนัท่ี 

เขตเมือง เขตอุตสาหกรรม 

อตัราการดูด
ตวัอยา่ง (l/min) 

ปริมาตรอากาศ 
(m3) 

ความกดอากาศ 
(mmHg) 

อุณหภูมิ (◦C) 
ปริมาตรอากาศท่ี
สภาวะมาตรฐาน 

(m3) 

อตัราการดูด
ตวัอยา่ง (l/min) 

ปริมาตรอากาศ 
(m3) 

ความกดอากาศ 
(mmHg) 

อุณหภูมิ (◦C) 
ปริมาตรอากาศท่ี
สภาวะมาตรฐาน 

(m3) 
7 ม.ค. 60 16.71 24.06 737.00 26.80 23.19 16.71 24.06 735.00 27.60 23.07 

15 ม.ค. 60 16.71 24.06 740.00 26.10 23.34 16.71 24.06 738.00 27.10 23.20 
16 ม.ค. 60 16.71 24.06 739.00 26.60 23.27 16.71 24.06 738.00 27.80 23.15 
17 ม.ค. 60 16.71 24.06 741.00 25.90 23.39 16.71 24.06 739.00 27.00 23.24 
18 ม.ค. 60 16.70 24.05 742.00 25.70 23.42 16.71 24.06 740.00 26.70 23.30 
19 ม.ค. 60 16.71 24.06 741.00 25.60 23.41 16.71 24.06 739.00 26.70 23.26 
20 ม.ค. 60 16.71 24.06 742.00 25.30 23.47 16.71 24.06 740.00 26.30 23.33 
21 ม.ค. 60 16.71 24.06 744.00 24.30 23.61 16.71 24.06 742.00 25.40 23.46 
29 ม.ค. 60 16.71 24.06 740.00 24.90 23.44 16.71 24.06 738.00 24.90 23.37 
30 ม.ค. 60 16.71 24.06 740.00 25.30 23.41 16.71 24.06 738.00 26.40 23.26 
31 ม.ค. 60 16.71 24.06 741.00 23.90 23.55 16.71 24.06 739.00 24.70 23.42 
1 ก.พ. 60 16.71 24.06 741.00 25.50 23.42 16.71 24.06 739.00 26.40 23.29 
2 ก.พ. 60 16.70 24.05 742.00 22.80 23.65 16.71 24.06 741.00 26.80 23.32 
3 ก.พ. 60 16.71 24.06 740.00 24.50 23.47 16.71 24.06 738.00 25.10 23.36 
4 ก.พ. 60 16.71 24.06 738.00 27.50 23.17 16.71 24.06 737.00 27.80 23.12 
14 ก.พ. 60 16.71 24.06 745.00 22.60 23.78 16.71 24.06 743.00 23.60 23.64 
15 ก.พ. 60 16.71 24.06 744.00 23.80 23.65 16.71 24.06 742.00 25.00 23.49 
16 ก.พ. 60 16.71 24.06 742.00 24.40 23.54 16.71 24.06 740.00 25.00 23.43 
17 ก.พ. 60 16.71 24.06 742.00 25.40 23.46 16.71 24.06 740.00 26.50 23.31 
18 ก.พ. 60 16.71 24.06 742.00 25.30 23.47 16.71 24.06 740.00 26.50 23.31 120 
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1. การค านวณค่า Uncertainty ของความเข้มข้น PM2.5 
 ในการวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของ PM2.5 ไดท้  าการชัง่กระดาษกรองก่อนและเก็บตวัอยา่ง 
3 ซ ้ า ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงไดใ้ชข้อ้มูลดงักล่าวมาค านวณค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยใชผ้ลต่าง
ของน ้ าหนกักระดาษกรอง ก่อนและหลงัการเก็บตวัอย่างทั้ง 3 คร้ัง มาค านวณค่าความเขม้ขน้แลว้
ค านวณหาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เพื่อใชเ้ป็นค่า Uncertainty ในการประมวลผลของแบบจ าลอง 
PMF ซ่ึงค่า Uncertainty ค  านวณไดด้งัตารางท่ี ค.1 และ ค.2 
 
ตารางท่ี ค.1 ค่า Uncertainty ของ PM2.5 ในเขตเมือง 

วนัท่ี 
ผลต่างของน ้ าหนกักระดาษ ก่อนและ
หลงัการเก็บตวัอยา่ง (× 10-1 mg.) 

ความเขม้ขน้ PM2.5 (µg/m3) ค่าเฉล่ีย 
(µg/m3) 

ค่า 
Uncertainty 
(µg/m3) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

18 พ.ย. 59 5.89 5.88 5.88 25.37 25.33 25.33 25.34 0.02 
24 พ.ย. 59 2.49 2.50 2.49 10.74 10.79 10.74 10.76 0.02 
25 พ.ย. 59 3.45 3.45 3.46 14.85 14.85 14.90 14.87 0.02 
26 พ.ย. 59 3.65 3.66 3.67 15.63 15.67 15.72 15.67 0.04 
27 พ.ย. 59 3.96 3.99 3.97 16.83 16.96 16.87 16.88 0.06 
28 พ.ย. 59 6.87 6.87 6.86 29.08 29.08 29.03 29.06 0.02 
29 พ.ย. 59 6.55 6.55 6.56 27.83 27.83 27.87 27.84 0.02 
30 พ.ย. 59 5.60 5.61 5.61 23.75 23.79 23.79 23.78 0.02 
9 ธ.ค. 59 11.99 12.01 12.01 51.02 51.11 51.11 51.08 0.05 

10 ธ.ค. 59 14.83 14.84 14.83 63.06 63.11 63.06 63.08 0.02 
11 ธ.ค. 59 13.14 13.14 13.12 55.95 55.95 55.87 55.92 0.05 
12 ธ.ค. 59 11.08 11.08 11.07 47.53 47.53 47.49 47.52 0.02 
13 ธ.ค. 59 8.63 8.62 8.62 37.13 37.09 37.09 37.10 0.02 
14 ธ.ค. 59 4.61 4.60 4.59 19.76 19.72 19.68 19.72 0.04 
15 ธ.ค. 59 1.93 1.92 1.91 8.19 8.15 8.11 8.15 0.04 
1 ม.ค. 60 5.98 5.98 5.97 25.38 25.38 25.33 25.36 0.02 
2 ม.ค. 60 4.81 4.81 4.82 20.53 20.53 20.57 20.54 0.02 
3 ม.ค. 60 4.71 4.70 4.69 20.11 20.07 20.02 20.07 0.04 
4 ม.ค. 60 7.16 7.17 7.17 30.56 30.60 30.60 30.59 0.02 
5 ม.ค. 60 5.36 5.36 5.37 23.04 23.04 23.08 23.05 0.02 
6 ม.ค. 60 7.16 7.16 7.15 30.73 30.73 30.68 30.71 0.02 
7 ม.ค. 60 8.30 8.29 8.31 35.78 35.74 35.83 35.78 0.04 

15 ม.ค. 60 6.62 6.64 6.62 28.36 28.45 28.36 28.39 0.05 
16 ม.ค. 60 4.63 4.63 4.63 19.89 19.89 19.89 19.89 0.00 
17 ม.ค. 60 5.55 5.57 5.56 23.73 23.81 23.77 23.77 0.04 
18 ม.ค. 60 6.24 6.25 6.24 26.64 26.68 26.64 26.65 0.02 
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ตารางท่ี ค.1 ค่า Uncertainty ของ PM2.5 ในเขตเมือง (ต่อ) 

วนัท่ี 
ผลต่างของน ้ าหนกักระดาษ ก่อนและ
หลงัการเก็บตวัอยา่ง (× 10-1 mg.) 

ความเขม้ขน้ PM2.5 (µg/m3) ค่าเฉล่ีย 
(µg/m3) 

ค่า 
Uncertainty 
(µg/m3) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

19 ม.ค. 60 5.27 5.28 5.28 22.51 22.55 22.55 22.54 0.02 
20 ม.ค. 60 4.05 4.04 4.05 17.26 17.21 17.26 17.24 0.02 
21 ม.ค. 60 3.89 3.90 3.89 16.48 16.52 16.48 16.49 0.02 
29 ม.ค. 60 13.59 13.60 13.60 57.99 58.03 58.03 58.01 0.02 
30 ม.ค. 60 7.09 7.10 7.11 30.29 30.33 30.38 30.33 0.04 
31 ม.ค. 60 11.16 11.18 11.17 47.39 47.48 47.44 47.44 0.04 
1 ก.พ. 60 6.39 6.39 6.40 27.28 27.28 27.33 27.30 0.02 
2 ก.พ. 60 4.28 4.28 4.29 18.09 18.09 18.14 18.11 0.02 
3 ก.พ. 60 6.59 6.58 6.59 28.08 28.04 28.08 28.07 0.02 
4 ก.พ. 60 9.74 9.76 9.76 42.03 42.12 42.12 42.09 0.05 

14 ก.พ. 60 10.57 10.58 10.57 44.45 44.49 44.45 44.47 0.02 
15 ก.พ. 60 9.08 9.09 9.08 38.39 38.43 38.39 38.41 0.02 
16 ก.พ. 60 8.09 8.10 8.11 34.37 34.41 34.45 34.41 0.04 
17 ก.พ. 60 7.49 7.48 7.49 31.93 31.88 31.93 31.91 0.02 
18 ก.พ. 60 9.14 9.13 9.14 38.95 38.90 38.95 38.93 0.02 

 
ตารางท่ี ค.2 ค่า Uncertainty ของ PM2.5 ในเขตอุตสาหกรรม 

วนัท่ี 
ผลต่างของน ้ าหนกักระดาษกรอง ก่อน
และหลงัการเก็บตวัอยา่ง ( ×  10-1 mg.) 

ความเขม้ขน้ PM2.5 (µg/m3) ค่าเฉล่ีย 
(µg/m3) 

ค่า 
Uncertainty 
(µg/m3) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

18 พ.ย. 59 6.76 6.76 6.76 29.29 29.29 29.29 29.29 0.00 
24 พ.ย. 59 3.34 3.36 3.37 14.51 14.59 14.64 14.58 0.07 
25 พ.ย. 59 4.20 4.18 4.21 18.19 18.11 18.24 18.18 0.07 
26 พ.ย. 59 4.49 4.49 4.48 19.36 19.36 19.32 19.34 0.02 
27 พ.ย. 59 5.44 5.45 5.44 23.27 23.32 23.27 23.29 0.02 
28 พ.ย. 59 7.55 7.55 7.55 32.13 32.13 32.13 32.13 0.00 
29 พ.ย. 59 6.70 6.69 6.70 28.63 28.58 28.63 28.61 0.02 
30 พ.ย. 59 6.78 6.79 6.77 28.94 28.98 28.90 28.94 0.04 
9 ธ.ค. 59 12.85 12.84 12.85 54.96 54.92 54.96 54.94 0.02 

10 ธ.ค. 59 14.93 14.93 14.93 63.83 63.83 63.83 63.83 0.00 
11 ธ.ค. 59 15.45 15.45 15.45 66.07 66.07 66.07 66.07 0.00 
12 ธ.ค. 59 14.47 14.47 14.48 62.39 62.39 62.43 62.40 0.02 
13 ธ.ค. 59 8.62 8.62 8.61 37.26 37.26 37.22 37.25 0.02 
14 ธ.ค. 59 5.51 5.51 5.51 23.76 23.76 23.76 23.76 0.00 
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ตารางท่ี ค.2 ค่า Uncertainty ของ PM2.5 ในเขตอุตสาหกรรม (ต่อ) 

วนัท่ี 
ผลต่างของน ้ าหนกักระดาษกรอง ก่อน
และหลงัการเก็บตวัอยา่ง (× 10-1 mg.) 

ความเขม้ขน้ PM2.5 (µg/m3) ค่าเฉล่ีย 
(µg/m3) 

ค่า 
Uncertainty 
(µg/m3) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

15 ธ.ค. 59 4.17 4.17 4.17 17.82 17.82 17.82 17.82 0.00 
1 ม.ค. 60 5.91 5.90 5.90 25.18 25.14 25.14 25.15 0.02 
2 ม.ค. 60 5.25 5.23 5.23 22.54 22.45 22.45 22.48 0.05 
3 ม.ค. 60 5.08 5.09 5.09 21.82 21.86 21.86 21.85 0.02 
4 ม.ค. 60 8.76 8.75 8.75 37.52 37.47 37.47 37.49 0.02 
5 ม.ค. 60 6.60 6.60 6.59 28.37 28.37 28.33 28.36 0.02 
6 ม.ค. 60 6.70 6.68 6.69 28.92 28.83 28.87 28.87 0.04 
7 ม.ค. 60 6.89 6.88 6.91 29.87 29.82 29.95 29.88 0.07 

15 ม.ค. 60 7.47 7.45 7.46 32.20 32.11 32.15 32.15 0.04 
16 ม.ค. 60 5.92 5.92 5.90 25.57 25.57 25.49 25.55 0.05 
17 ม.ค. 60 6.02 6.02 6.02 25.90 25.90 25.90 25.90 0.00 
18 ม.ค. 60 8.15 8.15 8.16 34.98 34.98 35.03 35.00 0.02 
19 ม.ค. 60 7.21 7.19 7.20 30.99 30.91 30.95 30.95 0.04 
20 ม.ค. 60 5.94 5.94 5.93 25.46 25.46 25.42 25.45 0.02 
21 ม.ค. 60 4.77 4.78 4.77 20.33 20.37 20.33 20.35 0.02 
29 ม.ค. 60 13.98 13.98 13.98 59.81 59.81 59.81 59.81 0.00 
30 ม.ค. 60 13.46 13.46 13.45 57.88 57.88 57.83 57.86 0.02 
31 ม.ค. 60 10.11 10.10 10.11 43.17 43.12 43.17 43.15 0.02 
1 ก.พ. 60 7.53 7.54 7.55 32.33 32.38 32.42 32.38 0.04 
2 ก.พ. 60 4.89 4.90 4.89 20.97 21.01 20.97 20.98 0.02 
3 ก.พ. 60 8.29 8.29 8.29 35.49 35.49 35.49 35.49 0.00 
4 ก.พ. 60 12.75 12.75 12.76 55.15 55.15 55.20 55.17 0.02 

14 ก.พ. 60 11.71 11.71 11.71 49.54 49.54 49.54 49.54 0.00 
15 ก.พ. 60 8.51 8.53 8.52 36.22 36.31 36.27 36.27 0.04 
16 ก.พ. 60 11.68 11.69 11.70 49.85 49.90 49.94 49.90 0.04 
17 ก.พ. 60 7.99 7.99 8.01 34.27 34.27 34.36 34.30 0.05 
18 ก.พ. 60 8.91 8.91 8.90 38.22 38.22 38.18 38.21 0.02 

 
ตัวอย่างการค านวณค่า Uncertainty ของความเข้มข้น PM2.5 
ค่า Uncertainty ของ PM2.5 (µg/m3) ในเขตอุตสาหกรรม ของตวัอยา่งวนัท่ี 24 พ.ย. 2559 
- ความเขม้ขน้ PM2.5 ของผลต่างของน ้าหนกักระดาษกรอง ก่อนและหลงัการเก็บตวัอยา่ง คร้ังท่ี 1 

ความเขม้ขน้ของ PM2.5 (µg/m3) = 
Wf1- Wi1

Vstd
 ×1,000 
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    = 
3.34 × 10-1

23.02
 ×1,000 

    = 14.51 µg/m3 
 
- ความเขม้ขน้ PM2.5 ของผลต่างของน ้าหนกักระดาษกรอง ก่อนและหลงัการเก็บตวัอยา่ง คร้ังท่ี 2 

ความเขม้ขน้ของ PM2.5 (µg/m3) = 
Wf2- Wi2

Vstd
 ×1,000 

    = 
3.36

23.02
 ×1,000 

    = 14.59 µg/m3 
 
- ความเขม้ขน้ PM2.5 ของผลต่างของน ้าหนกักระดาษกรอง ก่อนและหลงัการเก็บตวัอยา่ง คร้ังท่ี 3 

ความเขม้ขน้ของ PM2.5 (µg/m3) = 
Wf3- Wi3

Vstd
 ×1,000 

    = 
3.37

23.02
 ×1,000 

    = 14.64 µg/m3 
 

 ดงันั้น ค่าความเขม้ขน้เฉล่ีย เท่ากบั  
14.51+14.59+14.64

3
  = 14.58 µg/m3 และค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ซ่ึงจะใชเ้ป็นค่า Uncertainty ในการประมวลผลของแบบจ าลอง PMF สามารถค านวณได้
ดงัน้ี 
 

ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (µg/m3) = √ 1

n-1
∑ (xi-x)̅

2n
i=1   

     = √ 1

3-1
∑ (14.51-14.58)2+(14.59-14.58)2+(14.61-14.58)23

i=1  

     = 0.07 µg/m3  
    
2. การค านวณค่า Uncertainty ของความเข้มข้น Black carbon 
 สมการท่ีใชใ้นการค านวณค่า Uncertainty ไดใ้ชส้มการจากรูปท่ี ค.1 ซ่ึงมี 3 สมการดงัน้ี 
 
     BC = 4.58X + 20.19                  (ค.1) 
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    BCU  = 5.41X + 24.18                  (ค.2) 
    BCL  = 15.91X + 24.18                 (ค.3) 
 
โดยท่ี BC คือ ปริมาณ Black carbon (µg/cm2) 
 BCU คือ ค่าเฉล่ีย BC + ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน BC (µg/cm2) 
 BCL คือ ค่าเฉล่ีย BC – ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน BC (µg/cm2) 
 X คือ ค่า -ln [ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองมือ] 

 

 

 
รูปท่ี ค.1 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ Black carbon (µg/cm2) กับค่าท่ีอ่านได้จาก เคร่ือง 

Reflectomert ท่ีเกิดจากการจุดเทียนไขและท่อไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซล (ท่ีมา: Kim 
Oanh et al. ,2009) 

 
 สมการทั้ง 3 สมการ ดงักล่าวเกิดจากการพิจารณาค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ือง ซ่ึงค่าท่ีอ่านไดจ้ะอยู ่
ในช่วง 6-80 โดยสมการ (ค.1) เป็นความสัมพนัธ์สมการเส้นตรงท่ีเกิดจากการสร้างกราฟของการ
ค านวณค่าความเขม้ขน้ของ BC กบัค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองมือ ส่วนค่า BCU เกิดจากการสร้างกราฟ
ของค่าเฉล่ียทุก 5 ค่าบวกดว้ยค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ 5 ค่าดงักล่าว ซ่ึงแสดงสมการเส้นตรง
ดงัสมการ (ค.2) และค่า BCL เกิดจากการสร้างกราฟของค่าเฉล่ียทุก 5 ค่าลบดว้ยค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของ 5 ค่าดงักล่าว ซ่ึงแสดงสมการเส้นตรงดงัสมการ (ค.3) 
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 จากสมการทั้ง 3 สมการ ดงักล่าว สามารถค านวณหาค่า Uncertainty ไดโ้ดยใชค้่าท่ีมีผลต่าง
ท่ีมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงเป็นค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมากท่ีสุด โดยพิจารณาไดจ้ากผลต่างระหวา่ง BCU 
กบั BC และ BC กบั BCL เม่ือเปรียบเทียบกนัแล้วสามารถน าค่าท่ีมีผลต่างมากท่ีสุดมาแทนตาม
สมการ (ค.4) เพื่อค านวณค่า Uncertainty 
 

   ค่า Uncertainty (µg/m3) = 
M (µg/cm2) ×A(cm2) 

Vstd  (m3)
                                          (ค.4) 

 
โดยท่ี M คือ  ค่าผลต่างระหวา่งค่า BCU กบั BC หรือ BC กบั BCL (µg/m3) 
 A คือ  พื้นท่ีของฝุ่ นละอองท่ีติดบนกระดาษกรองท่ีตรวจวดั (cm2) 
      Vstd คือ  ปริมาตรอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน (m3) 
 
 ค่า Uncertainty ทั้งหมดของการตรวจวดัปริมาณ Black carbon ทั้ง 2 พื้นท่ี แสดงดงัตารางท่ี 
ค.3 และ ค.4 
 
ตารางท่ี ค.3 ค่า Uncertainty ของ Black carbon ในเขตเมือง 

วนัท่ี 
ค่าท่ีอ่านได ้
จากเคร่ือง 

BC  
(µg/cm2) 

BCU  
(µg/cm2) 

BCL  
(µg/cm2) 

BCU- BC 
(µg/cm2) 

BC-BCL 
(µg/cm2) 

พื้นท่ีกระดาษ 
กรองท่ีตรวจวดั  

(cm2) 

 ค่า Uncertainty  
(µg/m3) 

18 พ.ย. 59 24.63 5.51 6.85 4.20 1.33 1.31 3.04 0.17 
24 พ.ย. 59 44.10 3.09 3.69 2.07 0.60 1.02 2.89 0.13 
25 พ.ย. 59 44.37 3.07 3.66 2.05 0.59 1.01 2.97 0.13 
26 พ.ย. 59 40.60 3.47 4.14 2.38 0.67 1.09 2.93 0.14 
27 พ.ย. 59 43.97 3.11 3.71 2.09 0.60 1.02 3.05 0.13 
28 พ.ย. 59 26.93 5.32 6.36 3.88 1.04 1.45 3.04 0.19 
29 พ.ย. 59 27.13 5.29 6.32 3.85 1.03 1.44 3.01 0.18 
30 พ.ย. 59 35.23 4.11 4.91 2.89 0.80 1.21 2.99 0.15 
9 ธ.ค. 59 13.90 8.31 9.94 6.29 1.63 2.02 2.92 0.25 
10 ธ.ค. 59 15.93 7.69 9.20 5.79 1.51 1.90 3.03 0.24 
11 ธ.ค. 59 19.90 6.69 8.00 4.98 1.31 1.71 3.07 0.22 
12 ธ.ค. 59 18.30 7.07 8.45 5.29 1.39 1.78 2.89 0.22 
13 ธ.ค. 59 20.93 6.46 7.73 4.80 1.27 1.66 2.91 0.21 
14 ธ.ค. 59 36.40 3.96 4.73 2.78 0.77 1.19 2.91 0.15 
15 ธ.ค. 59 50.77 2.46 2.93 1.56 0.47 0.90 2.88 0.11 
1 ม.ค. 60 41.53 3.37 4.02 2.29 0.65 1.07 2.83 0.13 
2 ม.ค. 60 40.30 3.50 4.18 2.40 0.68 1.10 2.91 0.14 
3 ม.ค. 60 40.30 3.50 4.18 2.40 0.68 1.10 2.79 0.13 
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ตารางท่ี ค.3 ค่า Uncertainty ของ Black carbon ในเขตเมือง (ต่อ) 

วนัท่ี 
ค่าท่ีอ่านได ้

จากเคร่ือง 
BC  

(µg/cm2) 
BCU 

 (µg/cm2) 
BCL 

 (µg/cm2) 
BCU- BC 

(µg/cm2) 
BC-BCL 

(µg/cm2) 

พื้นท่ีกระดาษ 

กรองท่ีตรวจวดั  
(cm2) 

 ค่า Uncertainty  

(µg/m3) 

4 ม.ค. 60 28.30 5.10 6.09 3.69 1.00 1.40 2.91 0.17 

5 ม.ค. 60 35.50 4.07 4.87 2.87 0.79 1.21 2.85 0.15 

6 ม.ค. 60 22.23 6.19 7.40 4.58 1.21 1.61 2.82 0.20 

7 ม.ค. 60 22.47 6.14 7.34 4.54 1.20 1.60 2.97 0.21 

15 ม.ค. 60 29.43 4.92 5.88 3.55 0.96 1.37 2.82 0.17 

16 ม.ค. 60 37.23 3.86 4.61 2.69 0.75 1.17 2.99 0.15 

17 ม.ค. 60 35.80 4.04 4.82 2.84 0.79 1.20 2.83 0.15 

18 ม.ค. 60 30.63 4.74 5.67 3.41 0.93 1.33 2.81 0.16 

19 ม.ค. 60 33.40 4.35 5.20 3.09 0.85 1.26 2.85 0.15 

20 ม.ค. 60 37.53 3.82 4.57 2.66 0.74 1.16 2.97 0.15 

21 ม.ค. 60 42.13 3.30 3.94 2.24 0.64 1.06 2.99 0.13 

29 ม.ค. 60 12.37 8.84 10.57 6.72 1.74 2.12 3.00 0.27 

30 ม.ค. 60 22.43 6.15 7.35 4.54 1.21 1.60 2.96 0.20 

31 ม.ค. 60 20.67 6.52 7.80 4.84 1.28 1.67 2.86 0.20 

1 ก.พ. 60 23.33 5.97 7.14 4.40 1.17 1.57 2.94 0.20 

2 ก.พ. 60 40.30 3.50 4.18 2.40 0.68 1.10 3.01 0.14 

3 ก.พ. 60 22.87 6.06 7.25 4.47 1.19 1.59 2.88 0.19 

4 ก.พ. 60 12.00 8.97 10.74 6.83 1.77 2.14 2.84 0.26 

14 ก.พ. 60 21.13 6.42 7.67 4.76 1.26 1.65 2.85 0.20 

15 ก.พ. 60 21.57 6.32 7.57 4.69 1.24 1.64 2.80 0.19 

16 ก.พ. 60 19.97 6.67 7.98 4.97 1.31 1.70 2.87 0.21 

17 ก.พ. 60 22.13 6.21 7.42 4.59 1.22 1.61 2.78 0.19 

18 ก.พ. 60 17.90 7.17 8.57 5.37 1.41 1.80 2.83 0.22 
*ตวัหนาคือ ค่าท่ีน ามาค านวณค่า Uncertainty 
 
ตารางท่ี ค.4 ค่า Uncertainty ของ Black carbon ในเขตอุตสาหกรรม 

วนัท่ี 
ค่าท่ีอ่านได ้

จากเคร่ือง 
BC  

(µg/cm2) 
BCU  

(µg/cm2) 
BCL  

(µg/cm2) 
BCU- BC 

(µg/cm2) 
BC-BCL 

(µg/cm2) 
พื้นท่ีกระดาษ 

กรองท่ีตรวจวดั (cm2) 
 ค่า Uncertainty  

(µg/m3) 
18 พ.ย. 59 33.67 4.08 5.16 3.06 1.07 1.02 2.86 0.13 

24 พ.ย. 59 53.60 1.95 2.64 1.36 0.69 0.59 3.12 0.09 

25 พ.ย. 59 56.57 1.71 2.35 1.17 0.64 0.54 3.02 0.08 

26 พ.ย. 59 50.10 2.26 3.00 1.61 0.74 0.65 2.99 0.10 

27 พ.ย. 59 50.40 2.23 2.97 1.59 0.74 0.65 3.02 0.10 

28 พ.ย. 59 38.70 3.44 4.40 2.55 0.96 0.89 2.89 0.12 

29 พ.ย. 59 37.50 3.59 4.57 2.67 0.98 0.92 2.98 0.13 

30 พ.ย. 59 39.67 3.33 4.27 2.46 0.94 0.87 2.91 0.12 
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ตารางท่ี ค.4 ค่า Uncertainty ของ Black carbon ในเขตอุตสาหกรรม (ต่อ) 

วนัท่ี 
ค่าท่ีอ่านได ้

จากเคร่ือง 
BC  

(µg/cm2) 
BCU  

(µg/cm2) 
BCL  

(µg/cm2) 
BCU- BC 

(µg/cm2) 
BC-BCL 

(µg/cm2) 

พื้นท่ีกระดาษ 

กรองท่ีตรวจวดั  
(cm2) 

 ค่า Uncertainty  

(µg/m3) 

9 ธ.ค. 59 18.00 6.95 8.54 5.35 1.59 1.60 2.86 0.20 

10 ธ.ค. 59 21.20 6.20 7.66 4.75 1.46 1.45 2.86 0.18 

11 ธ.ค. 59 21.77 6.08 7.52 4.65 1.43 1.43 2.95 0.18 

12 ธ.ค. 59 21.33 6.17 7.62 4.73 1.45 1.45 2.84 0.18 

13 ธ.ค. 59 26.37 5.20 6.48 3.95 1.28 1.25 3.03 0.17 

14 ธ.ค. 59 43.40 2.92 3.78 2.13 0.86 0.79 2.98 0.11 

15 ธ.ค. 59 51.30 2.15 2.88 1.52 0.72 0.63 2.99 0.09 

1 ม.ค. 60 53.97 1.92 2.60 1.34 0.68 0.58 2.82 0.08 

2 ม.ค. 60 44.67 2.79 3.63 2.03 0.84 0.76 2.97 0.11 

3 ม.ค. 60 45.67 2.69 3.51 1.95 0.82 0.74 2.97 0.10 

4 ม.ค. 60 31.07 4.45 5.59 3.35 1.14 1.10 2.82 0.14 

5 ม.ค. 60 38.77 3.44 4.39 2.55 0.96 0.89 2.90 0.12 

6 ม.ค. 60 36.10 3.76 4.78 2.81 1.01 0.96 2.98 0.13 

7 ม.ค. 60 37.80 3.55 4.53 2.64 0.98 0.91 3.00 0.13 

15 ม.ค. 60 32.43 4.25 5.36 3.20 1.10 1.06 2.94 0.14 

16 ม.ค. 60 38.83 3.43 4.38 2.54 0.95 0.89 2.76 0.11 

17 ม.ค. 60 41.80 3.09 3.98 2.27 0.89 0.82 2.88 0.11 

18 ม.ค. 60 31.67 4.36 5.49 3.28 1.12 1.08 3.08 0.15 

19 ม.ค. 60 32.13 4.30 5.41 3.23 1.11 1.07 3.00 0.14 

20 ม.ค. 60 35.90 3.79 4.81 2.83 1.02 0.96 2.83 0.12 

21 ม.ค. 60 46.07 2.65 3.46 1.92 0.81 0.73 3.05 0.11 

29 ม.ค. 60 18.77 6.76 8.32 5.20 1.56 1.57 3.05 0.20 

30 ม.ค. 60 24.90 5.46 6.79 4.16 1.32 1.30 2.88 0.16 

31 ม.ค. 60 22.53 5.92 7.33 4.53 1.41 1.40 2.93 0.18 

1 ก.พ. 60 30.17 4.59 5.75 3.46 1.16 1.12 2.92 0.15 

2 ก.พ. 60 44.67 2.79 3.63 2.03 0.84 0.76 2.94 0.11 

3 ก.พ. 60 27.80 4.96 6.19 3.76 1.23 1.20 3.00 0.16 

4 ก.พ. 60 20.07 6.45 7.96 4.95 1.50 1.50 3.04 0.20 

14 ก.พ. 60 21.40 6.16 7.61 4.72 1.45 1.44 3.02 0.19 

15 ก.พ. 60 30.20 4.58 5.74 3.46 1.16 1.12 2.81 0.14 

16 ก.พ. 60 22.60 5.91 7.31 4.52 1.40 1.39 2.83 0.17 

17 ก.พ. 60 26.53 5.17 6.44 3.93 1.27 1.24 2.73 0.15 

18 ก.พ. 60 24.57 5.53 6.86 4.21 1.33 1.31 2.87 0.16 
*ตวัหนาคือ ค่าท่ีน ามาค านวณค่า Uncertainty 
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ตัวอย่างการค านวณค่า Uncertainty ของความเข้มข้น Black carbon 
ค่า Uncertainty ของ Black carbon (µg/m3) ในเขตอุตสาหกรรม ของตวัอยา่งวนัท่ี 18 พ.ย. 2559 
 จาก  BC = 4.58X + 20.19 
 จะได ้ BC = 4.58 (-ln 33.67) + 20.19 
   = 4.08 µg/m3 
 จาก BCU  = 5.41X + 24.18 
 จะได ้ BCU = 5.41 (-ln 33.67) + 24.18 
   = 5.16 µg/m3 

 จาก BCL  = 15.91X + 24.18    
  BCL = 15.91 (-ln 33.67) + 24.18 
   = 3.06 µg/m3 
 ดงันั้น BCU – BC = 5.16 – 4.08 = 1.07 µg/m3 
  BC – BCL = 4.08 – 3.06 = 1.02 µg/m3 
 
 จะเห็นไดว้า่ค่าผลต่างระหวา่งค่า BCU และ BC มีค่ามากท่ีสุด ดงันั้น เม่ือน ามาค านวณหาค่า 
Uncertainty จะได ้

 จาก ค่า Uncertainty (µg/m3) = 
M (µg/cm2) ×A(cm2) 

Vstd  (m3)
 

     = 
1.07 × 2.86 

28.08
 

     = 0.13 µg/m3 
 
3. การค านวณค่า Uncertainty ของความเข้มข้นสารไอออนิก 
 ในการค านวณค่า Uncertainty จะใช้สมการเส้นตรงท่ีไดก้ารสร้างกราฟระหว่างค่า %RSD 
กบัค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของสารไอออนิกท่ีเป็นองคป์ระกอบของ PM2.5 ดงัรูปท่ี ค.2 
 สมการเส้นตรงท่ีใชค้  านวณหาค่า Uncertainty ของสารไอออนิกแต่ละชนิดมีดงัน้ี 
  
   %RSD ของ Cl-     = 8.19X + 0.09                 (ค.5) 
   %RSD ของ NO-

3    = 0.57X + 3.79                 (ค.6) 
   %RSD ของ SO2-

4   = 0.58X + 3.29                 (ค.7) 
   %RSD ของ Ca2+     = 2.91X + 7.55                 (ค.8) 
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   %RSD ของ K+     = 2.73X + 2.38                 (ค.9) 
   %RSD ของ Na+     = -5.07X + 7.22               (ค.10) 
   %RSD ของ NH+

4   = 1.27X + 1.70               (ค.11) 
 
 โดยท่ี X คือ  ค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกท่ีวเิคราะห์ได ้(µg/m3) 

 

 
 
รูปท่ี ค.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%) กบัค่าความเขม้ขน้ของสาร

ไอออนิก (ท่ีมา: Kim Oanh et al. ,2009) 
 
 การค านวณค่า Uncertainty ทั้งหมดของการตรวจวดัปริมาณสารไอออนิกทั้ง 2 พื้นท่ี แสดง
ดงัตารางท่ี ค.5 และ ค.6 
 
ตารางท่ี ค.5 ค่า Uncertainty (ng/m3) ของสารไอออนิกในเขตเมือง 

วนัท่ี Cl- NO-
3 SO2-

4 Ca2+ K+ Na+ NH+
4 

18 พ.ย. 59 1.53 36.78 233.87 65.13 10.00 50.18 1.44 
24 พ.ย. 59 0.79 12.79 104.66 78.06 3.93 21.17 1.44 
25 พ.ย. 59 1.29 19.67 303.15 64.37 7.45 243.31 1.44 
26 พ.ย. 59 5.96 22.25 47.12 90.32 9.11 13.66 1.43 
26 พ.ย. 59 5.96 22.25 47.12 90.32 9.11 13.66 1.43 
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ตารางท่ี ค.5 ค่า Uncertainty (ng/m3) ของสารไอออนิกในเขตเมือง (ต่อ) 
วนัท่ี Cl- NO-

3 SO2-
4 Ca2+ K+ Na+ NH+

4 
27 พ.ย. 59 1.82 26.31 200.76 57.33 8.11 15.18 1.42 
28 พ.ย. 59 0.44 33.75 325.67 65.49 14.36 20.89 14.31 
29 พ.ย. 59 0.23 25.81 407.96 293.20 16.99 2.72 5.80 
30 พ.ย. 59 0.78 19.95 498.76 45.75 11.16 60.64 12.34 
9 ธ.ค. 59 17.10 81.56 624.10 119.67 52.72 10.19 64.06 
10 ธ.ค. 59 17.15 122.80 1,129.75 84.97 66.17 12.64 205.05 
11 ธ.ค. 59 8.46 109.34 1,250.21 91.37 57.56 51.59 263.69 
12 ธ.ค. 59 2.95 79.80 400.66 72.72 58.61 14.70 38.84 
13 ธ.ค. 59 2.06 39.01 123.86 466.49 31.99 24.76 1.43 
14 ธ.ค. 59 3.16 31.58 62.84 59.23 20.56 17.66 1.43 
15 ธ.ค. 59 2.79 15.95 48.72 67.38 6.96 20.69 1.41 
1 ม.ค. 60 1.00 30.10 204.57 118.95 4.25 17.82 58.23 
2 ม.ค. 60 0.53 21.79 130.50 83.42 5.71 1.44 24.78 
3 ม.ค. 60 6.00 28.03 90.50 58.60 9.23 8.06 13.98 
4 ม.ค. 60 0.09 55.26 202.97 90.37 18.92 3.66 63.36 
5 ม.ค. 60 3.58 45.13 252.33 105.41 8.02 14.45 36.92 
6 ม.ค. 60 0.50 54.75 148.81 124.57 19.29 14.94 42.07 
7 ม.ค. 60 1.69 50.52 176.94 112.40 24.75 16.77 25.36 
15 ม.ค. 60 3.22 54.28 74.74 122.35 32.94 21.60 14.10 
16 ม.ค. 60 1.05 27.87 33.43 167.07 7.10 21.27 1.83 
17 ม.ค. 60 1.43 37.50 52.55 84.51 14.07 22.22 5.57 
18 ม.ค. 60 0.61 50.89 53.93 110.84 19.53 21.98 8.56 
19 ม.ค. 60 0.92 45.95 87.06 79.04 10.43 5.14 8.68 
20 ม.ค. 60 0.73 29.28 71.57 80.93 3.06 29.20 6.87 
21 ม.ค. 60 0.66 24.29 56.47 86.39 5.96 0.37 5.84 
29 ม.ค. 60 5.44 134.86 189.29 108.92 102.88 12.30 52.07 
30 ม.ค. 60 4.76 66.98 153.77 132.67 76.93 5.39 1.42 
31 ม.ค. 60 7.81 74.00 230.98 117.86 59.34 7.89 89.22 
1 ก.พ. 60 2.90 43.49 111.47 82.93 19.84 11.78 1.42 
2 ก.พ. 60 2.01 28.67 45.87 84.19 1.31 18.80 1.41 
3 ก.พ. 60 0.23 46.53 74.89 104.37 11.68 17.10 1.42 
4 ก.พ. 60 9.42 56.27 120.83 58.88 101.92 0.47 5.96 
14 ก.พ. 60 16.22 52.95 617.97 64.78 84.05 8.81 142.07 
15 ก.พ. 60 21.60 65.40 265.33 55.72 71.73 6.77 37.60 
16 ก.พ. 60 16.66 474.91 596.36 56.52 53.55 14.19 40.95 
17 ก.พ. 60 10.65 25.48 175.60 48.97 59.19 5.25 25.76 
18 ก.พ. 60 7.47 81.42 190.10 54.21 86.41 4.72 24.75 
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ตารางท่ี ค.6 ค่า Uncertainty (ng/m3) ของสารไอออนิกในเขตอุตสาหกรรม 
วนัท่ี Cl- NO-

3 SO2-
4 Ca2+ K+ Na+ NH+

4 
18 พ.ย. 59 9.02 56.73 382.70 127.19 22.00 182.97 5.76 
24 พ.ย. 59 12.44 21.77 61.18 110.10 6.02 5.08 1.45 
25 พ.ย. 59 39.75 25.78 51.90 124.14 11.99 2.52 1.44 
26 พ.ย. 59 16.98 25.06 62.99 79.14 12.60 14.12 1.44 
27 พ.ย. 59 8.81 27.82 131.83 63.71 16.97 19.87 19.73 
28 พ.ย. 59 9.44 42.28 386.71 69.19 25.70 2.46 10.06 
29 พ.ย. 59 0.74 20.33 409.28 71.04 14.27 10.72 27.54 
30 พ.ย. 59 1.63 27.66 362.32 71.18 19.09 10.17 0.70 
9 ธ.ค. 59 15.79 67.99 1125.47 143.53 60.92 178.84 114.75 
10 ธ.ค. 59 18.73 124.40 1419.17 116.35 71.44 66.18 298.85 
11 ธ.ค. 59 34.25 150.84 1107.92 93.28 77.66 16.37 226.43 
12 ธ.ค. 59 27.85 112.35 446.59 160.82 83.11 8.48 1.44 
13 ธ.ค. 59 9.37 47.84 210.69 90.51 59.80 0.53 1.44 
14 ธ.ค. 59 13.65 48.93 87.76 104.20 29.58 4.70 1.44 
15 ธ.ค. 59 32.85 27.58 74.31 86.87 21.39 5.45 1.42 
1 ม.ค. 60 0.24 28.19 253.25 175.95 4.54 167.30 55.90 
2 ม.ค. 60 0.06 23.37 178.92 92.53 10.81 15.82 26.36 
3 ม.ค. 60 7.20 26.07 176.43 69.75 5.95 12.60 21.43 
4 ม.ค. 60 8.73 61.15 213.09 70.12 33.43 5.45 66.21 
5 ม.ค. 60 21.42 50.37 163.97 77.20 41.36 8.74 25.18 
6 ม.ค. 60 0.40 40.46 123.70 81.61 8.55 16.53 39.86 
7 ม.ค. 60 0.75 33.49 139.06 70.28 9.89 10.04 30.41 
15 ม.ค. 60 10.06 58.23 57.04 107.82 38.92 17.34 8.61 
16 ม.ค. 60 2.22 34.81 39.73 152.37 11.57 10.39 4.25 
17 ม.ค. 60 23.23 44.19 65.35 160.80 13.93 5.21 4.91 
18 ม.ค. 60 3.38 69.83 105.65 103.34 34.90 2.48 31.72 
19 ม.ค. 60 3.76 54.06 134.50 86.40 30.43 21.07 10.74 
20 ม.ค. 60 1.82 37.45 268.80 112.39 20.63 7.16 13.37 
21 ม.ค. 60 1.29 29.78 78.09 97.30 7.08 9.17 3.06 
29 ม.ค. 60 7.06 121.51 198.84 85.36 108.56 5.70 141.15 
30 ม.ค. 60 13.60 66.30 164.18 161.39 81.76 0.82 38.44 
31 ม.ค. 60 12.88 101.92 252.38 136.97 75.75 2.27 87.83 
1 ก.พ. 60 2.47 46.66 168.14 106.95 33.17 6.62 30.32 
2 ก.พ. 60 5.19 35.87 60.84 98.78 2.15 16.70 0.05 
3 ก.พ. 60 0.55 68.38 74.52 144.06 15.11 19.90 13.82 
4 ก.พ. 60 29.00 71.66 214.97 63.08 87.33 11.82 6.44 
14 ก.พ. 60 19.21 51.04 606.78 60.34 89.70 12.88 132.63 
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ตารางท่ี ค.6 ค่า Uncertainty (ng/m3) ของสารไอออนิกในเขตอุตสาหกรรม (ต่อ) 
วนัท่ี Cl- NO-

3 SO2-
4 Ca2+ K+ Na+ NH+

4 
15 ก.พ. 60 23.40 54.15 316.39 66.00 61.08 14.30 31.37 
16 ก.พ. 60 61.96 123.66 196.54 56.67 100.72 14.07 32.91 
17 ก.พ. 60 11.92 55.63 220.78 50.62 71.15 1.25 26.84 
18 ก.พ. 60 8.34 64.37 217.26 57.32 87.77 12.09 18.16 

 
ตัวอย่างการค านวณค่า Uncertainty ของความเข้มข้นสารไอออนิก 
ค่า Uncertainty ของ Cl- (ng/m3) ในเขตอุตสาหกรรม ของตวัอยา่งวนัท่ี 18 พ.ย. 2559 
 จาก %RSD ของ Cl- = 8.19X + 0.09 
    = 8.19 (0.33) + 0.09 
    = 2.77 µg/m3 

 จาก %RSD  = 
SD

X̅
 × 100 

  SD  = 
x ̅

100
 ×  %RSD 

 

    = 
0.33

100
 ×  2.77 

    = 9.02 ng/m3 
 ดงันั้น ค่า Uncertainty ของ Cl- เท่ากบั 9.02 ng/m3  
 
4. การค านวณค่า Uncertainty ของความเข้มข้นธาตุ 
 ในการศึกษาน้ีการวเิคราะห์หาปริมาณธาตุไดใ้ชเ้คร่ือง Agilent 7700 Series ICP-MS ในการ
วิเคราะห์ ซ่ึงในการวิเคราะห์เคร่ืองมือนอกจากจะสามารถให้ผลตรวจวดัออกมาเป็นปริมาณความ
เขม้ขน้แลว้ ยงัสามารถประมวลผลออกมาเป็นค่า %RSD อีกดว้ย ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงไดใ้ชค้่า 
%RSD ในการค านวณหาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงค่า Uncertainty ท่ีค  านวณได ้แสดงดงัตางราง
ท่ี ค.7 และ ค.8  
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ตารางท่ี ค.7 ค่า Uncertainty (ng/m3) ของธาตุในเขตเมือง 
วนัท่ี Mg Al Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Sr Ag Cd Sb Ba Tl Pb 

18 พ.ย. 59 1.4476 0.5422 0.0469 0.0197 0.6344 0.0789 0.3268 0.1289 10.8709 0.1295 0.3085 0.0359 0.2069 0.0354 0.0065 0.0074 0.0240 0.0297 0.0019 0.1439 
24 พ.ย. 59 2.5347 0.6937 0.2370 0.0098 3.4043 0.0662 0.6502 0.2059 8.1058 0.6749 0.2263 0.0179 0.0864 0.0177 0.0136 0.0038 0.0241 0.0887 0.0002 0.1538 
25 พ.ย. 59 1.2928 1.0817 0.0258 0.00363 2.9392 0.0055 0.4301 0.3983 1.5277 0.2328 0.0953 0.0351 0.1350 0.0319 0.0166 0.0090 0.0093 0.1350 0.0009 0.0549 
26 พ.ย. 59 0.7210 1.0046 0.1429 0.0072 1.5696 0.0334 0.7425 0.3247 1.3178 0.1796 0.1106 0.0078 0.2334 0.0151 0.0041 0.0077 0.0111 0.0604 0.0010 0.0782 
27 พ.ย. 59 1.9604 0.4376 0.0182 0.0102 3.3120 0.0123 3.9454 0.2800 0.5181 0.1407 0.8909 0.0089 0.1139 0.0362 0.0260 0.0053 0.0174 0.3312 0.0006 0.0100 
28 พ.ย. 59 1.2665 0.7502 0.0307 0.0171 2.2446 0.0665 0.3265 1.6134 1.2058 0.1737 0.1991 0.0417 0.1821 0.0105 0.0061 0.0226 0.0521 0.1937 0.0035 0.3779 
29 พ.ย. 59 0.8822 0.6691 0.1143 0.0051 0.3556 0.0554 1.7869 0.8791 1.8631 0.0394 0.2254 0.0939 0.1228 0.0107 0.0048 0.0158 0.0289 0.1464 0.0011 0.0420 
30 พ.ย. 59 0.4971 0.7831 0.0156 0.0110 1.5338 0.0311 1.7131 0.1008 1.1774 0.1481 0.3780 0.0241 0.3207 0.0259 0.0065 0.0092 0.0138 0.1366 0.0033 0.1158 
9 ธ.ค. 59 0.1972 0.3946 0.0247 0.0455 4.4792 0.0319 8.2616 0.3512 2.5452 0.0700 4.3762 0.3830 0.1869 0.0167 0.0097 0.1135 0.0048 0.7349 0.0012 0.2433 
10 ธ.ค. 59 2.6813 2.3344 0.0667 0.0165 1.0204 0.3322 1.2486 0.1388 2.6320 0.1404 0.6281 0.1611 0.1589 0.0219 0.0117 0.0538 0.0302 0.1042 0.0042 0.4546 
11 ธ.ค. 59 1.5430 1.3371 0.2672 0.0275 0.2755 0.0887 2.6592 0.3998 2.0993 0.1824 0.1717 0.1190 0.2050 0.0088 0.0024 0.0377 0.0293 0.1950 0.0053 0.2461 
12 ธ.ค. 59 0.7083 0.7232 0.0699 0.0155 1.1453 0.0974 1.5124 0.1574 0.3529 0.3287 0.4139 0.0612 0.1851 0.0067 0.0104 0.0134 0.0251 0.0931 0.0009 0.1057 
13 ธ.ค. 59 1.6065 0.4155 0.0098 0.0174 1.8367 0.0366 0.9889 0.3119 1.3329 0.2020 0.3431 0.0328 0.1889 0.0226 0.0090 0.0319 0.0307 0.1094 0.0006 0.2799 
14 ธ.ค. 59 1.5000 1.2154 0.0669 0.0053 0.2343 0.0407 1.0849 0.0562 0.6643 0.2510 0.6750 0.0190 0.0709 0.0104 0.0081 0.0106 0.0029 0.1382 0.0004 0.0235 
15 ธ.ค. 59 3.8711 3.5419 0.0845 0.0157 3.0267 0.1535 4.9332 0.2515 7.1596 0.9211 0.6479 0.0455 0.0846 0.0461 0.0293 0.0075 0.0523 0.2941 0.0005 0.2302 
1 ม.ค. 60 0.6938 0.1206 0.0377 0.0179 0.5584 0.1026 0.3167 0.1760 1.8906 0.0924 0.4517 0.0265 0.1371 0.0210 0.0027 0.0081 0.0256 0.2083 0.0039 0.2189 
2 ม.ค. 60 0.6124 0.9060 0.0822 0.0221 1.8993 0.0451 0.2971 0.0990 3.4409 0.0445 0.0762 0.0176 0.2176 0.0079 0.0016 0.0168 0.0162 0.1648 0.0025 0.0827 
3 ม.ค. 60 5.0034 1.7332 0.0379 0.0253 1.6966 0.1259 0.4295 0.2453 5.9737 0.2030 0.4375 0.0273 0.2549 0.0401 0.0075 0.0091 0.0833 0.0808 0.0029 0.3160 
4 ม.ค. 60 1.4334 0.5510 0.0426 0.0564 0.4617 0.0544 0.9479 0.0526 0.0613 0.1033 0.2303 0.0288 0.2413 0.0440 0.0127 0.0184 0.0244 0.0629 0.0012 0.1418 
5 ม.ค. 60 3.0663 0.5952 0.0704 0.0295 0.3127 0.0525 0.7562 0.2445 3.1104 0.2241 0.3245 0.0189 0.3551 0.0141 0.0059 0.0070 0.0243 0.1012 0.0024 0.1911 
6 ม.ค. 60 2.4295 0.3937 0.0337 0.0590 1.8066 0.0202 0.4587 0.1454 2.8502 0.1309 0.0424 0.0995 0.0768 0.0206 0.0066 0.0154 0.0176 0.1009 0.0013 0.0646 
7 ม.ค. 60 0.6602 0.6348 0.0090 0.0380 1.9447 0.0428 1.4494 0.3851 0.1669 0.3480 0.2206 0.0444 0.1458 0.0143 0.0034 0.0007 0.0182 0.0389 0.0007 0.0982 

15 ม.ค. 60 0.6466 0.5861 0.3361 0.0057 0.5910 0.0142 0.2234 0.1276 0.7175 0.0422 0.1510 0.0315 0.2630 0.0089 0.0064 0.0016 0.0114 0.0401 0.0010 0.1802 
16 ม.ค. 60 0.8693 0.6849 0.0422 0.0071 1.1980 0.0275 0.2106 0.0633 0.9552 0.0318 0.0206 0.0402 0.1418 0.0101 0.0019 0.0055 0.0100 0.1521 0.0007 0.0266 
17 ม.ค. 60 0.9040 0.1869 0.0289 0.0016 0.6286 0.0543 0.1801 0.2931 0.7489 0.1208 0.1449 0.0298 0.1029 0.0199 0.0035 0.0084 0.0163 0.0511 0.0007 0.0084 
18 ม.ค. 60 0.3124 0.2328 0.0228 0.0144 1.0820 0.0395 0.3953 0.1233 2.7968 0.1347 0.4719 0.0103 0.0212 0.0077 0.0081 0.0142 0.0716 0.0852 0.0016 0.3370 
19 ม.ค. 60 1.3976 0.3384 0.0221 0.0203 0.4876 0.0242 0.2635 0.0046 1.4638 0.0460 0.2005 0.0158 0.0730 0.0127 0.0053 0.0160 0.0080 0.0511 0.0004 0.0936 
20 ม.ค. 60 1.7247 0.5472 0.0326 0.0315 0.4458 0.0110 0.3162 0.0955 1.5722 0.0412 0.2635 0.0244 0.1352 0.0083 0.0017 0.0179 0.0104 0.0770 0.0009 0.0236 
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ตารางท่ี ค.7 ค่า Uncertainty (ng/m3) ของธาตุในเขตเมือง (ต่อ)  
21 ม.ค. 60 5.9243 1.6828 0.0920 0.0061 1.6822 0.1610 0.2901 0.4404 6.9148 0.1404 0.1833 0.0198 0.0656 0.0580 0.0087 0.0124 0.0529 0.1553 0.0023 0.1794 
29 ม.ค. 60 2.0868 1.1599 0.0656 0.0103 1.5332 0.0669 0.7008 0.0803 1.9783 0.0548 0.5594 0.0180 0.0979 0.0083 0.0061 0.0104 0.0260 0.1770 0.0010 0.0986 
30 ม.ค. 60 0.5684 0.2875 0.0648 0.0030 1.1830 0.0423 0.6154 0.2420 1.8712 0.0255 0.0900 0.0491 0.0507 0.0183 0.0037 0.0138 0.0471 0.1184 0.0029 0.0820 
31 ม.ค. 60 0.4282 0.9046 0.0513 0.0335 1.0561 0.0193 1.0240 0.1498 1.8238 0.0430 0.1754 0.0172 0.2187 0.0166 0.0101 0.0114 0.0031 0.0529 0.0007 0.0606 
1 ก.พ. 60 0.9308 0.9239 0.0271 0.0745 7.5267 0.0235 3.7100 0.0823 1.1646 0.0416 1.7176 0.0282 0.2079 0.0265 0.0073 0.0315 0.0117 0.9212 0.0022 0.0850 
2 ก.พ. 60 4.0490 1.7095 0.1723 0.0026 1.1844 0.0649 0.6915 0.1672 7.3869 0.0744 0.1233 0.0168 0.0375 0.0351 0.0177 0.0049 0.0308 0.0922 0.0015 0.1781 
3 ก.พ. 60 0.6294 0.3603 0.0378 0.0288 5.6591 0.0520 2.1791 0.3395 6.3517 0.1787 0.4777 0.0476 0.1965 0.0222 0.0060 0.0151 0.0178 1.4176 0.0020 0.1710 
4 ก.พ. 60 0.8477 0.8491 0.0286 0.0382 1.5837 0.0824 1.2591 0.1291 2.8963 0.3595 0.4207 0.0197 0.0528 0.0154 0.0124 0.0176 0.2706 0.1076 0.0007 0.0592 
14 ก.พ. 60 1.9116 0.1043 0.0299 0.0271 1.2844 0.0513 0.9182 0.1461 3.7672 0.1555 0.0528 0.0310 0.1062 0.0200 0.0022 0.0264 0.0139 0.1840 0.0019 0.0603 
15 ก.พ. 60 0.8982 1.0990 0.0247 0.0149 0.5188 0.0302 0.4069 0.2220 2.7548 0.0203 0.1070 0.0577 0.2002 0.0375 0.0143 0.0064 0.0140 0.1144 0.0013 0.1324 
16 ก.พ. 60 1.9500 0.6891 0.0777 0.0129 0.5400 0.0032 1.5481 0.4770 0.6380 0.0811 0.2588 0.0194 0.1915 0.0103 0.0112 0.0073 0.0370 0.1161 0.0012 0.0856 
17 ก.พ. 60 2.6234 0.9485 0.0134 0.0103 0.6462 0.0635 2.0312 0.2748 3.0457 0.1662 0.2597 0.0156 0.2678 0.0288 0.0178 0.0119 0.0089 0.0098 0.0012 0.0775 
18 ก.พ. 60 1.5087 0.5795 0.0029 0.0119 2.2940 0.0539 1.9447 0.2370 3.0094 0.1944 0.4139 0.0354 0.1814 0.0177 0.0084 0.0081 0.0144 0.0801 0.0012 0.0568 
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ตารางท่ี ค.8 ค่า Uncertainty (ng/m3) ของธาตุในเขตอุตสาหกรรม 
วนัท่ี Mg Al Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Sr Ag Cd Sb Ba Tl Pb 

18 พ.ย. 59 1.0227 0.9016 0.0650 0.0114 0.3188 0.0366 0.2567 0.0039 0.0633 0.0816 9.3038 0.0177 0.1816 0.0126 0.0466 0.0151 0.0046 0.1121 0.0008 0.0915 
24 พ.ย. 59 2.4368 1.0327 0.0237 0.0465 0.6269 0.0819 1.2689 0.1770 4.0600 0.1311 0.2894 0.0183 0.0957 0.0203 0.0293 0.0114 0.0142 0.2611 0.0010 0.0408 
25 พ.ย. 59 1.9797 1.1231 0.0348 0.0650 3.2839 0.1392 1.3166 0.5416 2.9761 0.3124 0.3012 0.0400 0.1890 0.0134 0.0219 0.0261 0.0095 0.0964 0.0005 0.0277 
26 พ.ย. 59 2.6599 3.8877 0.2194 0.0163 0.5723 0.0651 1.9340 0.6235 6.8155 1.1753 0.9911 0.0093 0.0747 0.0400 0.0721 0.0183 0.0267 0.2179 0.0014 0.1198 
27 พ.ย. 59 1.2073 0.5058 0.0203 0.0284 0.7509 0.0512 1.3345 0.4461 2.8861 0.3591 0.7092 0.0069 0.1089 0.0194 0.0213 0.0089 0.0158 0.1339 0.0016 0.0902 
28 พ.ย. 59 0.5187 0.8650 0.0220 0.0349 1.1795 0.0750 2.2218 0.5287 0.6917 0.0489 0.6454 0.1284 0.2307 0.0053 0.0743 0.0343 0.0155 0.2387 0.0046 0.0919 
29 พ.ย. 59 0.8971 0.5803 0.1310 0.1203 1.4444 0.0628 1.4020 0.5242 1.8544 0.0965 0.3870 0.0871 0.2393 0.0038 0.0302 0.0182 0.0083 0.0400 0.0025 0.1135 
30 พ.ย. 59 1.4205 0.3211 0.0508 0.0116 1.2446 0.0577 1.6570 0.4148 0.3240 0.1628 1.1298 0.0255 0.0836 0.0146 0.0379 0.0197 0.0152 0.1971 0.0053 0.1490 
9 ธ.ค. 59 2.1401 1.3134 0.1931 0.0178 0.8115 0.3345 0.4184 0.2749 8.6334 0.2586 0.6998 0.1126 0.1840 0.0337 0.1643 0.0409 0.1327 0.2838 0.0056 0.6660 
10 ธ.ค. 59 1.3759 1.5144 0.0394 0.0137 0.3729 0.1872 1.7600 0.1845 1.5586 0.2274 1.7312 0.2743 0.2436 0.0033 0.0177 0.0413 0.0052 0.2429 0.0022 0.4178 
11 ธ.ค. 59 2.0118 5.9442 0.1539 0.0011 1.6506 0.6713 2.4776 0.2890 4.3270 1.2336 0.2848 0.1331 0.1189 0.0400 0.0457 0.0572 0.1729 0.1497 0.0093 1.0648 
12 ธ.ค. 59 0.6648 0.8029 0.0156 0.0758 2.8615 0.0257 5.0130 0.2247 3.5803 0.2484 0.3445 0.0475 0.1677 0.0248 0.0529 0.0403 0.0395 0.2138 0.0047 0.1939 
13 ธ.ค. 59 1.1585 0.2886 0.0134 0.0470 0.4309 0.0493 3.0986 0.0519 3.5973 0.0958 0.7493 0.0679 0.0271 0.0165 0.0031 0.0288 0.0300 0.2442 0.0020 0.1180 
14 ธ.ค. 59 1.2159 0.7820 0.0383 0.0161 1.0717 0.0164 1.5028 0.2251 1.1763 0.1111 0.2912 0.0198 0.0617 0.0239 0.0209 0.0074 0.0211 0.1170 0.0014 0.0409 
15 ธ.ค. 59 0.2019 1.5567 0.0234 0.0334 0.7152 0.0081 1.4967 0.0975 2.9249 0.2018 1.4570 0.0271 0.0782 0.0139 0.0217 0.0269 0.0120 0.1682 0.0011 0.0308 
1 ม.ค. 60 2.0726 0.8470 0.0298 0.0077 1.0195 0.0502 0.4278 0.2970 2.5549 0.0554 0.2671 0.0191 0.1620 0.0133 0.0020 0.0473 0.0066 0.1040 0.0025 0.1557 
2 ม.ค. 60 1.5650 0.7231 0.0329 0.0331 0.0889 0.0636 0.5016 0.2926 5.0019 0.2113 0.2604 0.0561 0.2172 0.0130 0.0072 0.0182 0.0196 0.0577 0.0003 0.1459 
3 ม.ค. 60 1.0752 0.1137 0.0216 0.0174 0.3810 0.0332 0.1191 0.2988 9.8853 0.1173 0.4289 0.0593 0.0578 0.0222 0.0324 0.0103 0.0078 0.0396 0.0010 0.1453 
4 ม.ค. 60 4.7290 0.9159 0.1022 0.0785 0.5472 0.0686 0.3400 0.3488 4.2558 0.0443 0.2206 0.0238 0.1912 0.0222 0.1002 0.0122 0.0381 0.0358 0.0010 0.3727 
5 ม.ค. 60 1.0113 0.2940 0.0269 0.0814 1.7654 0.0484 0.6975 0.3062 1.3535 0.0442 2.0774 0.0571 0.2009 0.0162 0.0078 0.0255 0.0138 0.0829 0.0020 0.0568 
6 ม.ค. 60 0.5396 0.7708 0.0249 0.0206 1.2033 0.0593 0.6363 0.3128 4.7017 0.0701 1.1793 0.0514 0.1715 0.0125 0.0105 0.0296 0.0264 0.3625 0.0026 0.0565 
7 ม.ค. 60 0.3600 0.5792 0.0239 0.2530 4.8955 0.0278 2.1430 0.2561 4.2050 0.0303 2.1764 0.0504 0.0578 0.0131 0.0032 0.0268 0.0188 0.4954 0.0014 0.0121 

15 ม.ค. 60 1.6647 0.8602 0.1059 0.0214 0.2726 0.0697 0.2716 0.2391 2.2571 1.5352 0.2292 0.0197 0.0342 0.0161 0.0045 0.0260 0.0188 0.1887 0.0010 0.0572 
16 ม.ค. 60 1.0523 0.7767 0.0280 0.0204 0.5699 0.0127 0.1543 0.2262 1.9580 0.0367 0.3002 0.0133 0.0762 0.0067 0.0119 0.0192 0.0228 0.0449 0.0016 0.0567 
17 ม.ค. 60 1.1458 0.8041 0.0347 0.0478 1.2343 0.0237 0.5613 0.2433 3.6797 0.0154 0.3704 0.0114 0.1121 0.0042 0.0139 0.0290 0.0164 0.0960 0.0019 0.0189 
18 ม.ค. 60 1.0502 0.6975 0.0294 0.0513 1.8430 0.0335 0.2954 0.6366 2.0412 0.0141 0.3745 0.0186 0.2160 0.0075 0.0103 0.0124 0.0138 0.2048 0.0015 0.0075 
19 ม.ค. 60 0.9497 0.3320 0.1790 0.0293 1.0871 0.0181 0.5771 0.1166 1.2168 0.0335 0.2214 0.0291 0.1212 0.0049 0.0365 0.0110 0.0160 0.0115 0.0014 0.0336 
20 ม.ค. 60 1.3435 0.2833 0.0429 0.0360 0.6178 0.0032 0.4949 0.2620 2.6639 0.0378 0.5719 0.0573 0.1997 0.0154 0.0288 0.0163 0.0103 0.0461 0.0012 0.0235 
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ตารางท่ี ค.8 ค่า Uncertainty (ng/m3) ของธาตุในเขตอุตสาหกรรม (ต่อ)  
21 ม.ค. 60 2.6387 0.9332 0.0844 0.0111 0.7860 0.0364 0.6664 0.2083 2.7343 0.0470 0.2657 0.0041 0.0596 0.0194 0.0155 0.0115 0.0241 0.1166 0.0015 0.0811 
29 ม.ค. 60 0.3615 2.1499 0.0900 0.0172 0.2924 0.0586 0.3734 0.1040 3.3003 0.0326 1.0145 0.0617 0.2555 0.0104 0.0040 0.0311 0.0137 0.1190 0.0009 0.0663 
30 ม.ค. 60 1.3087 1.1336 0.0555 0.0396 1.1348 0.0115 0.6448 0.1005 1.4501 0.0238 0.7970 0.0185 0.1178 0.0119 0.0203 0.0127 0.0091 0.0427 0.0019 0.0343 
31 ม.ค. 60 0.9016 1.4716 0.0798 0.0569 1.1668 0.0322 0.1894 0.2971 1.2822 0.0235 0.2177 0.0372 0.0300 0.0293 0.0133 0.0074 0.0139 0.0519 0.0008 0.0652 
1 ก.พ. 60 1.0438 0.3224 0.0789 0.0907 0.5350 0.0355 0.0810 0.2752 5.2412 0.0688 0.3993 0.0456 0.0391 0.0280 0.0236 0.0088 0.0155 0.0937 0.0021 0.0422 
2 ก.พ. 60 0.3159 0.3392 0.0234 0.0235 0.7154 0.1403 0.6891 0.1252 5.1020 0.1097 0.1282 0.0291 0.1309 0.0136 0.0322 0.0076 0.0156 0.0723 0.0003 0.0793 
3 ก.พ. 60 3.3893 1.2056 0.0714 0.0169 0.7657 0.1585 0.5605 0.1584 3.0305 0.1803 1.2056 0.0218 0.2075 0.0211 0.0647 0.0077 0.1601 0.1030 0.0013 0.2270 
4 ก.พ. 60 14.9982 7.6650 0.1146 0.0374 1.3044 1.1525 2.0328 0.7293 12.9416 1.8266 7.4306 0.0734 0.0588 0.0792 0.1233 0.0239 0.2921 0.4245 0.0050 0.3709 
14 ก.พ. 60 0.5830 1.5290 0.0030 0.0510 1.1432 0.0567 0.7059 0.9329 3.2653 0.0880 0.4962 0.0389 0.0346 0.0257 0.0187 0.0259 0.0295 0.0662 0.0029 0.0697 
15 ก.พ. 60 0.9085 1.5905 0.0974 0.0280 1.5242 0.0645 1.4813 0.3952 1.8670 0.1075 1.6838 0.0155 0.0116 0.0521 0.0076 0.0403 0.0091 0.1830 0.0013 0.1160 
16 ก.พ. 60 2.8917 2.4941 0.4915 0.0201 2.0941 0.1457 2.3265 0.3408 6.3949 1.2572 1.1230 0.0381 0.1343 0.0469 0.0237 0.0239 0.1953 0.0418 0.0039 0.2461 
17 ก.พ. 60 2.0328 0.3045 0.1773 0.0355 0.3129 0.0445 1.4242 0.5379 2.3051 0.0478 0.5101 0.0204 0.1711 0.0482 0.0028 0.0046 0.0101 0.0432 0.0025 0.1049 
18 ก.พ. 60 1.0119 1.1267 0.0210 0.0141 2.4172 0.0975 1.7466 0.2180 18.3335 0.2595 0.1832 0.0474 0.1103 0.0336 0.0095 0.0262 0.0109 0.1078 0.0004 0.2871 
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ตัวอย่างการค านวณค่า Uncertainty ของความเข้มข้นธาตุ 
ค่า Uncertainty ของ Mg (ng/m3) ในเขตอุตสาหกรรม ของตวัอยา่งวนัท่ี 18 พ.ย. 2559 

 จาก %RSD  = 
SD

X̅
 × 100 

  SD  = 
x ̅

100
 ×  %RSD 

 

    = 
129.7335

100
 ×  0.4548 

    = 0.5900 µg/l 
  
 เม่ือไดค้่าสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานในการวิเคราะห์ของเคร่ืองมือจึงน ามาค านวณหาค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง จะได ้ดงัน้ี 
  

 จาก ปริมาณธาตุ (ng/filter) = 
µg/l ×Ve ×D

F
   

     = 
0.5900 × 10 × 1

0.25
   

     = 23.6014 ng/filter 
 ดงันั้น ค่า Uncertainty จะได ้

 จาก ค่า Uncertainty (ng/m3)   = 
ปริมาณธาตุ (ng/filter)

Vstd
 

     = 
23.6014

23.08
 

     = 1.0227 ng/m3 
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ภาคผนวก ง 
 
 

การประมวลผลแบบจ าลอง PMF 
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1. การวเิคราะห์ข้อมูลที่ป้อนเข้า 
 ก่อนในการใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ความเขม้ขน้และความไม่แน่นอนของขอ้มูล โปรแกรมจะ
มีแถบเมนูเคร่ืองมือเพื่อวิเคราะห์ว่าสารเคมีตัวไหน ควรได้รับการยกเวน้การประมวลผล (ค่า 
Outliers) หรือตอ้ง downweighted ก่อนการประมวลผล (เช่น เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของค่าความไม่
แน่นอนหรือค่า S/N นอ้ยเกินไป) ซ่ึงแถบเมนูเคร่ืองมือสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 

1.1 Concentration/Uncertainty 
 เม่ือป้อนข้อมูลเข้าไปค่า Concentration/Uncertainty จะแสดงดังรูปท่ี ง.1 และ

โปรแกรมจะค านวณค่าดงัต่อไปน้ี 
- ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดและสูงสุดของตวัอยา่ง 
- ค่า percentile ท่ี 25 (25th) คือ ค่าความเขม้ขน้ต าแหน่งท่ี 25 ของขอ้มูล เทียบจาก 

100 
- ค่า percentile ท่ี 50 (50th) หรือค่ามธัยฐาน คือ ค่าความเขม้ขน้ต าแหน่งท่ี 50 ของ

ขอ้มูล เทียบจาก 100 
- ค่า percentile ท่ี 75 (75th) คือ ค่าความเขม้ขน้ต าแหน่งท่ี 75 ของขอ้มูล เทียบจาก 

100 
- ค่า Signal-to-noise ratio (S/N) คือ ค่าท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพของขอ้มูลในการตรวจวดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง.1 ตวัอยา่งแถบเคร่ืองเมนู Concentration/Uncertainty 

 
การค านวณหาค่ า  percentile โดยใช้  วิ ธี ถัว เฉ ล่ี ย ถ่วงน ้ าหนัก  (Weighted-

average method) ดงัสมการ (ง.1) 



142 

 

 

    L(n,p) = 
(n+1)p

100
                               (ง.1) 

       L(n,p) = I+F 
       W1 = 1 - F ; W2= F ; W3= 0 

P= W1XI+ W2XI+1+ W3XI+2 
 
โดยท่ี L คือ ค่าความเขม้ขน้ของต าแหน่ง Percentile ท่ีสนใจ 
 n คือ จ านวนค่าความเขม้ขน้ทั้งหมดท่ีตรวจวดัได ้
 p คือ ค่า Percentile ท่ีสนใจ 
 W คือ Weighted หรือค่าท่ีตรวจวดัได ้
 P คือ ค่า percentile ท่ีตอ้งการหา 
 I คือ จ านวนเตม็ของ L(n,p) 
 F คือ จ านวนเศษท่ีเหลือของ L(n,p) 
 
ตัวอย่างการค านวณ Percentile 
  จงหาค่า percentile 75 ของขอ้มูลต่อไปน้ี   2, 3 ,4, 5, 10, 13, 14, 15 ,16 , 20, 25, 
28, 28, 30 
 

จากโจทยมี์ขอ้มูลทั้งหมด 14 ขอ้มูล จะได ้ L(n,p) = 
(14+1)75

100
 = 11.25 

     จาก  L(n,p) = I+F 
     จะได ้ L(n,p)  = 11 + 0.25 
  เม่ือ W1 = 1 - F ; W2= F ; W3= 0 จะได ้W1 = 1 - 0.25 ; W2= 0.25 ; W3= 0 

เน่ืองจากขอ้มูลในต าแหน่งท่ี 11 มีค่า เท่ากบั 25  
  ดงันั้น จะได ้ค่า percentile 75 P = (1 - 0.25)(25) + (0.25)(28) + 0(30)  
      P = 25.75 
 
  ส าหรับค่า S/N เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพของขอ้มูลการตรวจวดั โดยการหาค่า 
S/N สามารถค านวณ 2 สมการ โดยความแตกต่างระหว่างค่าความเข้มข้น (xi) และค่าความไม่
แน่นอน (si) ค  านวณไดจ้ากสมการ signal ดงัน้ี 

    dij= (
xij-sij

sij
)     ถา้ xij > sij   
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    dij= 0        ถา้  xij ≤   sij                                        (ง.2) 
 
  ค่า S/N ratio สามารถหาไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 
 

    (
S

N
)

j
= 

1

n ∑ dij
n
i=1

   ; โดยท่ี dij= (
xij-sij

sij
)                (ง.3) 

 

โดยท่ี ค่า xij คือ ความเขม้ขน้ของสารเคมี ชนิด j ในตวัอยา่งท่ี i (µg/m3) 
sij คือ ค่าความไม่แน่นอนของความเข้มข้นของสารเคมีชนิด j ใน 

  ตวัอยา่งท่ี i 
 
  ในแทบเมนูเคร่ืองมือสามารถจ าแนกประเภทของสารเคมีและก าหนดเลือก 
“Strong” “Weak”  และ “Bad” เพื่อระบุถึงคุณภาพของข้อมูลการตรวจวดั ถ้าในแต่ละประเภท
สารเคมี ถ้าไม่ก าหนดหรือปรับเปล่ียน ค่าเร่ิมต้นจะก าหนดให้อัตโนมัติเป็น “Strong” และ
รายละเอียดในคู่มือไดก้ าหนดให ้ถา้ค่า S/N ratio นอ้ยกวา่ 0.5 ใหก้ าหนดเป็น “Bad” ถา้ค่า S/N ratio 
มากกวา่ 0.5 แต่นอ้ยกวา่ 1 ใหก้ าหนดเป็น “Weak” และถา้มากกวา่ 1 ใหก้ าหนดเป็น “Strong” 

ตัวอย่างการค านวณ S/N ratio 
  จงหา S/N ratio ของขอ้มูลการตรวจวดัโครเมียมในบรรยากาศดงัขอ้มูลต่อไปน้ี 
 ค่าความเขม้ขน้ท่ีตรวจได ้(µg/m3) : 0.00254, 0.00248, 0.00164, 0.00238, 0.00107 
 ค่าความไม่แน่นอน (µg/m3) : 0.001449, 0.000969, 0.000789, 0.000789, 0.000669 
 

จาก dij= (
xij-sij

sij
) จะได ้

 ต าแหน่งท่ี 1 : d = (
0.00254 - 0.001449

0.001449
) = 0.7529 

 ต าแหน่งท่ี 2 : d = (
0.00248 - 0.000969

0.000969
) = 0.1559 

 ต าแหน่งท่ี 3 : d = (
0.00164 - 0.000789

0.000789
) = 1.0786 

 ต าแหน่งท่ี 4 : d = (
0.00238 - 0.000789

0.000789
) = 2.0165 

 ต าแหน่งท่ี 3 : d = (
0.00107 - 0.000669

0.000669
) = 0.5994 
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ดงันั้น ค่า S/N ratio จะได ้ จาก S/N = 
1

n ∑ dij
n
i=1

 

     S/N = 
1

(5)( 0.7529+0.1559+1.0786+2.0165+0.5994)
 

     S/N = 
1

23.02
 

     S/N = 0.0434 
 
  ในการประมวลผลของแบบจ าลองพบว่า ทั้ง 2พื้นท่ี มีค่า S/N ratio ของธาตุ Co 
นอ้ยกวา่ 0.5 ซ่ึงไดก้ าหนดเป็น “Bad” และมีค่า S/N ratio ของธาตุ Ni มากกวา่ 0.5 แต่นอ้ยกวา่ 1 ได้
ก าหนดเป็น “Weak” 
 1.2 Concentration Scatter plots 
  Scatter plots ของสารเคมีท่ีวิเคราะห์ เป็นประโยชน์อย่างมากส าหรับก่อนการ
วิเคราะห์ PMF เพราะความสัมพนัธ์ Scatter plots ระหวา่งสารเคมีท่ีวิเคราะห์ จะบ่งช้ีไดว้า่ ประเภท
แหล่งท่ีมาหรือสถานท่ีมาของแหล่งก าเนิดมีความสัมพนัธ์ใกลเ้คียงกนัหรือไม่ 
  Concentration Scatter plots แสดงดงัรูปท่ี ง.2 โดยกราฟจะเป็นความสัมพนัธ์ของ
ความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ีวิเคราะห์ โดยท่ีทั้งแกน X และแกน Y คือ ความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ี
วิเคราะห์ การก าหนดแกน X และแกน Y ข้ึนอยูก่บัผูใ้ชจ้ะก าหนดเพื่อดูความสัมพนัธ์ของสารเคมีท่ี
สนใจและจากรูปเส้นตรงสีน ้ าเงินจะเป็น One-to-one line และเส้นตรงสีแดงคือ linear regression 
line 

  
 
 
 
 
 
 
  
 

 
รูปท่ี ง.2 ตวัอยา่งกราฟ Concentration Scatter plots  
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1.3 Concentration Time Series 
  กราฟ Concentration Time Series ดงัรูปท่ี ง.3 จะท าให้ทราบถึงความผิดปกติ ของ
ค่าความเขน้ของสารเคมีท่ีวเิคราะห์ โดยกราฟสามารถปรับเป็นแบบ log scale ได ้
 1.4 Data Exceptions 
  แทบเมนูน้ีจะท าให้ทราบว่า ไดเ้ปล่ียนแปลงหรือลบขอ้มูลตรงจุดไหนจากหัวขอ้
ขา้งตน้ท่ีกล่าวมาทั้งหมด ดงัรูปท่ี ง.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง.3 ตวัอยา่งกราฟ Concentration Time Series  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี ง.4 ตวัอยา่งการเปล่ียนแปลงและการลบขอ้มูล  
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2. Base Model Runs 
 Base Model Runs จะเป็นการ Output ส่วนแรกของการวเิคราะห์ PMF จะออกเป็น Source 
profile และ Source contribution ผูใ้ชส้ามารถทดสอบ โดยการเลือกเมนู “Random Start” หรือเลือก 
“Seed Number” โดยการใส่ค่า Seed Number จะเป็นการทดสอบความเสถียรของค่า Q(robust) ดงัรูป
ท่ี ง.5 
 Base Model Runs ซ่ึงเป็นเร่ิมตน้การประมวลผลจ าเป็นตอ้งใส่พารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี 

- “Number of Runs” ตอ้งใส่เลขจ านวนเตม็ตั้งแต่ 1-999 ในการประมวลผลหาค่า Q โดย
ในการศึกษาน้ีไดป้้อน 1 ทั้ง 2 พื้นท่ีตรวจวดั 

- “Number of Factors” ตอ้งใส่เลขจ านวนเต็มตั้งแต่ 1-999 โดยการใส่ตวัเลข Number 
of Factors ข้ึนอยู่กบัผูใ้ช้จะก าหนด โดยการก าหนดตอ้งข้ึนอยู่กบัผลกระทบท่ีเกิดข้ึน
ของตวัอยา่ง จ  านวนตวัอยา่งท่ีเก็บ ระยะเวลาเก็บตวัอยา่งและลกัษณะของชนิดสารเคมี 
รวมถึงการพิจารณาพื้นท่ีโดยรอบจุดเก็บตวัอย่าง โดยในการศึกษาน้ีได้ป้อน 5 ทั้ง 2 
พื้นท่ีตรวจวดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 

รูปท่ี ง.5 ตวัอยา่งแทบเมนู Random Start และ Seed Number 
  
 หลงัจากใส่ค่าตามพารามิเตอร์ดงักล่าวตามเง่ือนไขท่ีผูใ้ชง้านก าหนดผลการประมวลแสดง
ดงัรูปท่ี ง.6 
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รูปท่ี ง.6 ตวัอยา่งการประมวลผล Base Model Runs 

 
3. สรุปผลผลการวเิคราะห์ 
 จากการประมวลผล Base Model Runs ท าให้เกิดแถบเมนู Base model results ซ่ึงในแถบ
เมนูน้ี จะเป็นการแสดงผลเป็นปริมาณสารเคมีท่ีตรวจวดัในแต่ละ factor โดยการป้อนขอ้มูล factor 
จะมีลักษณะเหมือนการ trial-error เพื่อให้ได้ค่าท่ีเหมาะสม ถ้าได้ค่าท่ีไม่เหมาะสมโปรแกรม
แบบจ าลองจะแจง้เตือน ซ่ึงผลการประมวลผลแต่ละ factor ท่ีป้อนขอ้มูลเขา้ไปจะเป็นขอ้มูลของ 
source profile 
 จากขอ้มูลไฟล์ตวัอยา่งของ US.EPA ท่ีใช้ในแบบจ าลองผูรั้บมลพิษ PMF version 5.0 เป็น
ขอ้มูลของการตรวจวดัฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมครอน ท่ีเมือง St. Louis ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เม่ือประมวลผล พบวา่ สามารถแสดงผลการเปรียบเทียบผลกตรวจวดัสารเคมีกบัผลการประมวลผล
ของแบบจ าลอง ดังรูปท่ี ง.7 ซ่ึงสามารถบ่งบอกของประสิทธิภาพของการประมวลผลของ
แบบจ าลองไดแ้ละสามารถพิสูจน์ความน่าเช่ือถือของขอ้มูลท่ีประมวลผลออกมาได ้และจากรูปท่ี ง.
8 แบบจ าลองจะแสดงผลเป็น source profile ไดใ้นลกัษณะท่ีเป็นกราฟแท่ง (Histogram) โดยการอ่าน
ค่า จุดสีแดง คือ เปอร์เซ็นตข์องชนิดสารเคมีท่ีอยูใ่นฝุ่ นท่ีตรวจวดัได ้และกราฟแท่ง คือ ความเขม้ขน้
ของชนิดสารเคมีท่ีตรวจวดัได ้ตอ้งพิจารณาจากบนลงล่างเพื่อเปรียบเทียบปริมาณของชนิดสารเคมีท่ี
สนใจในแต่ละ factor ซ่ึงพบวา่จ านวน factor ท่ีเหมาะคือ 7 factor หรือหมายถึง มีแหล่งก าเนิดมลพิษ 
7 แหล่ง เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี ง.8 และ ง.9 จะเห็นไดว้่าใน factor 1 มีค่าความเขม้ขน้ของ Mn สูง 
ดงันั้นแหล่งก าเนิดคือ Crustal dust ใน factor 2 มีค่าความเขม้ขน้ของ Cu สูง ดงันั้นแหล่งก าเนิดคือ 
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Copper smelter ใน factor 3 มีค่าความเขม้ขน้ของ Fe และ EC สูง ดงันั้นแหล่งก าเนิดคือ Iron and 
coal ใน factor 4 มีค่าความเขม้ขน้ของ Zn สูง ดงันั้นแหล่งก าเนิดคือ Zinc smelter ใน factor 5 มีค่า
ความเขม้ขน้ของ OC และ EC สูง ดงันั้นแหล่งก าเนิดคือ Motor vehicle ใน factor 6 มีค่าความเขม้ขน้
ของ Pb สูง ดงันั้นแหล่งก าเนิดคือ Lead smelter และใน factor 7 มีค่าความเขม้ขน้ของ SO4 และ Se 
สูง ดงันั้นแหล่งก าเนิดคือ Coal combustion เน่ืองจากในการท่ีจะสามารถระบุแหล่งก าเนิดได ้ตอ้ง
อาศัย source fingerprints ดังนั้ น อาจจะใช้ผลการประมวลผลจากรูปท่ี ง.9 ในการวิเคราะห์หา
แหล่งก าเนิดแทนได ้ซ่ึงจะสังเกตผลไดง่้ายกวา่ รูปท่ี ง.8 และ source profile ท่ีไดท้ั้ง 7 factor สามารถ
สรุปได้ดัง น้ี  Crustal dust (Mn) , Copper smelter (Cu) , Iron and coal (Fe, EC) , Zinc smelter (Zn) , 
Motor vehicle (OC, EC), Lead smelter (Pb) และ Coal combustion (SO4, Se) ตามล าดบั และผลจาก
การประมวลผลสามารถจ าแนกสัดสัดส่วนของแหล่งมลพิษไดด้งัรูป ง.10 ซ่ึงจะเป็นกราฟรูปวงกลม 
โดยเป็นสัดส่วนร้อยละของแหล่งก าเนิดมลพิษแต่ละ factor ส่วนในการปรับ Fpeak นั้น จะเป็นการ
ปรับใหค้่าท่ีไดจ้าก Base model results เพื่อลดการรบกวนของสารเคมีท่ีวิเคราะห์บางชนิดใน Factor 
นั้นๆ ท าใหส้ัดส่วนร้อยละของแหล่งก าเนิดมลพิษในแต่ละ factor นั้น แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ซ่ึงใน
โปรแกรมมีค่า Fpeak อยู ่5 ช่อง รูปท่ี ง.11 โดยเป็นการเปรียบเทียบหาค่า Fpeak ท่ีเหมาะใน 5 ค่าท่ี
ป้อนเขา้ไป ตวัอยา่งการประมวลผลของ Source profile ท่ีถูกปรับค่า Fpeak แสดงดงัรูปท่ี ง.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ง.7 การเปรียบเทียบผลตรวจวดัสารเคมีกบัผลการประมวลผลของแบบจ าลอง ณ ระยะเวลา
ต่างๆ 
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รูปท่ี ง.8 การประมวลผลเป็น Source profile 
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รูปท่ี ง.10 การประมวลผลเป็น factor contribution 
 

 
รูปท่ี ง.11 การป้อนขอ้มูล Fpeak 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง.12 Source profile ของการปรับค่า Fpeak 
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ภาคผนวก จ 
 
 

ผลการประมวลของแบบจ าลอง PMF model 
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ตารางท่ี จ.1 Source contribution หรือค่าความเข้มข้นของแหล่งก าเนิดในแต่ละวนั ในเขตเมือง 
(µg/m3) 

วนัท่ี Construction dust Industry Soil dust Biomass burning Traffic emission 
18 พ.ย. 59 1.18 2.35 1.72 10.12 9.97 
24 พ.ย. 59 0.30 1.90 6.93 0 2.36 
25 พ.ย. 59 0.73 0.58 12.84 0.68 0.04 
26 พ.ย. 59 0.35 0.25 7.56 0 9.41 
27 พ.ย. 59 4.28 0.01 13.49 0 1.20 
28 พ.ย. 59 11.54 1.29 5.14 9.40 1.68 
29 พ.ย. 59 13.39 0.57 7.87 8.08 0 
30 พ.ย. 59 12.14 0.29 9.85 1.44 0.05 
9 ธ.ค. 59 23.52 0 5.37 10.22 12.26 

10 ธ.ค. 59 21.07 1.13 0 16.74 25.03 
11 ธ.ค. 59 18.21 0.74 0 0 38.87 
12 ธ.ค. 59 16.94 0 5.82 14.99 10.06 
13 ธ.ค. 59 5.86 2.77 0 16.46 12.90 
14 ธ.ค. 59 1.50 2.62 2.52 0 14.99 
15 ธ.ค. 59 3.39 0.55 8.28 0 0 
1 ม.ค. 60 5.10 2.57 0 8.90 9.16 
2 ม.ค. 60 2.04 3.11 1.07 8.78 5.54 
3 ม.ค. 60 1.27 2.53 2.24 11.86 2.20 
4 ม.ค. 60 3.70 1.65 5.64 21.56 0 
5 ม.ค. 60 0.00 3.25 0 3.77 16.78 
6 ม.ค. 60 1.04 2.70 0.75 20.63 5.58 
7 ม.ค. 60 0.00 2.87 0.82 20.98 11.18 

15 ม.ค. 60 0.69 1.20 5.99 17.24 3.33 
16 ม.ค. 60 0 1.36 5.93 14.45 0 
17 ม.ค. 60 0 1.58 3.54 19.28 0 
18 ม.ค. 60 0.08 2.05 2.64 17.20 4.68 
19 ม.ค. 60 0 2.49 1.96 11.29 7.05 
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ตารางท่ี จ.1 Source contribution หรือค่าความเข้มข้นของแหล่งก าเนิดในแต่ละวนั ในเขตเมือง 
(µg/m3) (ต่อ) 

วนัท่ี Construction dust Industry Soil dust Biomass burning Traffic emission 
20 ม.ค. 60 0.10 2.28 3.07 6.76 5.05 
21 ม.ค. 60 0.30 3.20 0.95 5.67 6.38 
29 ม.ค. 60 2.44 2.00 1.34 32.99 19.23 
30 ม.ค. 60 1.90 2.52 2.47 9.53 13.94 
31 ม.ค. 60 0.50 1.29 2.97 9.23 33.48 
1 ก.พ. 60 0.70 2.35 3.25 8.34 12.67 
2 ก.พ. 60 0 2.21 2.12 3.84 10.73 
3 ก.พ. 60 0 2.36 3.17 21.06 1.53 
4 ก.พ. 60 0.14 0 8.84 1.38 31.97 

14 ก.พ. 60 10.25 0 8.28 24.29 1.65 
15 ก.พ. 60 1.97 0.66 6.24 10.68 18.86 
16 ก.พ. 60 2.82 0.47 7.82 0 25.17 
17 ก.พ. 60 1.95 0.25 8.99 0 22.61 
18 ก.พ. 60 1.54 0 9.48 0.46 27.72 
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ตารางท่ี  จ.2 Source contribution หรือค่าความเข้มข้นของแหล่งก า เนิดในแต่ละวัน ในเขต
อุตสาหกรรม (µg/m3) 

วนัท่ี 
Residual oil 
combustion 

Industry Soil dust Biomass burning Traffic emission 

18 พ.ย. 59 0.56 14.23 5.49 4.05 4.96 
24 พ.ย. 59 1.29 16.62 0 1.05 0 
25 พ.ย. 59 0.79 29.59 0 0 0 
26 พ.ย. 59 0.77 13.61 6.09 0.94 0 
27 พ.ย. 59 0.69 12.62 0 1.55 9.74 
28 พ.ย. 59 0.67 15.43 4.34 9.34 2.36 
29 พ.ย. 59 0.78 11.16 0 5.72 12.25 
30 พ.ย. 59 0.43 23.24 0 8.43 0 
9 ธ.ค. 59 0.36 7.76 0 0 49.01 

10 ธ.ค. 59 0 6.08 12.23 21.66 23.92 
11 ธ.ค. 59 0.09 15.81 1.04 21.66 27.47 
12 ธ.ค. 59 0 20.37 15.47 28.32 0 
13 ธ.ค. 59 0.27 13.59 15.35 9.46 0 
14 ธ.ค. 59 0.48 12.48 7.96 4.80 0 
15 ธ.ค. 59 0.81 8.79 5.73 4.52 0 
1 ม.ค. 60 0 3.97 0 3.87 18.16 
2 ม.ค. 60 0.95 1.43 0 5.04 16.43 
3 ม.ค. 60 1.11 0 0 0.45 23.26 
4 ม.ค. 60 0.65 0 4.61 0.66 33.33 
5 ม.ค. 60 0.77 0 3.77 0 25.01 
6 ม.ค. 60 0.67 0.13 2.98 0.67 24.51 
7 ม.ค. 60 0.95 0 6.98 0 24.57 

15 ม.ค. 60 0.34 0 15.45 0.36 16.68 
16 ม.ค. 60 0.48 2.00 14.78 0.67 7.67 
17 ม.ค. 60 0.69 7.84 12.16 3.51 1.70 
18 ม.ค. 60 0.47 0 15.31 0 20.46 
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ตารางท่ี  จ.2 Source contribution หรือค่าความเข้มข้นของแหล่งก า เนิดในแต่ละวัน ในเขต
อุตสาหกรรม (µg/m3) (ต่อ) 

วนัท่ี 
Residual oil 
combustion 

Industry Soil dust Biomass burning Traffic emission 

19 ม.ค. 60 0.78 1.92 17.27 1.09 9.85 
20 ม.ค. 60 0.92 1.51 1.56 0 22.38 
21 ม.ค. 60 0.12 1.23 11.09 2.88 5.05 
29 ม.ค. 60 0.19 4.38 3.32 22.96 28.96 
30 ม.ค. 60 0 0 16.54 0 43.25 
31 ม.ค. 60 0.14 1.20 20.35 4.94 16.54 
1 ก.พ. 60 0.42 0.26 14.59 2.20 14.98 
2 ก.พ. 60 0.57 7.50 12.43 1.79 0 
3 ก.พ. 60 0.20 5.98 9.39 8.84 11.08 
4 ก.พ. 60 0 22.41 11.47 0 22.18 

14 ก.พ. 60 0 14.21 12.67 10.16 12.60 
15 ก.พ. 60 0.62 24.71 0 0 12.77 
16 ก.พ. 60 0.53 16.19 0 2.81 31.68 
17 ก.พ. 60 0.77 15.05 0 0 20.79 
18 ก.พ. 60 0.80 16.30 0 0 22.84 
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ตารางท่ี จ.3 ค่า Source profiles หรือค่าความเขม้ข้นของสารเคมีแต่ละแหล่งก าเนิด ในเขตเมือง 
(µg/m3) 

พารามิเตอร์ Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 ผลรวมทุก Factor 
PM2.5 4.4756 4.1406 10.4280 9.3806 1.4869 29.9117 
BC 0.1442 0.0571 0.1925 0.1652 0.0811 0.6401 
Cl- 0.0413 0.0000 0.1240 0.0000 0.0000 0.1653 

NO3
- 0.1536 0.0525 0.3889 0.3555 0.0394 0.9898 

SO4
2- 0.2048 1.3990 0.8130 0.4252 0.3072 3.1492 

Ca2+ 0.1873 0.0550 0.0981 0.1365 0.3345 0.8113 
K+ 0.0755 0.0742 0.0886 0.1350 0.0000 0.3732 
Na+ 0.5423 0.1005 0.1492 0.0000 0.5661 1.3582 

NH4
+ 0.0008 0.0012 0.0000 0.0020 0.0000 0.0040 

Mg 0.0509 0.0096 0.0162 0.0057 0.0478 0.1301 
Al 0.0330 0.0057 0.0219 0.0027 0.0058 0.0692 
Ti 0.0003 0.0003 0.0005 0.0001 0.0008 0.0020 
V 0.0000 0.0002 0.0005 0.0000 0.0002 0.0009 
Cr 0.0389 0.0054 0.0159 0.0121 0.0411 0.1134 
Mn 0.0002 0.0026 0.0008 0.0000 0.0000 0.0036 
Fe 0.0292 0.0181 0.0279 0.0002 0.0057 0.0810 
Ni 0.0006 0.0000 0.0000 0.0005 0.0002 0.0013 
Cu 0.0064 0.0048 0.0000 0.0000 0.0000 0.0112 
Zn 0.0020 0.0117 0.0044 0.0004 0.0076 0.0260 
As 0.0000 0.0010 0.0002 0.0001 0.0002 0.0015 
Se 0.0001 0.0003 0.0002 0.0002 0.0001 0.0008 
Sr 0.0005 0.0002 0.0002 0.0000 0.0003 0.0012 
Ag 0.0001 0.0001 0.0002 0.0000 0.0000 0.0004 
Cd 0.0000 0.0003 0.0001 0.0001 0.0000 0.0005 
Sb 0.0003 0.0007 0.0003 0.0000 0.0007 0.0019 
Ba 0.0047 0.0026 0.0036 0.0011 0.0006 0.0125 
Tl 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 
Pb 0.0002 0.0058 0.0018 0.0013 0.0013 0.0104 
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ตารางท่ี จ.4 ค่า Source profiles หรือค่าความเข้มข้นของสารเคมีแต่ละแหล่งก าเนิด ในเขต  
อุตสาหกรรม (µg/m3) 

พารามิเตอร์ Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 ผลรวมทุก Factor 
PM2.5 4.4485 0.5057 6.4338 8.8202 14.5970 34.8052 
BC 0.0529 0.0420 0.1161 0.1009 0.1978 0.5096 
Cl- 0.0000 0.0000 0.0626 0.0659 0.0207 0.1492 

NO3
- 0.1193 0.0522 0.2750 0.2277 0.4077 1.0818 

SO4
2- 0.8874 0.3677 0.0411 0.4189 1.3423 3.0573 

Ca2+ 0.0967 0.3260 0.2525 0.0863 0.0912 0.8528 
K+ 0.1059 0.0000 0.0627 0.1275 0.1616 0.4577 
Na+ 0.0671 0.4367 0.2909 0.2507 0.2755 1.3209 

NH4
+ 0.0038 0.0258 0.0000 0.0159 0.4564 0.5019 

Mg 0.0047 0.0382 0.0237 0.0299 0.0327 0.1292 
Al 0.0026 0.0066 0.0123 0.0388 0.0184 0.0788 
Ti 0.0002 0.0008 0.0004 0.0000 0.0006 0.0020 
V 0.0000 0.0020 0.0000 0.0000 0.0010 0.0030 
Cr 0.0036 0.0389 0.0235 0.0192 0.0248 0.1099 
Mn 0.0000 0.0000 0.0003 0.0034 0.0010 0.0047 
Fe 0.0000 0.0130 0.0060 0.0704 0.0132 0.1026 
Ni 0.0000 0.0058 0.0023 0.0000 0.0000 0.0081 
Cu 0.0000 0.0000 0.0000 0.0091 0.0025 0.0115 
Zn 0.0005 0.0101 0.0014 0.0171 0.0204 0.0495 
As 0.0007 0.0000 0.0000 0.0002 0.0005 0.0013 
Se 0.0003 0.0000 0.0000 0.0002 0.0004 0.0008 
Sr 0.0000 0.0000 0.0002 0.0006 0.0005 0.0014 
Ag 0.0000 0.0001 0.0004 0.0008 0.0000 0.0013 
Cd 0.0000 0.0000 0.0002 0.0003 0.0002 0.0008 
Sb 0.0011 0.0003 0.0000 0.0002 0.0007 0.0023 
Ba 0.0023 0.0022 0.0025 0.0048 0.0019 0.0137 
Tl 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 
Pb 0.0053 0.0000 0.0000 0.0012 0.0034 0.0098 
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ตารางท่ี จ.5 สัดส่วนความเข้มข้นขององค์ประกอบทางเคมีต่อ PM2.5 ท่ีได้จากการค านวณของ
แบบจ าลอง PMF model ในแต่ละ Factor (µg/µg) ในพื้นท่ีเขตเมือง 

พารามิเตอร์ Soil dust Construction dust Traffic emission Biomass burning Industry 
PM2.5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
BC 0.0322 0.0000 0.0185 0.0176 0.0545 
Cl- 0.0092 0.0000 0.0119 0.0000 0.0000 

NO3
- 0.0343 0.0127 0.0373 0.0379 0.0265 

SO4
2- 0.0457 0.3379 0.0780 0.0453 0.2066 

Ca2+ 0.0419 0.0133 0.0094 0.0146 0.2249 
K+ 0.0169 0.0179 0.0085 0.0144 0.0000 
Na+ 0.1212 0.0243 0.0143 0.0000 0.3807 

NH4
+ 0.0002 0.0003 0.0000 0.0002 0.0000 

Mg 0.0114 0.0023 0.0016 0.0006 0.0321 
Al 0.0074 0.0014 0.0021 0.0003 0.0039 
Ti 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0005 
V 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 
Cr 0.0087 0.0013 0.0015 0.0013 0.0276 
Mn 0.0001 0.0006 0.0001 0.0000 0.0000 
Fe 0.0065 0.0044 0.0027 0.0000 0.0038 
Ni 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 
Cu 0.0014 0.0012 0.0000 0.0000 0.0000 
Zn 0.0004 0.0028 0.0004 0.0000 0.0051 
As 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001 
Se 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 
Sr 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 
Ag 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Cd 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 
Sb 0.0001 0.0002 0.0000 0.0000 0.0004 
Ba 0.0010 0.0006 0.0003 0.0001 0.0004 
Tl 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Pb 0.0000 0.0014 0.0002 0.0001 0.0009 
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ตารางท่ี จ.6 สัดส่วนความเข้มข้นขององค์ประกอบทางเคมีต่อ PM2.5 ท่ีได้จากการค านวณของ
แบบจ าลอง PMF model ในแต่ละ Factor (µg/µg) ในพื้นท่ีเขตอุตสาหกรรม 

พารามิเตอร์ Biomass burning Residual oil combustion Soil dust Industry Traffic emission 
PM2.5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
BC 0.0119 0.0000 0.0180 0.0114 0.0135 
Cl- 0.0000 0.0000 0.0097 0.0075 0.0014 

NO3
- 0.0268 0.1031 0.0427 0.0258 0.0279 

SO4
2- 0.1995 0.7270 0.0064 0.0475 0.0920 

Ca2+ 0.0217 0.6446 0.0392 0.0098 0.0063 
K+ 0.0238 0.0000 0.0097 0.0145 0.0111 
Na+ 0.0151 0.8635 0.0452 0.0284 0.0189 

NH4
+ 0.0009 0.0509 0.0000 0.0018 0.0313 

Mg 0.0010 0.0756 0.0037 0.0034 0.0022 
Al 0.0006 0.0131 0.0019 0.0044 0.0013 
Ti 0.0000 0.0016 0.0001 0.0000 0.0000 
V 0.0000 0.0039 0.0000 0.0000 0.0001 
Cr 0.0008 0.0769 0.0037 0.0022 0.0017 
Mn 0.0000 0.0001 0.0000 0.0004 0.0001 
Fe 0.0000 0.0257 0.0009 0.0080 0.0009 
Ni 0.0000 0.0115 0.0004 0.0000 0.0000 
Cu 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0002 
Zn 0.0001 0.0199 0.0002 0.0019 0.0014 
As 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Se 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Sr 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 
Ag 0.0000 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 
Cd 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 
Sb 0.0002 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 
Ba 0.0005 0.0044 0.0004 0.0005 0.0001 
Tl 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Pb 0.0012 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 
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ตารางท่ี จ.7 เปอร์เซ็นตข์ององคป์ระกอบทางเคมีแต่ละ Factor (%) ในพื้นท่ีเขตเมือง 
พารามิเตอร์ Soil dust Construction dust Traffic emission Biomass burning Industry 

PM2.5 15.02 13.90 34.81 31.31 4.95 
BC 22.53 8.93 30.08 25.80 12.66 
Cl- 24.99 0.00 75.01 0.00 0.00 

NO3
- 15.52 5.30 39.29 35.91 3.98 

SO4
2- 6.50 44.42 25.82 13.50 9.75 

Ca2+ 23.09 6.77 12.09 16.83 41.22 
K+ 20.23 19.87 23.74 36.16 0.00 
Na+ 39.93 7.40 10.99 0.00 41.68 

NH4
+ 19.91 30.20 0.00 49.89 0.00 

Mg 39.11 7.34 12.43 4.39 36.73 
Al 47.77 8.27 31.71 3.92 8.33 
Ti 15.47 13.65 24.09 6.72 40.06 
V 1.72 25.31 51.30 0.00 21.67 
Cr 34.26 4.76 14.06 10.68 36.24 
Mn 6.73 70.73 22.55 0.00 0.00 
Fe 36.05 22.30 34.39 0.20 7.06 
Ni 49.48 0.00 0.00 36.32 14.20 
Cu 57.08 42.92 0.00 0.00 0.00 
Zn 7.72 44.79 16.94 1.49 29.08 
As 0.00 64.33 13.64 9.07 12.96 
Se 7.74 40.43 21.14 21.59 9.10 
Sr 41.03 12.42 15.64 3.80 27.12 
Ag 28.31 30.48 41.21 0.00 0.00 
Cd 1.12 57.24 22.77 18.45 0.42 
Sb 15.61 34.99 15.29 0.00 34.11 
Ba 37.39 20.83 28.48 8.54 4.76 
Tl 0.79 57.29 17.74 17.75 6.43 
Pb 1.69 56.05 17.04 12.69 12.53 
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ตารางท่ี จ.8 เปอร์เซ็นตข์ององคป์ระกอบทางเคมีแต่ละ Factor (%) ในพื้นท่ีเขตอุตสาหกรรม 
พารามิเตอร์ Biomass burning Residual oil combustion Soil dust Industry Traffic emission 

PM2.5 12.96 1.44 18.46 25.29 41.85 
BC 10.38 8.24 22.77 19.81 38.81 
Cl- 0.00 0.00 41.94 44.00 13.88 

NO3
- 11.03 4.82 25.42 21.05 37.69 

SO4
2- 29.03 12.03 1.34 13.70 43.90 

Ca2+ 11.34 38.23 29.61 10.12 10.70 
K+ 23.13 0.00 13.70 27.86 35.31 
Na+ 5.08 33.06 22.02 18.98 20.86 

NH4
+ 0.76 5.13 0.00 3.18 90.93 

Mg 3.60 29.58 18.36 23.17 25.29 
Al 3.33 8.43 15.62 49.25 23.38 
Ti 10.94 39.40 21.85 0.00 27.82 
V 0.00 66.44 0.00 0.00 33.56 
Cr 3.25 35.38 21.37 17.46 22.54 
Mn 0.00 0.79 6.79 71.24 21.19 
Fe 0.00 12.65 5.89 68.57 12.88 
Ni 0.00 71.70 28.30 0.00 0.00 
Cu 0.00 0.00 0.00 78.70 21.30 
Zn 1.03 20.32 2.90 34.53 41.22 
As 49.59 0.00 0.00 13.39 37.02 
Se 34.74 0.00 0.00 22.00 43.26 
Sr 2.59 1.25 17.42 40.70 38.03 
Ag 0.00 8.94 33.99 57.06 0.00 
Cd 4.06 6.15 20.97 37.63 31.19 
Sb 47.91 12.01 1.13 8.58 30.36 
Ba 16.80 16.32 18.01 34.93 13.94 
Tl 42.20 2.45 1.97 11.60 41.78 
Pb 53.85 0.00 0.00 12.03 34.12 
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ตารางท่ี จ.9 การเปรียบเทียบค่า Calculated Mass (µg/m3) กบัMeasured Mass (µg/m3) ในพื้นท่ีเขต
เมือง 

วนัท่ี Construction dust Industry Soil dust Biomass burning Traffic emission 
Calculated 

Mass 
(µg/m3) 

Measured 
Mass 
(µg/m3) 

18 พ.ย. 59 1.72 1.18 9.97 10.12 2.35 25.34 25.34 
24 พ.ย. 59 6.93 0.30 2.36 -0.73 1.90 10.75 10.76 
25 พ.ย. 59 12.84 0.73 0.04 0.68 0.58 14.87 14.87 
26 พ.ย. 59 7.56 0.35 9.41 -1.88 0.25 15.69 15.67 
27 พ.ย. 59 13.49 4.28 1.20 -1.88 0.01 17.11 16.88 
28 พ.ย. 59 5.14 11.54 1.68 9.40 1.29 29.06 29.06 
29 พ.ย. 59 7.87 13.39 -2.09 8.08 0.57 27.82 27.84 
30 พ.ย. 59 9.85 12.14 0.05 1.44 0.29 23.77 23.78 
9 ธ.ค. 59 5.37 23.52 12.26 10.22 -0.30 51.08 51.08 
10 ธ.ค. 59 -0.90 21.07 25.03 16.74 1.13 63.07 63.08 
11 ธ.ค. 59 -0.01 18.21 38.87 -1.88 0.74 55.94 55.92 
12 ธ.ค. 59 5.82 16.94 10.06 14.99 -0.30 47.52 47.52 
13 ธ.ค. 59 -0.90 5.86 12.90 16.46 2.77 37.10 37.10 
14 ธ.ค. 59 2.52 1.50 14.99 -1.88 2.62 19.76 19.72 
15 ธ.ค. 59 8.28 3.39 -2.09 -1.88 0.55 8.25 8.15 
1 ม.ค. 60 -0.36 5.10 9.16 8.90 2.57 25.36 25.36 
2 ม.ค. 60 1.07 2.04 5.54 8.78 3.11 20.54 20.54 
3 ม.ค. 60 2.24 1.27 2.20 11.86 2.53 20.09 20.07 
4 ม.ค. 60 5.64 3.70 -1.96 21.56 1.65 30.58 30.59 
5 ม.ค. 60 -0.48 -0.26 16.78 3.77 3.25 23.06 23.05 
6 ม.ค. 60 0.75 1.04 5.58 20.63 2.70 30.70 30.71 
7 ม.ค. 60 0.82 -0.14 11.18 20.98 2.87 35.71 35.78 
15 ม.ค. 60 5.99 0.69 3.33 17.24 1.20 28.45 28.39 
16 ม.ค. 60 5.93 -0.22 -1.62 14.45 1.36 19.89 19.89 
17 ม.ค. 60 3.54 -0.47 -0.15 19.28 1.58 23.78 23.77 
18 ม.ค. 60 2.64 0.08 4.68 17.20 2.05 26.65 26.65 
19 ม.ค. 60 1.96 -0.24 7.05 11.29 2.49 22.54 22.54 
20 ม.ค. 60 3.07 0.10 5.05 6.76 2.28 17.25 17.24 
21 ม.ค. 60 0.95 0.30 6.38 5.67 3.20 16.49 16.49 
29 ม.ค. 60 1.34 2.44 19.23 32.99 2.00 58.01 58.01 
30 ม.ค. 60 2.47 1.90 13.94 9.53 2.52 30.36 30.33 
31 ม.ค. 60 2.97 0.50 33.48 9.23 1.29 47.47 47.44 
1 ก.พ. 60 3.25 0.70 12.67 8.34 2.35 27.31 27.30 
2 ก.พ. 60 2.12 -0.83 10.73 3.84 2.21 18.08 18.11 
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ตารางท่ี จ.9 การเปรียบเทียบค่า Calculated Mass (µg/m3) กบั Measured Mass (µg/m3) ในพื้นท่ีเขต
เมือง (ต่อ) 

วนัท่ี Construction dust Industry Soil dust Biomass burning Traffic emission 
Calculated 

Mass 
(µg/m3) 

Measured 
Mass 
(µg/m3) 

3 ก.พ. 60 3.17 -0.06 1.53 21.06 2.36 28.06 28.07 
4 ก.พ. 60 8.84 0.14 31.97 1.38 -0.30 42.03 42.09 
14 ก.พ. 60 8.28 10.25 1.65 24.29 0.00 44.47 44.47 
15 ก.พ. 60 6.24 1.97 18.86 10.68 0.66 38.41 38.41 
16 ก.พ. 60 7.82 2.82 25.17 -1.88 0.47 34.40 34.41 
17 ก.พ. 60 8.99 1.95 22.61 -1.88 0.25 31.92 31.91 
18 ก.พ. 60 9.48 1.54 27.72 0.46 -0.27 38.92 38.93 

 
ตารางท่ี จ.10 การเปรียบเทียบค่า Calculated Mass (µg/m3) กบั Measured Mass (µg/m3) ในพื้นท่ีเขต

อุตสาหกรรม 

วนัท่ี 
Biomass  
burning 

Residual oil  
combustion 

Soil dust Industry 
Traffic  

emission 
Calculated  

Mass (µg/m3) 
Measured 

 Mass (µg/m3) 
18 พ.ย. 59 4.05 0.56 5.49 14.23 4.96 29.29 25.34 
24 พ.ย. 59 1.05 1.29 -1.29 16.62 -2.92 14.75 10.76 
25 พ.ย. 59 -0.89 0.79 -1.29 29.59 -2.92 25.28 14.87 
26 พ.ย. 59 0.94 0.77 6.09 13.61 -2.04 19.37 15.67 
27 พ.ย. 59 1.55 0.69 -1.29 12.62 9.74 23.31 16.88 
28 พ.ย. 59 9.34 0.67 4.34 15.43 2.36 32.13 29.06 
29 พ.ย. 59 5.72 0.78 -1.29 11.16 12.25 28.63 27.84 
30 พ.ย. 59 8.43 0.43 -1.29 23.24 -1.02 29.79 23.78 
9 ธ.ค. 59 -0.89 0.36 -1.29 7.76 49.01 54.96 51.08 

10 ธ.ค. 59 21.66 -0.06 12.23 6.08 23.92 63.83 63.08 
11 ธ.ค. 59 21.66 0.09 1.04 15.81 27.47 66.07 55.92 
12 ธ.ค. 59 28.32 -0.10 15.47 20.37 -1.68 62.38 47.52 
13 ธ.ค. 59 9.46 0.27 15.35 13.59 -1.43 37.25 37.10 
14 ธ.ค. 59 4.80 0.48 7.96 12.48 -1.96 23.76 19.72 
15 ธ.ค. 59 4.52 0.81 5.73 8.79 -2.03 17.82 8.15 
1 ม.ค. 60 3.87 -0.09 -0.72 3.97 18.16 25.19 25.36 
2 ม.ค. 60 5.04 0.95 -1.29 1.43 16.43 22.57 20.54 
3 ม.ค. 60 0.45 1.11 -1.29 -1.67 23.26 21.87 20.07 
4 ม.ค. 60 0.66 0.65 4.61 -1.76 33.33 37.48 30.59 
5 ม.ค. 60 -0.89 0.77 3.77 -0.29 25.01 28.37 23.05 
6 ม.ค. 60 0.67 0.67 2.98 0.13 24.51 28.96 30.71 
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ตารางท่ี จ.10 การเปรียบเทียบค่า Calculated Mass (µg/m3) กบั Measured Mass (µg/m3) ในพื้นท่ีเขต
อุตสาหกรรม (ต่อ) 

วนัท่ี 
Biomass  
burning 

Residual oil  
combustion 

Soil dust Industry 
Traffic  

emission 
Calculated  

Mass (µg/m3) 
Measured  

Mass (µg/m3) 
7 ม.ค. 60 -0.89 0.95 6.98 -1.74 24.57 29.86 35.78 

15 ม.ค. 60 0.36 0.34 15.45 -0.70 16.68 32.13 28.39 
16 ม.ค. 60 0.67 0.48 14.78 2.00 7.67 25.60 19.89 
17 ม.ค. 60 3.51 0.69 12.16 7.84 1.70 25.90 23.77 
18 ม.ค. 60 -0.89 0.47 15.31 -0.36 20.46 35.00 26.65 
19 ม.ค. 60 1.09 0.78 17.27 1.92 9.85 30.92 22.54 
20 ม.ค. 60 -0.89 0.92 1.56 1.51 22.38 25.47 17.24 
21 ม.ค. 60 2.88 0.12 11.09 1.23 5.05 20.36 16.49 
29 ม.ค. 60 22.96 0.19 3.32 4.38 28.96 59.81 58.01 
30 ม.ค. 60 -0.89 -0.10 16.54 -0.93 43.25 57.87 30.33 
31 ม.ค. 60 4.94 0.14 20.35 1.20 16.54 43.16 47.44 
1 ก.พ. 60 2.20 0.42 14.59 0.26 14.98 32.45 27.30 
2 ก.พ. 60 1.79 0.57 12.43 7.50 -1.32 20.97 18.11 
3 ก.พ. 60 8.84 0.20 9.39 5.98 11.08 35.49 28.07 
4 ก.พ. 60 -0.89 -0.01 11.47 22.41 22.18 55.17 42.09 

14 ก.พ. 60 10.16 -0.09 12.67 14.21 12.60 49.54 44.47 
15 ก.พ. 60 -0.46 0.62 -1.29 24.71 12.77 36.36 38.41 
16 ก.พ. 60 2.81 0.53 -1.29 16.19 31.68 49.92 34.41 
17 ก.พ. 60 -0.89 0.77 -1.29 15.05 20.79 34.44 31.91 
18 ก.พ. 60 -0.41 0.80 -1.29 16.30 22.84 38.24 38.93 
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ภาคผนวก ฉ 
 
 

รายช่ือสถานประกอบการในเขตอุตสาหกรรมอุตสาหกรรมสุรนารี 
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ตารางท่ี ฉ.1 รายช่ือบริษทัและประเภทกิจการในเขตอุตสาหกรรมสุรนารี 
ล าดบั ช่ือบริษทั ประเภทกิจการ 

1 หจก. สุรนารีมอเตอร์เวอร์ค ใหเ้ช่ารถ (รถ JCB รถบด รถเครน) 
2 ศูนยค์มนาคมดาวเทียม นครราชสีมา ใหข้อ้มูลทางโทรศพัท ์
3 บริษทั ทีโอที จ ากดั (มหาชน) บ ารุงรักษาโทรศพัท ์
4 บริษทั เขตอุตสาหกรรมสุรนารี พฒันาท่ีดิน 
5 หน่วยรักษาความปลอดภยั บริการ ร.ป.ภ. 
6 บริษทั อีตนั อินดสัทรีส์ (ประเทศไทย) จ ากดั ผลิตภณัฑก์อลฟ์ 
7 บริษทั พีค อินดสัเตรียลไทย คอร์เปอร์เรชัน่ จ ากดั ลวดสลิง 
8 บริษทั ซี. แอล. เอส. อินดสัเตรียล จ ากดั ผลิตภณัฑพ์ลาสติก 
9 บริษทั นิชิกาวา่ เตชาพลาเลิศ คูปเปอร์ จ ากดั ช้ินส่วนประเภทยาง 
10 บริษทั นิชิกาวา่ เตชาพลาเลิศ คูปเปอร์ จ ากดั ช้ินส่วนประเภทยาง 
11 บริษทั เวสทว์ลูส์ คาร์เปทส์ (ไทยแลนด)์ จ ากดั เสน้ใยสงัเคราะห์ 
12 บริษทั แอล.บ๊อกซ์ จ ากดั กล่องพลาสติก 
13 บริษทั แซนเค กิเคน (ไทยแลนด)์ จ ากดั ขอ้ต่อ พี.ว.ีซี. 
14 บริษทั ชินเอ ไฮ-เทค จ ากดั ช้ินส่วนอิเลค็ทรอนิคส์ 
15 บริษทั มิเรเคิล อินทิเมทส์ จ ากดั ผลิตชุดชั้นในสตรี 
16 บริษทัสตาร์ คาร์เปท จ ากดั เสน้ใยสงัเคราะห์ 
17 บริษทั เอส เจ พลาส แอนด ์แพค จ ากดั เทปกาว 
18 บริษทั เทนคิง (ประเทศไทย) จ ากดั ช้ินส่วนอิเลค็ทรอนิคส์ 
19 บริษทั แวนการ์ด ฟดูส์ จ ากดั ผลิตภณัฑผ์กัแช่แขง็ 
20 บริษทั สตาร์ แมนูแฟคเจอร่ิง จ ากดั เสน้ใยสงัเคราะห์ 
21 บริษทั เอ. เอส. โคราชอุคสาหกรรม จ ากดั ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลหนกั 
22 บริษทั วาย.ชิอิน่า (ไทยแลนด)์ จ ากดั ช้ินส่วนอิเลค็ทรอนิคส์ 
23 บริษทั ไทย เค. บี. เอส. แบตเตอร์ร่ี จ ากดั แบตเตอร์ร่ี รถยนต ์
24 บริษทัสตีลเวอร์คส์โปรดคัส์(1944) จ ากดั ลิฟทโ์ดยสาร 
25 บริษทั อินโนแวกซ์ (ประเทศไทย) จ ากดั ช้ินส่วนคอมพิวเตอร์ 
26 บริษทั แมก็นิเควนช ์(โคราช) จ ากดั แถบแม่เหลก็ 
27 ศูนยฝึ์กอบรมเทคโนโลย ีชุณหะวณั ฝึกอบรมช่างเทคนิค 
28 บริษทั สตาเมก็ เทคโนโลย ีจ ากดั ผลิตเคร่ืองจกัรใหโ้รงมนัส าปะหลงั 
29 บริษทั สตาเมก็ เทคโนโลย ีจ ากดั ผลิตเคร่ืองจกัรใหโ้รงมนัส าปะหลงั 
30 บริษทัอินโนเวกซ์ (ประเทศไทย) จ ากดั ช้ินส่วนคอมพิวเตอร์ 

31 
บริษทั เจวซีีเคนวดู ออพติคลั อิเลก็ทรอนิกส์ (ประเทศไทย)  
จ ากดั 

ช้ินส่วนเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 
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ตารางท่ี ฉ.1 รายช่ือบริษทัและประเภทกิจการในเขตอุตสาหกรรมสุรนารี (ต่อ) 
32 บริษทั ไทยวนิิเทค(2002) จ ากดั ท่อ พี.ว.ีซี. 
33 บริษทั เคียววา โคเกียว (ไทยแลนด)์ จ ากดั ช้ินส่วนคอมพิวเตอร์ 
34 บริษทั นิชิกาวา่ เตชาพลาเลิศ คูปเปอร์ จ ากดั ช้ินส่วนประเภทยาง 
35 บริษทั โคราช ออโตโมทีฟ จ ากดั (เค.เอ.ซี) ต่อตวัถงัรถบรรทุก 
36 หจก. เอส. เค. โมเดล ฉีดพลาสติค 
37 บริษทั เทนคิง (ประเทศไทย) จ ากดั ช้ินส่วนอิเลค็ทรอนิคส์ 
38 บริษทั ฮนัซ่า อินเตอร์เทค จ ากดั หมอ้ก าเนิดไอน ้ า 
39 บริษทั ไทยรุ่งโรจน์ จ ากดั หลอมพลาสติก 
40 บริษทั โคราช ไซซนั จ ากดั (เค.เอส.ซี.) แม่พิมพโ์ลหะ 
41 บริษทั ศรีไทย ซูปเปอร์แวร์ จ ากดั (มหาชน) ผลิตภณัฑเ์มลามีน 
42 บริษทั ที.ที. เทคโนพลาส จ ากดั ของเล่นพลาสติก 
43 บริษทั เอม็. เอม็. ที. จ ากดั ช้ินส่วนประกอบช่วงล่างรถยนต ์
44 บริษทั ฟมูาคิลล่า (ประเทษไทย) จ ากดั ยากนัยงุ 
45 บริษทั แฟรนดา้ จิวเวลร่ี จ ากดั (มหาชน) เคร่ืองประดบั 
46 บริษทั คริสตอลไลน์ จ ากดั เจียรไนยพลอย 
47 บริษทั ฟอร์เวร์ิด ฟรีแลนด ์จ ากดั ของช าร่วยพลาสติก 
48 บริษทั แฟรนดา้ จิวเวลร่ี จ ากดั (มหาชน) เคร่ืองประดบั 
49 สถานีไฟฟ้ายอ่ย เขตอุตสาหกรรมสุรนารี จ่ายกระแสไฟฟ้า 
50 บริษทั เทินย ูดีไซค ์จ ากดั อุคสาหกรรมพิมพผ์า้และกระดาษ 
51 บริษทั ไทยน ้ าทิพย ์แมนูแฟคเจอร่ิง จ ากดั น ้าอดัลม 

52 
บริษทั ที.พี.เอ. พลาสติก จ ากดั, บริษทั ที แอนด ์เอ กรุ๊ป  
(ประเทศไทย) จ ากดั 

ผลิตถุงมือพลาสติก 

53 บริษทั นิชชิน เบรค (ประเทศไทย) จ ากดั ผา้เบรครถยนต ์
54 บริษทั ฮิตาชิ ออโตโมทีฟ ซิสเตม็โคราช จ ากดั เบรครถยนตทุ์กประเภท 

55 บริษทั ไดชิน จ ากดั 
ช้ินส่วนรถยนต ์โชค้-เบรก  

รถมอเตอร์ไซค ์
56 บริษทั โชนนั โกเซอิ (ประเทศไทย) จ ากดั แท่นพิมพพ์ลาสติก 
57 หมู่บา้นสุรนารี ววิ บา้นจดัสรร 

58 บริษทั คายาม่า เอน็ยเินียร่ิง จ ากดั 
ช้ินส่วนรถยนต ์ 

ช้ินส่วนมอเตอร์ไซค ์
59 บริษทั เนเด็ด(ประเทศไทย) จ ากดั ช้ินส่วนเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 
60 บริษทั ฮอนดา้ เฟาดรี (เอเซียน) จ ากดั ช้ินส่วนอะไหล่ 
61 บริษทั แบ็กส์แอนดโ์กลฟ์ จ ากดั ผลิตถุงมือพลาสติก 
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ตารางท่ี ฉ.1 รายช่ือบริษทัและประเภทกิจการในเขตอุตสาหกรรมสุรนารี (ต่อ) 
62 บริษทั พีแอนด ์ซี ทรัพทไ์พศาล เทรดด้ิง จ ากดั ผลิตเส้ือผา้ส าเร็จรูป 
63 บริษทั ฮอนดา้ เฟาดรี(เอเชียน) จ ากดั ช้ินส่วนอะไหล่ 
64 บริษทั หลอม เจิน เจิน จ ากดั ผลิตถุงมือพลาสติก 
65 บริษทั ไดชิน จ ากดั สวนสาธิตเกษตรผกัปลอดสารพิษ 
66 หอพกั พนกังาน บริษทั ศรีไทยซุปเปอร์แวร์ หอพกัพนกังาน 
67 เทพรส ท่ีวา่ง 
68 หมู่บา้นไดชิน หมู่บา้นไดชิน 
69 บริษทั ชินเอ ไฮ-เทค จ ากดั ช้ินส่วนอิเลค็ทรอนิคส์ 
70 บริษทั นิชชิน เบรค (ประเทศไทย) จ ากดั (2) เบรครถยนตทุ์กประเภท 
71 บริษทั เทนคิง (ประเทศไทย) จ ากดั ช้ินส่วนอิเลค็ทรอนิคส์ 
72 คุณสมศกัด์ิ เตชาพลาเลิศ อุตสาหกรรมยาง 
73 บริษทั ชินเอ ไฮ-เทค จ ากดั ช้ินส่วนอิเลค็ทรอนิคส์ 

74 
บริษทั เจวซีีเคนวดู ออพติคลั อิเลก็ทรอนิกส์ (ประเทศไทย)  
จ ากดั 

ช้ินส่วนเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 

75 บริษทั สตาร์ ซินเธติค ยานส์ จ ากดั เสน้ใยสงัเคราะห์ 
76 บริษทั ชินเอ ไฮ-เทค จ ากดั ช้ินส่วนอิเลค็ทรอนิคส์ 
77 ท่ีท าการประปา เขตอตุสาหกรรมสุรนารี ผลิตน ้ าประปา 
78 คุณดิลก มหาด ารงคก์ลุ ท่ีวา่ง 
79 สุรนารี SK ปิโตรเลียม 2002 ป๊ัมน ้ ามนั 
80 ส านกังานคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน ท่ีวา่ง 
81 บริษทั ชิไรอิชิ แคลเซียม (ไทยแลนด)์ จ ากดั โกดงั 
82 บริษทั แพรนดา้ ลอดจ้ิง จ ากดั หอพกั 
83 บริษทั เอส.ที.เคมีธุรกิจ จ ากดั จ าน่ายเคมีภณัฑ ์
84 บริษทั ไดซิน อาร์ทโลจิสติกส์ จ ากดั ขนส่ง 
85 บริษทั ที ทารุทานิ แพค(ประเทศไทย) จ ากดั ผลิตถุงบรรจุภณัฑ ์

86 บริษทั ไดซิน จ ากดั 
ช้ินส่วนรถยนต ์โชค้-เบรก รถ 

มอเตอร์ไซค ์
87 บริษทั แมก็นิเควนช(์โคราช) จ ากดั แถบแม่เหลก็ 
88 บริษทั นิชิกากวา่ เตชาพลาเลิศ คูปเปอร์ จ ากดั ท่ีจอดรถ 
89 ศูนยก์ารคา้ ท่ีวา่ง 
90 บริษทั มิตรราชสีมา เทรดด้ิง จ ากดั คลงัสินคา้ 
91 พ้ืนท่ีวา่งรอขาย ท่ีวา่ง 
92 บริษทั แกรนดส์ตาร์ไทย อิเลค็โทรนิกส์ จ ากดั ท่ีวา่ง 
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ตารางท่ี ฉ.1 รายช่ือบริษทัและประเภทกิจการในเขตอุตสาหกรรมสุรนารี (ต่อ) 
93 บริษทั ฮิตาชิ ออโตโมทีฟ ซิสเตม็ โคราช จ ากดั เบรกรถยนตทุ์กประเภท 
94 บริษทั โคราช สตีล เซ็นเตอร์ จ ากดั ตดั พบัเหลก็ 
95 หจก. เอน็ บี พลาสติก ฉีดพลาสติก 
96 บริษทั ไดซิน อาร์ทโลจิสติกส์ จ ากดั ขนส่ง 
97 บริษทั ฮอนดา้ เฟาดรี (เซียน) จ ากดั ช้ินส่วนอะไหล่ 
98 บริษทั ไทยอะคิบะ จ ากดั ช้ินส่วนรถยนต ์
99 บริษทั สตาร์ไมโครนิคส์ แมนูแฟคเจอร่ิง(ประเทศไทย) จ ากดั ผลิตเคร่ืองจกัรเพื่ออุตสาหกรรม 
100 บ่อบ าบดัน ้ าเสียบ่อท่ี 2 ท่ีวา่ง 
101 หมู่บา้นสุรนารี ววิ บา้นจดัสรร 
102 บริษทั แบ็กส์แอนดโ์กลฟ จ ากดั ผลิตถุงมือพลาสติก 
103 บริษทั แบ็กส์แอนดโ์กลฟ จ ากดั ผลิตถุงมือพลาสติก 
104 บริษทั แอลป์ทูลส์ (ประเทศไทย) จ ากดั ท่ีวา่ง 
105 คุณธนิสร เฉิดรัสมี ท่ีวา่ง 
106 บริษ ท สุรนารี ดิเวลลอพเมน้ท ์จ ากดั ท่ีวา่ง 
107 บริษทั โคยามา บรินเดอร์ (ประเทศไทย) จ ากดั ผลิตเคร่ืองจกัรเพื่ออุตสาหกรรม 
108 บริษทั เอ ดบับลิว พานิช (2001) จ ากดั ท่ีวา่ง 
109 บริษทั ฮิราโอกะ (ไทยแลนด)์ จ ากดั ผลิตถุงมือพลาสติก 
110 หมู่บา้นสุรนารี ววิ บา้นจดัสรร 
111 หมู่บา้นสุรนารี ววิ บา้นจดัสรร 
112 บริษทั ตา้ทง พลาสติก (ไทยแลนด)์ จ ากดั ถงัน ้ าด่ืม 
113 บริษทั สุรนารี ดิเวลลอพเมน้ท ์จ ากดั ท่ีวา่ง 
114 คุณฉววีรรณ ลีโกมลชยั ท่ีวา่ง 
115 พ้ืนท่ีลูกคา้จองแลว้ ท่ีวา่ง 
116 ท่ีวา่งรอขาย ท่ีวา่ง 
117 คุณฉววีรรณ ลีโกมลชยั ท่ีวา่ง 
118 บ่อบ าบดัน ้ าเสยบ่อท่ี 1 ท่ีวา่ง 
119 บ่อน ้ าดิบ ท่ีวา่ง 
120 บริษทั กลัฟ์ เอน็เนอย ีจ ากดั โรงไฟฟ้า 
121 บริษทั กลัฟ์ เอน็เนอย ีจ ากดั โรงไฟฟ้า 
122 ท่ีวา่งรอขาย ท่ีวา่ง 
123 คุณฉววีรรณ ลีโกมลชยั ท่ีวา่ง 
124 บริษทั โรงงานผลิตภณัฑอ์าหารไทย จ ากดั ท่ีวา่ง 
125 บริษทั โคยามา แคสติ้ง (ประเทศไทย) จ ากดั ท่ีวา่ง 
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ตารางท่ี ฉ.1 รายช่ือบริษทัและประเภทกิจการในเขตอุตสาหกรรมสุรนารี (ต่อ) 
126 บริษทั นานย ูคาสท ์จ ากดั ช้ินส่วนประกอบช่วงล่างรถยนต ์
127 บริษทั สุรนารี ดิเวลลอพเมน้ท ์จ ากดั สถานีบริการน ้ ามนั 
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ภาคผนวก ช 
 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
ภคัวฒัน์ ทองแสง  สุดจิต ครุจิตและประพทัธ์ พงษเ์กียรติกุล (2560). การวิเคราะห์ฝุ่ น PM2.5 ในเขต

เมืองและเขตอุตสาหกรรมของเมืองนครราชสีมา. การประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ
คร้ังที ่16 ณ โรงแรมเดอะ ทวนิ ทาวเวอร์ รองเมือง กรุงเทพมหานคร วนัท่ี 17-18 พฤษภาคม 
2560.  
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นายภคัวฒัน์  ทองแสง เกิดเม่ือวนัท่ี 1 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2534 ท่ีจงัหวดัมหาสารคาม ส าเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมปลายจากโรงเรียนพยคัฆภูมิวิทยาคาร จังหวดัมหาสารคาม และส าเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต (อนามยัส่ิงแวดลอ้ม) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร-
นารี จงัหวดันครราชสีมา ในปี พ.ศ. 2557 และได้เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ณ สถาบนัการศึกษามหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
โดยในขณะศึกษาไดรั้บทุนในการท าวิจยัจากส านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.) และทุน
ทุนอุดหนุนโครงการวจิยัเพื่อท าวทิยานิพนธ์ระดบับณัฑิตศึกษา 
 ในระหว่างท่ีท าการศึกษาไดเ้ผยแพร่บทความทางวิชาการเร่ือง การวิเคราะห์ฝุ่ น PM2.5 ใน
เขตเมืองและเขตอุตสาหกรรมของเมืองนครราชสีมา ในงานรประชุมวิชาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ
คร้ังท่ี 16 ณ กรุงเทพมหานคร ระหวา่งวนัท่ี 17-18 พฤษภาคม 2560. 


