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เคมี (CMB), แบบจ ำลองกำรแพร่กระจำยคุณภำพอำกำศ AERMOD, จังหวัดรำชบุรี 
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กำรศึกษำน้ีมีเป้ำหมำยเพื่อวิเครำะห์ควำมเข้มข้นและองค์ประกอบทำงเคมีของฝุ่นละอองขนำดไม่

เกิน 10 ไมครอน (PM10) และประเมินแหล่งท่ีมำของฝุ่น ในพื้นท่ีชุมชนใกล้กับโรงงำนอุตสำหกรรม พื้นท่ีศึกษำ
แบ่งเป็น 2 บริเวณ คือ พื้นท่ีในและนอกเขตอุตสำหกรรมซึ่งได้แก่ พื้นท่ีในเขต อ.เมือง และ อ. สวนผ้ึง จ.รำชบุรี 
ตำมล ำดับ โดยในเขตอุตสำหกรรมได้เก็บตัวอย่ำงฝุ่นจำกแหล่งก ำเนิดในบรรยำกำศ ส่วนนอกเขตอุตสำหกรรมเก็บ
เฉพำะในบรรยำกำศ ครอบคลุมท้ังในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝนในระหว่ำงปีพ .ศ. 2557-2558 ตัวอย่ำงฝุ่นได้น ำมำ
วิเครำะห์ควำมเข้มข้นของโลหะ ไอออนท่ีละลำยน้ ำและคำร์บอน จำกน้ันน ำผลท่ีได้มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงและ
ควำมสัมพันธ์เชิงปริมำณ ส่วนกำรประเมินแหล่งท่ีมำของฝุ่นในเขตอุตสำหกรรมได้วิเครำะห์ด้วยแบบจ ำลองสมดุล
มวลเคมี (CMB) ร่วมกับกำรประเมินกำรแพร่กระจำยของฝุ่นและค ำนวณสัดส่วนแหล่งท่ีมำของฝุ่นด้วยแบบจ ำลอง
กำรแพร่กระจำยคุณภำพอำกำศ AERMOD ผลกำรศึกษำพบว่ำในเขตอุตสำหกรรมพบ PM10 ในบรรยำกำศเฉล่ีย
เท่ำกับ 56.62±36.15 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร  ซึ่งสูงกว่ำนอกเขตอุตสำหกรรม ท่ีมีค่ำเฉล่ีย 36.81±23.07 
ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (a = 0.05) จำกกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของฝุ่นใน
บรรยำกำศในเขตอุตสำหกรรมพบควำมเข้มข้นของโลหะตำมล ำดับ ดังน้ี Fe > Zn > Mg > Al > Ni > Mn > Cr > 
Pb > Cu > Cd > As > Co ซึ่งพบว่ำโลหะในบรรยำกำศมีควำมหลำกหลำยมำกกว่ำนอกเขตอุตสำหกรรม ในกลุ่ม
ไอออนพบควำมเข้มข้นในบรรยำกำศตำมล ำดับดังน้ี NO3

- > SO4
2- > Ca2+ > K+ > NH4

+ > Na+ > Cl- > Mg2+ ใน
ส่วนขององค์ประกอบคำร์บอนพบว่ำในเขตอุตสำหกรรมมีปริมำณอินทรีย์คำร์บอนมำกกว่ำนอกเขตอุตสำหกรรม  
และจำกกำรประเมินแหล่งท่ีมำของฝุ่นในพื้นท่ีอุตสำหกรรมโดยใช้แบบจ ำลอง CMB พบว่ำ สัดส่วนของแหล่งก ำเนิด
ท่ีท ำให้เกิดฝุ่น ณ ผู้รับมำจำกฝุ่นจำกกำรเผำฟำงข้ำว มีสัดส่วนมำกท่ีสุด (ร้อยละ 23.04) รองลงมำ ได้แก่ โรงงำนปูน
ขำว (ร้อยละ 6.34) โรงงำนอิฐมอญ (ร้อยละ 6.31) ฝุ่นจำกกำรปลดปล่อยของรถยนต์ (ร้อยละ 5.44) โรงงำน
คอนกรีตส ำเร็จรูป (ร้อยละ 5.11) ฝุ่นถนน (ร้อยละ 4.29) ฝุ่นจำกกำรสร้ำงสะพำน (ร้อยละ 3.03) และโรงงำน
เครื่องป้ันดินเผำ (ร้อยละ 2.14) ตำมล ำดับ ส่วนผลกำรประเมินแหล่งท่ีมำของฝุ่นด้วยแบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ 
AERMOD พบว่ำ ฝุ่นถนนมีสัดส่วนมำกท่ีสุด (ร้อยละ 52.89) รองลงมำ ได้แก่ โรงงำนอิฐมอญ (ร้อยละ 36.54) 
โรงงำนปูนขำว (ร้อยละ 4.37) ฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน (ร้อยละ 2.55) โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป (ร้อยละ 2.52) 
และโรงงำนเครื่องป้ันดินเผำ (ร้อยละ 1.14) ตำมล ำดับ ส่วนกำรประเมินด้วยแบบจ ำลองโดยเทียบกับผลกำรตรวจวัด
พบว่ำแบบจ ำลอง CMB และ AERMOD ให้ควำมแม่นย ำท่ีแตกต่ำงกัน 
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This study aims to quantify concentration and composition of particles less than or 

equal to 10 micrometers in diameter (PM10) and assess its source contribution in a community 
near to factories. Two different community areas in Ratchaburi province, - located at Muang and 
at Suan Phueng district-, were selected to represent near to and far from industrial area, 
respectively. In the near-to-industrial area (NI), Particulate Matters were sampled at both emission 
sources and in the atmosphere, while at far-from-industrial area (FI), atmospheric sampling was 
conducted only. All sampling activities covered both dry and wet seasons during year 2014-2015. 
Metals, soluble ions and carbons in the collected samples were analyzed. Analyses of 
quantitative difference and correlation were then carried out. Assessment of source contribution 
in NI was performed using Chemical Mass Balance (CMB) model and Dispersion Model-AERMOD. 
The results show that average PM10 in NI was 56.62±36.15 µg/m3, significantly higher than that in 
FI (36.81±23.07 µg/m3) (a = 0.05). Metal species in atmospheric PM10 in NI were found in order as 
following; Fe > Zn > Mg > Al > Ni > Mn > Cr > Pb > Cu > Cd > As > Co. Such metals were more 
variety than that of FI. Ion species in PM10 in NI were found in order as following NO3

- > SO4
2- > 

Ca2+ > K+ > NH4
+ > Na+ > Cl- > Mg2+. For carbons, it found that organic carbon in NI was higher 

than that found in FI. Assessment of particulate matter source contribution at a receptor in NI by 
CMB model indicates that rice straw burning shared the highest one (23.04%), while the rest were 
as following; lime factory (6.34%), brick factory (6.31%), vehicles exhaust (5.44%), concrete 
manufacturing factory (5.11%), road dust (4.29%), construction of flyover (3.03%) and pottery 
factory (2.14%), respectively. For the AERMOD model application,  It indicates that road dust 
shared the highest (52.89%), while the rest sources were as following; brick factory (36.54%), lime 
industry (4.37%), construction of flyover (2.55%), concrete manufacturing factory (2.52%) and 
pottery factory (1.14%), respectively. For the models evaluation, when compared the models 
results with observation, the models CMB and AERMOD showed the different accuracy. 
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วิทยำนิพนธ์ที่กรุณำเป็นผู้ทรงคุณวุฒิ และยังให้ควำมอนุเครำะห์ในเร่ืองกำรจัดเตรียมข้อมูลบำงส่วนที่ได้
ใช้ในงำนวิจัยคร้ังน้ี พร้อมกับให้ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะในกำรท ำวิทยำนิพนธ์ฉบับน้ี 

ขอขอบพระคุณ ผู้อ ำนวยกำรส ำนักงำนสิ่งแวดล้อมภำคที่ 8 (รำชบุรี) ที่ได้ให้ควำมอนุเครำะห์
เค ร่ืองมือกำรตรวจวัดคุณภำพอำกำศในบรรยำกำศ และอ ำนวยควำมสะดวกในกำรติดต่อกับ
ผู้ประกอบกำรในพื้นที่ และขอขอบคุณผู้ประกอบกำรอุตสำหกรรมในพื้นที่ทุกท่ำน ผู้อ ำนวยกำรโรงเรียน
วัดเจติยำรำม (บัณฑิตประชำน้อยพำณิช) ครูใหญ่โรงเรียนต ำรวจตระเวนชำยแดนบ้ำนถ้ ำหิน ตลอดจน
คณะครูที่เอ้ือเฟื้อสถำนที่ในกำรศึกษำคร้ังน้ี ขอขอบคุณเจ้ำหน้ำที่ภำควิชำวิทยำศำสตร์สิ่งแวดล้อมทุก
ท่ำนที่ได้ให้ควำมอนุเครำะห์กำรด ำเนินเอกสำรข้อมูล และอ ำนวยควำมสะดวกต่ำง ๆ ในกำรด ำเนินกำร
ท ำวิทยำนิพนธ์คร้ังน้ี 

สุดท้ำยน้ี ข้ำพเจ้ำ ขอกรำบขอบพระคุณ ครู อำจำรย์ทุกท่ำนที่ได้ประสิทธิ์ประสำทวิชำ
ทั้งหลำยแก่ผู้วิจัย และที่ส ำคัญที่สุดคือคุณพ่อบักเลี้ยง และคุณแม่สำยฝน ลิมปสันติเจริญ รวมถึงทุกคน
ในครอบครัวที่เป็นก ำลังใจพร้อมสนับสนุนและเป็นแรงผลักดันตลอดมำ ขอขอบคุณ พี่ น้อง และเพื่อน
ทุกๆ คนที่คอยช่วยเหลือและเป็นก ำลังใจในกำรท ำวิทยำนิพนธ์คร้ังน้ี 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปญัหา 

กำรปฏิวัติอุตสำหกรรมเป็นกระบวนกำรที่มีกำรเปลี่ยนแปลง ปรับปรุง แก้ไขกระบวนกำร
ผลิตจำกเดิมที่ใช้แรงงำนคนมำเป็นเคร่ืองจักรกลแทน ซ่ึงเกิดขึ้นคร้ังแรกในประเทศอังกฤษใน
คริสต์ศตวรรษที่ 18 และได้ขยำยไปยังประเทศต่ำงๆ ทั่วโลก ซ่ึงประเทศไทยจัดเป็นหน่ึงในประเทศที่
ได้รับอิทธิพลจำกกำรปฏิวัติอุตสำหกรรมในคร้ังน้ี โดยได้ปรับเปลี่ยนจำกเดิมที่เป็นยุคของเกษตรกรรม
ให้เข้ำสู่ยุคอุตสำหกรรมโดยเคร่ืองมือที่รัฐบำลใช้เป็นแผนในกำรขับเคลื่อนเพื่อให้บรรลุเป้ำหมำยคือ
แผนพัฒนำเศรษฐกิจและสังคมแห่งชำติซ่ึงได้มีกำรประกำศใช้ฉบับแรกต้ังแต่ปีพ.ศ. 2504 จนมำถึง
ปัจจุบันมีกำรประกำศใช้มำแล้วทั้งหมด 11 ฉบับและมีกำรประกำศใช้ฉบับที่ 12 ในปี พ.ศ. 2560 ซ่ึง
จำกแผนพัฒนำเศรษฐกิจและสังคมดังกล่ำวท ำให้ เกิดกำรขยำยตัวของเศรษฐกิจทั้ งทำงด้ำน
อุตสำหกรรม กำรคมนำคม และทำงด้ำนอสังหำริมทรัพย์เป็นอย่ำงมำก ถึงแม้ว่ำในแผนจะมีกำร
ก ำหนดยุทธศำสตร์กำรพัฒนำเศรษฐกิจที่ควบคู่กับกำรอนุรักษ์ทรัพยำกรธรรมชำติอย่ำงย่ังยืนไว้ก็
ตำมแต่มักถูกมองข้ำม มีเพียงแต่แผนกำรด ำเนินงำนแต่ไม่มีกำรน ำไปปฏิบัติอย่ำงจริงจัง ท ำให้กำร
พัฒนำขำดควำมสมดุลกันของเศรษฐกิจ สังคมและสิ่งแวดล้อม เกิดปัญหำมลพิษต่ำงๆ ไม่ว่ำจะเป็น
มลพิษทำงเสียง กลิ่น และฝุ่นละออง เป็นต้น ทั้งที่ เกิดจำกกระบวนกำรเตรียมวัตถุดิบ กำรผลิต 
ตลอดจนกำรขนส่ง เกิดปัญหำกำรร้องเรียนระหว่ำงโรงงำนอุตสำหกรรมกับประชำชนในพื้นที่โดยรอบ 
หรือกำรร้องเรียนหน่วยงำนของรัฐที่ไม่ก ำกับดูแลโรงงำนอุตสำหกรรมอย่ำงจริงจัง ดังจะเห็นได้จำก
ภำพข่ำวจำกซ่ึงนับวันย่ิงมีควำมรุนแรงมำกขึ้นเรื่อยๆ  

จังหวัดรำชบุรีเป็นจังหวัดที่ต้ังอยู่ในภำคกลำงทำงด้ำนทิศตะวันตกของประเทศไทย โดยทำง
ทิศเหนือติดต่อกับจังหวัดกำญจนบุรี ทิศใต้ติดกับจังหวัดเพชรบุรี ทิศตะวันออกติดกับจังหวัดนครปฐม 
สมุทรสำคร และสมุทรสงครำม ส่วนทิศตะวันตกติดกับสหภำพเมียนม่ำ ซ่ึงจังหวัดรำชบุรีถือได้ว่ำเป็น
หน่ึงในจังหวัดที่มีกำรขยำยตัวทำงด้ำนอุตสำหกรรมอย่ำงต่อเน่ืองอีกจังหวัดหน่ึงของประเทศไทยซ่ึง
จำกข้อมูลสถิติจ ำนวนโรงงำนที่เก็บรวบรวมโดยกรมโรงงำนอุตสำหกรรมเมื่อปีพ.ศ. 2556 พบว่ำมี
จ ำนวนโรงงำนอยู่ทั้ งสิ้น 1,796 โรงงำน และในปีพ.ศ. 2557 พบว่ำมีโรงงำนเพิ่มขึ้นเป็น 1,813 
โรงงำน (กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2557) โดยอุตสำหกรรมที่พบในพื้นที่สำมำรถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม
หลัก กลุ่มแรก ได้แก่ กลุ่มอุตสำหกรรมแปรรูปหินปูน ประกอบด้วย โรงงำนผลิตปูนขำว โรงงำน     
อิฐบล็อก โรงงำนผลิตคอนกรีต และโรงงำนสำรส้ม กลุ่มที่สอง ได้แก่ โรงงำนผลิตเคร่ืองปั้นดินเผำ 
เน่ืองจำกลักษณะทำงธรณี วิทยำของจังหวัดรำชบุ รีมีควำมเหมำะสม โดยเฉพำะอุตสำหกรรม
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เคร่ืองปั้นดินเผำถือว่ำเป็นอุตสำหกรรมที่มี ช่ือเสียงและมีควำมส ำคัญของจังหวัดรำชบุรีและของ
ประเทศเน่ืองจำกเคร่ืองปั้นดินเผำที่ผลิตน้ันมีลักษณะเฉพำะตัวและมีควำมโดดเด่นท ำให้เรียกกันจน
ติดปำกว่ำจังหวัดรำชบุรีคือ “เมืองโอ่งมังกร”นอกจำกน้ีจังหวัดรำชบุรียังเป็นจังหวัดที่มีจ ำนวนโรงงำน
อุตสำหกรรมเคร่ืองปั้นดินเผำมำกที่สุดของประเทศอีกด้วย (วลัยพร เล็กมณี, 2547) โดยกระบวนกำร
ผลิตของแต่ละอุตสำหกรรมที่พบในจังหวัดรำชบุรีน้ันจะประกอบไปด้วยขั้นตอนย่อยๆ ที่แตกต่ำงกัน 
ซ่ึงหำกท ำกำรจ ำแนกลักษณะของกำรปลดปล่อยสำรมลพิษออกสู่บรรยำกำศของอุตสำหกรรมในพื้นที่
ของจังหวัดรำชบุรีสำมำรถแยกได้เป็น 3 ลักษณะคือ กำรปลดปล่อยจำกเตำเผำ (มีกำรใช้ฟืนและถ่ำน
หินเป็นเช้ือเพลิง) กำรเทกอง กำรขนส่งวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ ดังน้ันหำกมีกำรจัดกำรคุณภำพอำกำศ
ไม่เหมำะสมกับสภำพในปัจจุบันจะส่งผลให้เกิดผลกระทบต่ำงๆ ตำมมำทั้งปัญหำสิ่งแวดล้อมและ
ปัญหำสุขภำพของประชำชนในพื้นที่อย่ำงหลีกเลี่ยงไม่ได้ ซ่ึงจำกข้อมูลในรำยงำนสถำนกำรณ์มลพิษ
ของประเทศไทยปี พ.ศ. 2557 พบว่ำปัญหำฝุ่นละอองจัดเป็นปัญหำหลักที่ เกิดขึ้นของประเทศไทย 
โดยแหล่งก ำเนิดส่วนใหญ่มำจำกอุตสำหกรรมประเภทต่ำงๆ โดยเฉพำะโรงงำนอุตสำหกรรมประเภท
โรงโม่บดหรือย่อยหิน โรงงำนปูนขำว โรงงำนปูนซีเมนต์ กิจกำรเหมืองหิน ตลอดจนกำรคมนำคม
ขนส่ง (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) 

ฝุ่นละอองที่มีอยู่ในบรรยำกำศน้ันอำจมีสภำพเป็นของเหลวหรือของแข็ง โดยจะมีขนำดต้ังแต่ 
0.002 ไมครอนซ่ึงเป็นกลุ่มของโมเลกุล (ไม่สำมำรถมองด้วยตำเปล่ำได้) จนถึงขนำดใหญ่มำกกว่ำ 500 
ไมครอน ซ่ึงเป็นฝุ่นทรำยขนำดใหญ่ (สำมำรถมองเห็นด้วยตำเปล่ำ) โดยฝุ่นละอองที่สำมำรถ
แขวนลอยอยู่ในบรรยำกำศได้นำนน้ันจะเป็นฝุ่นที่มีขนำดไม่เกิน  10 ไมครอน (PM10) หำกมีอยู่ใน
บรรยำกำศในปริมำณมำกจะส่งผลกระทบต่อสุขภำพอนำมัยของคนได้ เน่ืองจำกเป็นฝุ่นที่มีขนำดเล็ก
จนสำมำรถเข้ำสู่ระบบทำงเดินหำยใจท ำให้เกิดกำรเกำะหรือตกสะสมในส่วนต่ำงๆ ของระบบทำงเดิน
หำยใจและถุงลมปอดได้ ซ่ึงจะท ำให้เกิดอำกำรต่ำงๆ เช่น เกิดกำรระคำยเคืองเน้ือเย่ือของระบบ
ทำงเดินหำยใจ ท ำให้เย่ือหุ้มปอดถูกท ำลำย หำกได้รับในปริมำณมำกและติดต่อกันเป็นระยะเวลำนำน
จะเกิดกำรสะสมก่อให้เกิดเป็นพังผืดและแผลในปอดได้ท ำให้กำรท ำงำนของปอดมีประสิทธิภำพต่ ำลง 
หลอดลมอักเสบ เกิดเป็นโรคระบบทำงเดินหำยใจต่ำงๆ ตำมมำ โดยที่ควำมรุนแรงของอำกำรน้ันไม่ได้
ขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้นของฝุ่นเพียงอย่ำงเดียวแต่ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทำงเคมีของฝุ่นละอองน้ันด้วย
(กรมควบคุมมลพิษ , 2555; ธิดำรินทร์ หงส์ศรีสวัสด์ิ, 2549) กำรศึกษำของเบญจวรรณ ธงร้ิว (2559) 
ได้ท ำกำรประเมินควำมเสี่ยงทำงด้ำนสุขภำพของประชำกรในพื้นที่อ ำเภอเมือง จังหวัดรำชบุรีจำกกำร
รับสัมผัสโลหะในฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนพบว่ำประชำกรในพื้นที่มีควำมเสี่ยงจำกกำรเกิด
โรคมะเร็งในระดับที่ยอมรับไม่ได้จำกกำรรับสัมผัสโลหะที่เป็นองค์ประกอบของฝุ่น ดังน้ันหำกสำมำรถ
ประเมินแหล่งที่มำของฝุ่นละอองในพื้นที่ได้จะท ำให้สำมำรถจัดกำรปัญหำหรือลดควำมเสี่ยงที่ เกิดขึ้น
ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ  
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ดังน้ันกำรศึกษำคร้ังน้ีจึงมีเป้ำหมำยที่จะใช้กำรวิเครำะห์ที่มำของแหล่งก ำเนิดฝุ่นในพื้นที่
ศึกษำในอ ำเภอเมือง จังหวัดรำชบุรี โดยประยุกต์ใช้แบบจ ำลองผู้ รับ (Receptor model) CMB 
(Chemical Mass Balance) ร่วมกับแบบจ ำลองกำรแพร่กระจำยมลพิษทำงอำกำศ (Dispersion 
model) AERMOD เพื่อใช้เป็นหน่ึงในแนวทำงที่จะช่วยแก้ไขปัญหำและลดควำมเสี่ยงที่เกิดขึ้นจำก
สำรมลพิษจำกแหล่งก ำเนิดที่ส่งผลกระทบมำกในพื้นที่ได้อย่ำงเหมำะสมต่อไป 

 
1.2 ความมุง่หมายและวตัถุประสงค์ของการศกึษา 

1.2.1 เพื่อวิเครำะห์ปริมำณฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) ในบรรยำกำศและ
องค์ประกอบทำงเคมีของอนุภำคฝุ่นในพื้นที่ศึกษำ 

1.2.2 เพื่ อหำสั ดส่ วนแหล่ งที่ ม ำของฝุ่นละอองขนำดไม่ เกิน  10 ไมครอน (Source 
Contribution) ในพื้นที่ศึกษำโดยใช้แบบจ ำลอง CMB และแบบจ ำลอง AERMOD 

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบผลกำรประเมินสัดส่วนแหล่งที่มำของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 
ไมครอนที่ได้จำกแบบจ ำลอง CMB และที่ได้จำกแบบจ ำลอง AERMOD 
 
1.3 ขอบเขตการศกึษา 

1.3.1 กำรวิจัยน้ีก ำหนดพื้นที่ศึกษำในเขตต ำบลเจดีย์หักและต ำบลเกำะพลับพลำ อ ำเภอ
เมือง จังหวัดรำชบุรีโดยแบ่งพื้นที่ ศึกษำออกเป็น 2 บริเวณ คือพื้นที่ที่เป็นแหล่งก ำเนิดฝุ่น ซ่ึงท ำกำร
เก็บจ ำนวน 6 แหล่ง ได้แก่ โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ โรงงำนอิฐมอญ โรงงำนปูนขำว โรงงำนคอนกรีต
ส ำเร็จรูป ฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน และฝุ่นถนน ส่วนพื้นที่ที่ได้รับสัมผัสฝุ่นก ำหนดให้ท ำกำรเก็บ
ตัวอย่ำงฝุ่นจ ำนวน 1 แห่ง ได้แก่ โรงเรียนวัดเจติยำรำม และก ำหนดให้ โรงเรียนต ำรวจตระเวน
ชำยแดนบ้ำนถ้ ำหิน (ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน) ซ่ึงอยู่ในต ำบลสวนผึ้ง อ ำเภอสวนผึ้ง จังหวัดรำชบุรี ซ่ึงไกลจำก
แหล่งก ำเนิดฝุ่นเป็นพื้นที่เก็บตัวอย่ำงฝุ่นเพื่อใช้เป็นพื้นที่เปรียบเทียบ (Control site) รำยละเอียด
พื้นที่ศึกษำอธิบำยในหัวข้อที่ 3.2 

1.3.2 กำรเก็บตัวอย่ำงในพื้นที่ที่รับสัมผัสฝุ่นและพื้นที่ที่ใช้ในกำรเปรียบเทียบได้ด ำเนินกำร
เก็บตัวอย่ำงในบรรยำกำศ (Ambient air sampling) ระยะเวลำกำรเก็บตัวอย่ำง คือ 24 ช่ัวโมง
ต่อเน่ือง โดยตัวอย่ำงที่ เก็บในบรรยำกำศจะท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณฝุ่ นละอองขนำดไม่เกิน 10 
ไมครอน (PM10) และองค์ประกอบทำงเคมี ได้แก่ ธำตุโลหะ ไอออนที่ละลำยน้ ำ อินทรีย์คำร์บอนและ
ธำตุคำร์บอน ส่วนกำรเก็บตัวอย่ำงที่แหล่งก ำเนิดจะท ำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีในลักษณะ
เดียวกัน และท ำกำรตรวจวัดอัตรำกำรไหล ควำมเร็วและอุณหภูมิของกระแสอำกำศที่ปล่อยออกจำก
แหล่งก ำเนิดน้ันๆ ด้วย 
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1.3.3 ช่วงเวลำกำรเก็บตัวอย่ำงแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงฤดูฝน คือเดือนกรกฎำคมถึง
เดือนตุลำคม พ.ศ. 2557 และช่วงฤดูแล้ง คือเดือนพฤศจิกำยนถึงเดือนกุมภำพันธ์ พ.ศ. 2558 

1.3.4 แหล่งก ำเนิดอ่ืนที่ไม่ได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงน้ันจะใช้ข้อมูลจำกข้อมูลทุติยภูมิที่ได้จำก
งำนวิจัยก่อนหน้ำน้ี เช่น กำรเผำชีวมวล มลพิษจำกยำนพำหนะ เป็นต้น และกำรเก็บตัวอย่ำงที่
แหล่งก ำเนิดฝุ่นที่มีขั้นตอนกำรเผำน้ันจะไม่ค ำนึงถึงฝุ่นที่เกิดจำกกำรพัดพำของลม (Wind Blow 
Dust)  

1.3.5 กำรประเมินสัดส่วนแหล่งที่มำของฝุ่นละอองน้ันจะท ำกำรประเมินเฉพำะบริเวณ
โรงเรียนวัดเจติยำรำม ซ่ึงก ำหนดให้ เป็นพื้นที่ รับสัมผัสฝุ่น โดยใช้แบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ 2 
ประเภท ได้แก่ แบบจ ำลองสมดุลมวลเคมี (CMB) และแบบจ ำลอง AERMOD เน่ืองจำกแบบจ ำลอง
ทั้งสองมีทฤษฎีพื้นฐำนที่แตกต่ำงกันซ่ึงได้ท ำกำรเปรียบเทียบไว้ในหัวข้อที่ 2.10 

1.3.6 กำรก ำหนดระยะกำรกระจำยของฝุ่น (Size Distribution) ในแบบจ ำลอง AERMOD 
จะก ำหนดให้ฝุ่นที่ระบำยออกจำกแหล่งก ำเนิดน้ันเป็นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนทั้งหมด 
 
1.4 ประโยชนท์ีค่าดวา่จะไดร้ับ 

1.4.1 ท ำให้ทรำบถึงองค์ประกอบของฝุ่นละอองที่ปลดปล่อยจำกโรงงำนอุตสำหกรรมและ
แหล่งก ำเนิดอ่ืนๆ ในพื้นที่ที่ท ำกำรศึกษำและพื้นที่ผู้รับสัมผัสฝุ่นซ่ึงสำมำรถน ำไปใช้ในกำรประเมิน
ควำมเสี่ยงและเป็นแนวทำงในกำรป้องกันตัวเองจำกกำรรับสัมผัสฝุ่นน้ัน 

1.4.2 ท ำให้ทรำบถึงควำมเข้มข้น แหล่งที่มำของฝุ่น (Emission source contribution) 
และกำรแพร่กระจำย (Pollution Dispersion) ของฝุ่นละอองจำกแหล่งก ำเนิด ซ่ึงจะน ำไปใช้ในกำร
หำแนวทำงป้องกันและลดกำรเกิดฝุ่นละอองจำกแหล่งก ำเนิดที่มีสัดส่วนต่อผู้รับมำก 



  

บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 มลพษิทางอากาศ (Air pollution) 

มลพิษทำงอำกำศ หมำยถึง สภำวกำรณ์ที่บรรยำกำศกลำงแจ้งมีสิ่งเจือปน เช่น ฝุ่นละออง 
ก๊ำซต่ำงๆ ละออง ไอ ควัน กลิ่น ฯลฯ อยู่ในปริมำณสูงกว่ำระดับปกติในระยะเวลำที่นำนพอที่จะท ำให้
เกิดอันตรำยต่อสุขภำพมนุษย์ พืช สัตว์ หรือทรัพย์สิน ตลอดจนสิ่งแวดล้อมต่ำงๆ โดยแหล่งก ำเนิดที่
ส ำคัญมี 2 แหล่ง คือ แหล่งก ำเนิดที่เกิดขึ้นเองตำมธรรมชำติ (Natural source) เช่น ภูเขำไฟระเบิด 
ฝุ่นละอองจำกลมพำยุ เป็นต้น และแหล่งก ำเนิดที่มนุษย์สร้ำงขึ้น (Man-made or anthropogenic 
source) เช่น  มลพิ ษ จำกยำนพ ำห นะ  ซ่ึงเป็ นปั ญห ำที่ เกิ ดขึ้ น ในเขต ตัวเมื องให ญ่ๆ  เช่น 
กรุงเทพมหำนครและปริมณฑล และจังหวัดใหญ่ๆ ในภำคต่ำงๆ และมลพิษจำกโรงงำนอุตสำหกรรม 
ซ่ึงเกิดจำกกระบวนกำรผลิตและกระบวนกำรเผำไหม้วัสดุที่ใช้เป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงเป็นปัญหำที่เกิดขึ้น
เฉพำะพื้นที่ที่กระจำยอยู่ทั่วประเทศทั้งในเขตเมืองและในเขตชนบท โดยแหล่งก ำเนิดที่มนุษย์สร้ำงขึ้น
ถือว่ำเป็นแหล่งก ำเนิดมลพิษทำงอำกำศที่ส ำคัญของประเทศและก ำลังทวีควำมรุนแรงขึ้นตำมล ำดับ 
ซ่ึงมีปัจจัยกำรเกิดที่ส ำคัญมำจำกกำรเพิ่มขึ้นของจ ำนวนประชำกรอย่ำงรวดเร็ว โดยปัญหำมลพิษทำง
อำกำศเป็นปัญหำที่ต้องมีกำรจัดกำรและกำรควบคุมที่ดีเน่ืองจำกเป็นปัญหำที่ก่อให้เกิดผลกระทบใน
วงกว้ำง (ส ำนักอนำมัยสิ่งแวดล้อม, 2556) 
 
2.2 ระบบภาวะมลพษิอากาศ (Air pollution system) 

ระบบภำวะมลพิษอำกำศ ประกอบด้วยส่วนประกอบ 3 ส่วนซ่ึงมีควำมสัมพันธ์กัน คือ
แหล่งก ำเนิดสำรมลพิษอำกำศ (Emission source) อำกำศหรือบรรยำกำศ (Atmosphere) และผู้รับ
ผลกระทบ (Receptors) (นพภำพร พำนิช, 2544) ดังรูปที่ 1 

แหล่งก ำเนิดสำรมลพิษ (Emission source) เป็นส่วนที่ท ำให้มลพิษออกไปสู่อำกำศภำยนอก
เกิดเป็นระบบของสำรมลพิษทำงอำกำศ โดยที่ชนิดและปริมำณของสำรมลพิษทำงอำกำศที่ถูกปล่อย
ออกสู่อำกำศจะขึ้นอยู่กับประเภทของแหล่งก ำเนิด และมีกำรควบคุมกำรระบำยมลพิษทำงอำกำศ
หรือไม่ 

บรรยำกำศ (Atmosphere) เป็นส่วนที่ท ำหน้ำที่รองรับสำรมลพิษอำกำศที่ถูกระบำยออก
จำกแหล่งก ำเนิดและยังเป็นตัวกลำงที่ให้สำรมลพิษที่อยู่ในอำกำศมีกำรแพร่กระจำยออกไป โดยมี
ปัจจัยทำงอุตุนิยมวิทยำเป็นตัวก ำหนดลักษณะกำรแพร่กระจำยของสำรมลพิษ 
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ผู้รับผลกระทบ (Receptors) เป็นส่วนที่สัมผัสกับสำรมลพิษ ท ำให้ได้รับควำมเสียหำยหรือ
อันตรำย โดยผู้รับผลกระทบอำจเป็นสิ่งที่มีชีวิต เช่น คน พืช สัตว์ หรือเป็นสิ่งที่ไม่มีชีวิต เช่น อำคำร 
บ้ำนเรือน วัสดุและสิ่งก่อสร้ำง โดยควำมเสียหำยหรือผลกระทบที่เกิดขึ้นจะมีควำมรุนแรงมำกหรือ
น้อยขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้นของสำรมลพิษในอำกำศและระยะเวลำที่สัมผัส 

จำกส่วนประกอบของระบบภำวะมลพิษอำกำศน้ันจะเห็นได้ว่ำปริมำณและชนิดของสำร
มลพิษที่ปล่อยออกจำกแหล่งก ำเนิด (Emission) และสภำพทำงอุตุนิยมวิทยำ (Meteorology) จะ
เป็นสิ่งที่บอกชนิดและควำมเข้มข้นของสำรมลพิษที่มีอยู่ในบรรยำกำศ ซ่ึงเป็นตัวก ำหนดลักษณะและ
ควำมรุนแรงของควำมเสียหำย (Air pollution effects) ที่เกิดขึ้นได้ 
 

 

รูปที่ 1 ส่วนประกอบของระบบภาวะมลพิษอากาศ 
ที่มำ: นพภำพร พำนิช (2544) 

 
2.3 ปัจจยัที่มผีลตอ่การกระจายมลพษิทางอากาศ 

2.3.1 อุตุนิยมวิทยำและสภำวะอำกำศ 
2.3.1.1 ความเร็วลมและทิศทางลม (Wind direction and Wind speed) 

โดยทั่วไปอำกำศจะมีกำรเคลื่อนที่จำกบริเวณที่มีควำมกดอำกำศสูงไปยัง
บริเวณที่มีควำมกดอำกำศต่ ำ ซ่ึงกำรเคลื่อนที่ของอำกำศในแนวนอนน้ันจะท ำให้เกิดลม
ซ่ึงลมที่เกิดขึ้นจะท ำให้สำรมลพิษในบรรยำกำศเกิดกำรกระจำยตัว โดยที่ควำมเร็วและ
ทิศทำงลม จะเป็นตัวก ำหนดว่ำสำรมลพิษจะกระจำยตัวได้มำกเท่ำไหร่และในทิศทำงใด
ขึ้น โดยมลพิษจะกระจำยตัวได้มำกและไปได้ไกลในบริเวณพื้นที่โล่งเน่ืองจำกในพื้นที่
โล่งๆ ไม่มีสิ่งกีดขวำงซ่ึงจะแตกต่ำงกับในเมืองที่มีอำคำรสูงและตึกต่ำงๆ 
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2.3.1.2 อุณหภูม ิ(Temperature) 
อุณหภูมิของบรรยำกำศที่ระดับควำมสูงต่ำงกันจะมีอุณหภูมิไม่เท่ำกัน ซ่ึง

อุณหภูมิแต่ละระดับควำมสูงจะเป็นตัวก ำหนดควำมสำมำรถในกำรกระจำยตัวของสำร
มลพิษ ในช้ันบรรยำกำศที่ควำมสูงแปรผกผันกับอุณหภูมิหรือย่ิงสูงอำกำศจะย่ิงเย็นลง
โดยเฉพำะบรรยำกำศในช่วงระดับควำมสูง 0-10 กิโลเมตร สำรมลพิษจะกระจำยตัวได้ดี 
เน่ืองจำกอำกำศบนพื้นผิวโลกซ่ึงอุ่นและลอยตัวสูงขึ้น ขณะที่ลอยตัวสูงขึ้นก็จะน ำเอำ
สำรมลพิษจำกพื้นดินขึ้นไปด้วยเมื่อกระทบกับอำกำศเย็นที่อยู่เบื้องบนก็จะขยำยตัวออก
ในทำงตรงกันข้ำมสำรมลพิษจะกระจำยตัวได้น้อยที่สุดหรือไม่มีเลยในช้ันบรรยำกำศที่
ควำมสูงแปรผันตรงกับอุณหภูมิ (Inversion) หรือย่ิงสูงอำกำศย่ิงร้อนขึ้น ดังรูปที่ 2 

 

 
ก) สภำวะปกติ                        ข)  สภำวะ Inversion 

รูปที่ 2 ผลของอุณหภูมิต่อการแพร่กระจายฝุ่นละออง 
ที่มำ: ดัดแปลงจำก Pima Country Department of Environmental Quality (2013) 

 
2.3.1.3 ฝน (Rain) 

ฝนจะช่วยชะล้ำงสำรมลพิษที่มีอยู่ในช้ันบรรยำกำศซ่ึงอนุภำคฝุ่นในบรรยำกำศ
จะจับกับอนุภำคของน้ ำแล้วตกลงสู่พื้นดิน ช่วยลดกำรกระจำยตัวของฝุ่นนอกจำกน้ี
น้ ำฝนยังเป็นตัวท ำละลำยที่ดีสำมำรถรวมตัวกับก๊ำซที่อยู่ในบรรยำกำศได้อีกด้วย 
2.3.1.4 ความชื้น (Humidity) 

ในบริเวณที่มีควำมช้ืนสูงควันที่ เกิดจำกกำรระบำยออกจำกแหล่งก ำเนิดจะ
รวมตัวกับหมอกที่อยู่บริเวณรอบๆ ท ำให้เกิดเป็นหมอกควันปกคลุมในพื้นที่ส่งผลให้เกิด
ทัศนวิสัยกำรมองเห็นไม่ชัดเจน 
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2.3.2 ลักษณะภูมิประเทศ 
ลักษณะภูมิประเทศจะเป็นตัวก ำหนดกำรกระจำยตัวของสำรมลพิษ เช่น พื้ นที่รำบ

สำรมลพิษที่อยู่ในบรรยำกำศจะถูกถ่ำยเทออกจำกพื้นที่แหล่งก ำเนิดได้ง่ำย ในพื้นที่ที่มีภูเขำ
ล้อมรอบหรือมีลักษณะเป็นแอ่งกระทะจะท ำให้เกิดกำรสะสมของสำรมลพิษในบรรยำกำศ
ได้มำก ส่วนในพื้นที่ที่เป็นหุบเขำกำรถ่ำยเทสำรมลพิษในบรรยำกำศเป็นไปได้ยำกเน่ืองจำกกำร
ไหลเวียนของอำกำศมีน้อยนอกจำกน้ีลักษณะภูมิประเทศยังเป็นตัวก ำหนดให้เกิดปรำกฎกำรณ์
ทำงธรรมชำติ และมีผลต่อกำรเกิดลมในแต่ละท้องถิ่น อีกทั้ งในบำงพื้นที่ลักษณะทำง         
ภูมิประเทศที่ เป็นภู เขำในแนวระนำบจะช่วยลดอิทธิพลจำกลมมรสุม เช่น ในช่วงฤดูฝน       
ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้พัดผ่ำนภูมิประเทศที่เป็นภูเขำในแนวรำบจะเป็นแนวกั้นลมที่พัดผ่ำน
ท ำให้ปริมำณน้ ำฝนน้อยในบริเวณพื้นที่ที่เป็นหลังภูเขำ (ยศกิต เรืองทวีป , 2552 ; วีระพงษ์ 
หำญรินทร์, 2557) 

 
2.4 ฝุ่นละออง (Particulate matter) 

ฝุ่นละออง (Particulate matter) หมำยถึง อนุภำคของแข็งและละอองของของเหลวซ่ึงไม่
รวมถึงหยดน้ ำและแก๊สที่สำมำรถแขวนลอยอยู่ในอำกำศโดยทั่วไปจะมีขนำดไม่เกิน 100 ไมครอนทั้งที่
สำมำรถมองเห็นและที่ไม่สำมำรถมองเห็นได้ด้วยตำเปล่ำซ่ึงอำจจะก่อให้เกิดควำมเดือดร้อนร ำคำญต่อ
ประชำชน บดบังทัศนวิสัยเกิดอุปสรรคในกำรเดินทำงสัญจรบนท้องถนน รวมทั้งอำจจะท ำให้เกิดผล
กระทบต่อสุขภำพอนำมัยของมนุษย์ สัตว์ พืช อำคำรบ้ำนเรือน ตลอดจนเคร่ืองมือเคร่ืองใช้ต่ำงๆ 
ดังน้ันจึงมีกำรก ำหนดมำตรฐำนเพื่อจ ำกัดและบรรเทำปัญหำฝุ่นละอองเกิดขึ้น ได้แก่ กำรก ำหนด
มำตรฐำนของฝุ่นละอองที่ปล่อยออกจำกอำคำรหรือสถำนประกอบกำร มำตรฐำนคุณภำพอำกำศใน
บรรยำกำศโดยทั่วไป ส ำหรับประเทศไทยตำมประกำศของคณะกรรมกำรสิ่งแวดล้อมแห่งชำติ ฉบับ 
28 (พ.ศ. 2550) ได้ก ำหนดโดยจ ำแนกฝุ่นละอองออกเป็น 3 ขนำด คือ ฝุ่นละอองรวมซ่ึงมีขนำดไม่
เกิน 100 ไมครอน (Total suspended particulate หรือTSP) ฝุ่นละอองที่มีขนำดไม่ เกิน 10 
ไมครอน (Particulate matter less than 10 microns หรือ PM10) และฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 2.5 
ไมครอน (Particulate matter less than 2.5 microns หรือ PM2.5) ซ่ึงสำมำรถเปรียบเทียบขนำด
ดังรูปที่ 3 โดยฝุ่นละอองที่มีขนำดใหญ่ร่ำงกำยจะดักไว้ได้ที่ขนจมูกซ่ึงท ำให้เกิดอำกำรร ำคำญ เช่น 
อำกำรคำยเคืองตำ ส่วนฝุ่นที่มีขนำดเล็กน้ันสำมำรถเข้ำไปในระบบหำยใจ ท ำให้ระคำยเคือง แสบจมูก 
ไอ จำม มีเสมหะหรือมีกำรสะสมของฝุ่นในถุงลมปอดท ำให้กำรท ำงำนของปอดเสื่อมลง ซ่ึงเป็น
อันตรำยต่อระบบหำยใจเมื่อเรำสูดเอำอำกำศที่มีฝุ่นละอองเข้ำไป โดยอำกำรระคำยเคืองน้ันจะเกิดขึ้น
ตำมส่วนต่ำงๆ  ของระบบทำงเดินหำยใจขึ้นอยู่กับขนำดของฝุ่นละออง ดังรูปที่  4 โดยโรคระบบ
ทำงเดินหำยใจที่เกิดจำกฝุ่นละอองขนำดเล็ก ได้แก่ โรคถุงลมโป่งพอง (Emphysema) โรคหลอดลม
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ปอดอุดกั้นเร้ือรัง (Chronic obstructive pulmonary disease, COPD) โรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง 
(Chronic bronchitis) โรคปอดอักเสบ  (Interstatial lung disease) โรคหอบหืด  (Asthma) (ธิดำ
รัตน์ ผลพิบูลย์, อิสรีย์ฐิกำ ชัยสวัสด์ิ, & อนุวัตร รุ่งพิสุทธิพงษ์, 2557; วนิดำ จีนศำสตร์, 2551) 
 

 
รูปที่ 3 การเปรียบเทียบขนาดของฝุ่นละอองที่มีผลกระทบต่อสุขภาพกับอนุภาคทรายและเส้นผม 

ที่มำ: จิรวัฒน์ จึงศิรกุลวิทย์ (2555) 
 

 
รูปที่ 4 ขนาดของฝุ่นละอองขนาดเล็กที่สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ 

ที่มำ: ธิดำรัตน์ ผลพิบูลย์ et al. (2557) 
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2.5 ธาตุทีม่ีในอนภุาคของฝุน่ละออง 
ฝุ่นละอองที่อยู่ในบรรยำกำศประกอบด้วยองค์ประกอบที่ ซับซ้ อนแตกต่ำงกันอำจจะ

ประกอบด้วยธำตุ อินทรีย์คำร์บอน แอมโมเนีย ไนเตรต ซัลเฟต ฝุ่นแร่ โลหะปริมำณน้อย และน้ ำ โดย
องค์ประกอบทำงเคมีเหล่ำน้ีเป็นส่วนส ำคัญที่เป็นตัวก ำหนดคุณลักษณะของฝุ่นว่ำจะเป็นฝุ่นที่มีพิษ
หรือไม่มีพิษและนอกจำกน้ีองค์ประกอบบำงตัวยังส่งผลท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงสภำพภูมิอำกำศอีก
ด้วย (Gupta, Nag, & Mukhopadhyay, 2006 ; Hueglin et al., 2005 ; U.S. EPA, 1996) ซ่ึ ง
องค์ประกอบทำงเคมีที่พบแตกต่ำงกันไปน้ันขึ้นอยู่กับแหล่งก ำเนิดของฝุ่นละอองชนิดน้ัน เช่น ฝุ่นดิน
จะประกอบด้วยธำตุหลักๆ คือ ซิลิกำ (Si) อลูมิเนียม (Al) และแคลเซียม (Ca) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบ
ของดินที่มีอยู่ในตำมธรรมชำติ ส่วนฝุ่นที่มำจำกกำรก่อสร้ำงจะมีธำตุแคลเซียม (Ca) ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบของซีเมนต์ ส่วนฝุ่นที่มำจำกกำรเผำไหม้ของน้ ำมันเช้ือเพลิงจะมีธำตุคำร์บอนเป็น
องค์ประกอบหลักเป็นต้น ดังตำรำงที่ 1 ซ่ึงจำกองค์ประกอบที่แตกต่ำงกันน้ีจะท ำให้ฝุ่นแต่ละชนิดจึงมี
ลักษณะที่เฉพำะและแตกต่ำงกันออกไปในแต่ละแหล่งก ำเนิด เช่น สี รูปร่ำง และขนำด เป็นต้น (ยศ
กิต เรืองทวีป, 2552) 
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบของธาตุในฝุ่นละอองจากแหล่งก าเนิดต่างๆ 

แหล่งท่ีมำ ตัวบ่งช้ี (Markers Elements) 
ดิน Al Si Sc Ti Fe Sm Ca 
ฝุ่นถนน Ca Al Sc Si Ti Fe Sm 
ละอองไอทะเล Na Cl Na+ Cl- Br I Mg Mg2+ 
กำรเผำไหม้น้ ำมัน V Ni Mn Fe Cr As S SO4

2- 
กำรเผำไหม้ถ่ำนหิน Al Sc Se Co As Ti Th S 
อุตสำหกรรมเหล็กและอลูมิเนียม Mn Cr Fe Zn W R 
อุตสำหกรรมท่ีไม่ใช่เหล็ก Zn Cu As Sb Pb Al 
อุตสำหกรรมเครื่องแก้ว Sb As Pb 
อุตสำหกรรมปูนซีเมนต์ Ca 
กำรเผำขยะ K Zn Pb Sb 
กำรเผำตอซำงข้ำว K Cele Corg Br 
รถยนต์ท่ีใช้น้ ำมันเบนซิน Cele Br Ce La Pt SO4

2- NO3
- 

รถยนต์ท่ีใช้น้ ำมันดีเซล Cele Corg S SO4
2- NO3

- 
ฝุ่นทุติยภูมิ SO4

2- NO3
- NH4

+ 
Cele: Elemental Carbon 
Corg: Organic Carbon 
ท่ีมำ: ดัดแปลงจำกปำจรีย์ ทองสนิท and วนิดำ จีนศำสตร์ (2548) อ้ำงจำก Garivait (1999) 
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จำกผลกำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีที่เป็นโลหะในฝุ่นละอองของอุตสำหกรรมต่ำงๆ ที่ผ่ำน
มำน้ันจะพบองค์ประกอบแตกต่ำงกันไป เช่น โรงงำนเซรำมิคจะพบ แคดเมียม (Cd) บิสมัส (Bi) และ
ตะกั่ว (Pb) (Soriano et al., 2012) โรงงำนปูนซีเมนต์จะพบ ตะกั่ว (Pb) สังกะสี (Zn) และแคดเมียม 
(Cd) (Al-Khashman & Shawabkeh, 2006) เหมืองแร่จะพบ บิสมัส (Bi) สำรหนู (As) ทองแดง 
(Cu) ตะกั่ ว (Pb) แคดเมี ยม (Cd) สังกะสี  (Zn) และพลวง (Sb) (de la Campa, de la Rosa, 
Fernandez-Caliani, & Gonzalez-Castanedo, 2011) เหมืองถ่ำนหินและโรงงำนที่ใช้ถ่ำนหินเป็น
เช้ือเพลิงจะพบ แมงกำนีส (Mn) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) สำรหนู (As) ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) 
นิลเกิล (Ni) โคบอล (Co) แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) และวำเนเดียม (V) (Kong et al., 2011) 
นอกจำกอุตสำหกรรมแล้วยังมีกำรเผำไหม้ของเช้ือเพลิงจำกยำนพำหนะโดยพบว่ำอนุภำคที่เกิดจำกไอ
เสียของเคร่ืองยนต์น้ันส่วนใหญ่จะมีองค์ประกอบเป็นคำร์บอนทั้งที่อยู่ในรูปธำตุคำร์บอนและอินทรีย์
คำร์บอนเป็นหลักแต่อำจจะมีโลหะบำงชนิดที่มีผลกระทบต่อสุขภำพเช่น ตะกั่ว (Pb) แมงกำนีส (Mn) 
นิลเกิล (Ni) สำรหนู (As) แคดเมียม (Cd) และโครเมียม (Cr) (Hu et al., 2009) ซ่ึงโดยทั่วไปมักจะ
พบธำตุโลหะอยู่ในฝุ่นละอองที่มีขนำดเล็กมำกกว่ำฝุ่นละอองที่มีขนำดใหญ่เน่ืองจำกฝุ่นละอองที่มี
ขนำดเล็กจะมีพื้นที่ผิวมำกกว่ำและควำมหนำแน่นน้อยกว่ำฝุ่นละอองที่มีขนำดใหญ่ในปริมำตรของฝุ่น
ละอองที่ เท่ำกัน (Kong et al., 2011) ซ่ึงสอดคล้องกับกำรศึกษำของ Ajmone-Marsan et al. 
(2008) ที่พบว่ำ Pb Zn และ Cu จะพบในฝุ่นดินที่มีขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) มำกถึงร้อยละ 
57-64 ซ่ึงฝุ่นละอองที่มีขนำดเล็กน้ีสำมำรถฟุ้งกระจำยขึ้นสู่บรรยำกำศได้ง่ำยโดยกำรพัดพำของลม
หรือกำรจรำจรบนท้องถนนส่งผลให้เกิดผลกระทบต่อสุขภำพได้มำกกว่ำฝุ่นละอองขนำดใหญ่ถ้ำหำก
ฝุ่นละอองน้ันมีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบซ่ึงมีควำมเป็นพิษสูงก็ย่อมส่งผลให้เกิดอันตรำยร้ำยแรงต่อ
สุขภำพได้ซ่ึงปัญหำฝุ่นละอองขนำดเล็กน้ันถือว่ำเป็นปัญหำสิ่งแวดล้อมที่ส ำคัญของเมืองใหญ่ต่ำงๆ 
(Ho, Lee, Chow, & Watson, 2003; Lee, Yu, Yun, & Mayer, 2005) ซ่ึงแหล่งก ำเนิดฝุ่นละออง
ส่วนใหญ่มำจำกฝุ่นละอองที่ฟุ้งกระจำย (ฝุ่นจำกถนนที่ปูหรือไม่ได้ปูผิวถนน ฝุ่นดิน ฝุ่นจำกกองวัสดุ
ต่ำงๆ) ไอเสียจำกเคร่ืองยนต์ กำรเผำสิ่งเหลือใช้ทำงกำรเกษตรหรือกำรเผำป่ำ ละอองไอจำกทะเล 
กำรปล่อยมลพิษจำกภำคอุตสำหกรรม และละอองไอจำกแหล่งอ่ืนๆ (Samara, Kouimtzis, 
Tsitouridou, Kanias, & Simeonov, 2003) 
 
2.6. ผลกระทบของโลหะในฝุน่ละอองบางชนดิ 

2.6.1 ตะกั่ว (Pb) 
ตะกั่วเป็นธำตุโลหะที่มีน้ ำหนักอะตอมเท่ำกับ 207.2 จัดอยู่ในประเภทของโลหะหนัก

เน่ืองจำกมีควำมถ่วงจ ำเพำะมำกกว่ำ 5 เมื่อมีกำรเปรียบเทียบกับควำมถ่วงจ ำเพำะของน้ ำที่ 4 
องศำเซลเซียส (ฐิติยำ แซ่ปัง, 2551) มีสีเทำเงินหรือแกมน้ ำเงิน จัดเป็นโลหะที่มีควำมเป็น   
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พิษสูง ส่วนมำกจะพบอยู่ในสภำวะวำเลนซี 2 ซ่ึงมีควำมเสถียรมำกที่สุด ซ่ึงปัจจุบันยังมีกำรใช้
ตะกั่วในกำรท ำแบตเตอร่ีรถยนต์ อุตสำหกรรมโลหะบัดกรี เคร่ืองใช้ไฟฟ้ำ แผงวงจรไฟฟ้ำ 
เช่ือมโลหะ ใช้ท ำเป็นสีทำวัสดุ และนอกจำกน้ียังใช้เป็นส่วนประกอบในยำฆ่ำแมลงบำงชนิด 
โดยพบว่ำร้อยละ 90 ของตะกั่วจะสะสมอยู่ในกระดูก รองลงมำคือตับและไต ตะกั่วเป็น   
โลหะหนักที่มีอันตรำยต่อมนุษย์หลำยอย่ำงเช่น ผลต่อระบบทำงเดินหำยใจจะท ำให้เกิดเป็นโรค
พิษตะกั่ว (Lead poisoning) ผลต่อกำรสร้ำงฮีมและฮีโมโกลบิน เน่ืองจำกตะกั่วจะเข้ำไปยับย้ัง
กระบวนกำรสร้ำงฮีมและฮีโมโกลบินซ่ึงมีหน้ำที่ในกำรน ำพำออกซิเจนในเม็ดเลือดแดง และ
นอกจำกน้ียังท ำให้เม็ดเลือดแดงแตกได้ง่ำยกว่ำปกติท ำให้เกิดโรคโลหิตจำง ผลต่อกำรท ำงำน
ของไต โดยจะท ำลำยเซลล์ของท่อเล็กๆ ของไต โดยเฉพำะส่วนต้น เกิดเป็นเย่ือพังผืดระหว่ำง
เน้ือเย่ือของไต ท ำให้กำรกรองของไตลดลงและอำจเกิดอำกำรไตวำยได้ ผลต่อสมองและระบบ
ประสำท ซ่ึงตะกั่วจะเข้ำไปท ำลำยระบบประสำทที่มีหน้ำที่จดจ ำ เรียนรู้ และกำรรับควำมรู้สึก 
โดยที่ตะกั่วในรูปอินทรีย์จะสำมำรถสะสมในเน้ือเย่ือสมองได้ดี ส่งผลให้เกิดอำกำรปวดศีรษะ 
อ่อนเพลีย กระวนกระวำย นอนไม่หลับ ชัก ปัญญำอ่อน ควำมจ ำเสื่อม ประสำทหลอน และ
เป็นอัมพำตได้ (คอลเลอร์สตรอม นิค, 2530; มลิวรรณ บุญเสนอ, 2549; รพีพัฒน์ เกริกไกวัล, 
2543) 
2.6.2 แคดเมียม (Cd) 

แคดเมียมเป็นธำตุที่อยู่ร่วมกับสังกะสีและตะกั่วโดยธรรมชำติ เป็นโลหะสีเงินขำว แวว
วำว เป็นสีน้ ำเงินจำงๆ จัดอยู่ในประเภทโลหะหนัก นิยมน ำมำใช้ในอุตสำหกรรมบำงชนิด เช่น 
เป็นส่วนผสมของอัลลอยด์เพื่ อเพิ่มควำมเหนียวและคงทนต่อกำรสึกกร่อนของผลิตภัณฑ์ 
เคลือบโลหะต่ำงๆ ใช้ในกำรท ำสำรก ำจัดเช้ือรำ สำรก ำจัดแมลง สำรก ำจัดหนอน และยังใช้ท ำ
เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยำทำงเคมีของกำรเกิดสี และแก้ว โดยแคดเมียมจะพบอยู่ในรูปของ
เกลือต่ำงๆ ไม่พบอยู่ในรูปของสำรอินทรีย์ ซ่ึงเกลือของแคดเมียมที่มีขนำดเล็กจะสำมำรถเข้ำสู่
ระบบทำงเดินหำยใจตอนล่ำงได้ เมื่อดูดซึมเข้ำสู่ร่ำงกำยแล้วส่วนใหญ่จะไปสะสมในตับและไต 
โดยที่ควำมเป็นพิษมีหลำยลักษณะ เช่น พิษต่อปอด โดยพบว่ำผู้ป่วยจะมีอำกำรปอดบวมน้ ำ 
เจ็บหน้ำอก คลื่นไส้ และท้องเดิน หลังจำกได้รับแคดเมียมเข้ำไป 2-3 ช่ัวโมง และท ำให้ปอดมี
ประสิทธิภำพในกำรระบำยลมลดลงส่งผลให้อำกำศอยู่ในปอดนำนกว่ำปกติท ำให้เกิดอำกำร
หำยใจไม่ออก เมื่อได้รับเป็นเวลำนำนๆ พิษต่อไต โดยจะท ำให้มีกำรขับโปรตีนออกมำใน
ปัสสำวะมำกกว่ำปกติ เรียกว่ำ โปรตีนยูเรีย (Proteinuria)  นอกจำกน้ียังท ำให้เกิดอำกำร
กระดูกโก่ง แตกร้ำว ปวดตำมกล้ำมเน้ือ เรียกว่ำโรคอิไตอิไต (มลิวรรณ บุญเสนอ, 2549) 
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2.6.3 ปรอท (Hg) 
ปรอทเป็นโลหะหนักที่มีสภำพเป็นของเหลวและสำมำรถระเหยเป็นไอได้ง่ำยในสภำวะ

ปกติ ซ่ึงจะมีสีเงิน ในปัจจุบันใช้ท ำเทอร์โมมิเตอร์ บำรอมิเตอร์ เป็นส่วนประกอบของยำแดงที่
ใช้รักษำแผลสดเพื่อฆ่ำเช้ือและใช้ท ำสีแดงในอุตสำหกรรมเคร่ืองเคลือบดินเผำ เป็นต้น โดยรูป
ที่พบอยู่ในธรรมชำติในรูปแร่ Cinnaber Ore (HgS) ซ่ึงปรอทสำมำรถพบได้ทั้งรูปที่ เป็นไอ   
รูปที่เป็นสำรอนินทรีย์ และรูปที่ เป็นสำรอินทรีย์ โดยที่รูปของสำรอินทรีย์น้ันจะมีคุณสมบัติ
ละลำยในไขมันได้ดีท ำให้สำมำรถสะสมในร่ำงกำยได้ดี โดยพิษของปรอทน้ันมีได้หลำกหลำย
เช่น พิษ ต่อระบบประสำทส่วนกลำง จะท ำลำยระบบประสำทสัมผัสท ำให้เห็นภำพซ้อน 
กล้ำมเน้ือบีบตัว ประสำทหูเสื่อม สูญเสียควำมรู้สึกรับรสและกลิ่น แขนขำท ำงำนไม่ประสำท
กันและอำจจะเป็นอัมพำตได้ ซ่ึงเป็นที่มำของโรคมินำมำตะ (Minamata diseases) ถ้ำหำก
เกิดกำรสะสมในไตจะท ำให้ไตขับปัสสำวะไม่ได้ ปัสสำวะผิดปกติ และอำจเกิดกำรสูญเสีย
โปรตีนในพลำสมำจนเกิดอำกำรบวมที่ข้อเท้ำ (มลิวรรณ บุญเสนอ, 2549) 

โลหะชนิดอ่ืนที่ก่อให้เกิดอันตรำยได้เช่น โครเมียม (Cr) ซ่ึงจะท ำให้เกิดกำรระคำย
เคืองตำและระบบทำงเดินหำยใจ วิงเวียนศีรษะ ช็อก และอำจเป็นมะเร็งระบบทำงเดินหำยใจ 
ทองแดง (Cu) จะท ำให้เกิดโรควิลสัน ซ่ึงเป็นโรคที่เกิดจำกควำมผิดปกติทำงพันธุกรรมที่มีกำร
สะสมทองแดงในตับมำกกว่ำปกติ และยังเป็นสำเหตุหน่ึงที่ท ำให้เกิดโรคโลหิตจำง สำรหนู (As) 
ท ำให้เกิดกำรระคำยเคืองต่อเน้ือเย่ือ มะเร็งปอด มะเร็งผิวหนังได้ สังกะสี (Zn) ท ำให้เกิด
อำกำรอ่อนเพลีย ท้องร่วง ถ้ำได้รับฝุ่นของสังกะสีจะเกิดอำกำรไข้ หนำวสั่น ปวดกล้ำมเน้ือ 
อำเจียน เรียกว่ำ Zinc chills (ฐิติยำ แซ่ปัง, 2551; มลิวรรณ บุญเสนอ, 2549; รพีพัฒน์ เกริก
ไกวัล, 2543) 

นอกจำกโลหะหนักแล้วยังมีไอออนชนิดต่ำงๆ ได้แก่ ซัลเฟต (SO4
2-) ไนเตรท (NO3

-) 
คลอไรด์ (Cl-) แอมโมเนียม (NH4

+) โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca2+) และ
แมกนีเซียม (Mg2+) ซ่ึงหำกมีอยู่ในบรรยำกำศในปริมำณมำกจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต
ทั้งมนุษย์ สัตว์ และพืช เช่น กำรลดจ ำนวนลง เป็นต้น (มงคล รำยะนำคร et al., 2550) 

 
2.7 อุตสาหกรรมในพืน้ที่อ าเภอเมือง จงัหวดัราชบุรี 

2.7.1 อุตสำหกรรมเคร่ืองปั้นดินเผำ 
เคร่ืองปั้นดินเผำถือเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีช่ือและโดดเด่นของจังหวัดรำชบุรี ซ่ึงในอดีตจะ

เน้นผลิตภัณฑ์ประเภทโอ่งและไห ซ่ึงได้รับควำมนิยมมำกเน่ืองจำกโอ่งรำชบุรีจะมีกำรเคลือบ
ทั้งด้ำนในและด้ำนนอก ท ำให้น้ ำไม่ร่ัวซึม ท ำควำมสะอำดง่ำย แต่ในปัจจุบันโอ่งเริ่มได้รับควำม
นิยมน้อยลง จึงมีกำรเปลี่ยนแปลงมำท ำเป็นกระถำงแดง กระถำงเคลือบ มำเพิ่มเติมตำมควำม
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ต้องกำรของตลำด โดยกระบวนกำรผลิตเคร่ืองปั้นดินเผำน้ันจะประกอบไปด้วยหลำยขั้นตอน
ต้ังแต่ขั้นตอนของกำรเตรียมดิน กำรหมักดิน กำรกวนและนวดดิน กำรปั้นขึ้นรูป กำรตกแต่ง
เขียนลำย กำรเคลือบ และกำรเผำ ซ่ึงเป็นขั้นตอนสุดท้ำย และเป็นขั้นตอนที่มีควำมส ำคัญ ต้อง
ใช้ผู้มีประสบกำรณ์และมีควำมช ำนำญในกำรเผำเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภำพตำมต้องกำร 
ซ่ึงกำรเผำน้ันจะต้องมีกำรใช้ฟื้นเป็นจ ำนวนมำกและระยะเวลำกำรเผำนำนประมำณ 2 วัน 
ดังน้ันจึงมีควันที่ระบำยออกจำกเตำเผำ (รูปที่ 5) สู่สิ่งแวดล้อมจ ำนวนมำกซ่ึงก่อให้เกิดปัญหำ
มลพิษทำงอำกำศตำมมำได้ (ชัยศักด์ิ ชำตรีจันทร์สกุล, 2545.; วลัยพร เล็กมณี, 2547) 

 

 

รูปที่ 5 เตาเผาและปล่องระบายมลพิษของโรงงานเคร่ืองปั้นดินเผา 
 

2.7.2 อุตสำหกรรมอิฐมอญ 
อิฐมอญเป็นอิฐรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้ำ มีสีส้มสด โดยเป็นภูมิปัญญำของชำวมอญในกำร

ท ำเคร่ืองปั้นดินเผำซ่ึงถือได้ว่ำเป็นอำชีพที่ชำวมอญมีควำมช ำนำญมำก อิฐมอญนิยมน ำมำใช้ใน
กำรก่อสร้ำงสิ่งปลูกสร้ำงต่ำงๆ มำต้ังแต่อดีตจะเห็นได้จำกโครงสร้ำงของโบรำณสถำนต่ำงๆ 
ถึงแม้ว่ำปัจจุบันจะได้รับควำมนิยมน้อยลงแต่ก็ยังมีกำรน ำมำใช้ก่อสร้ำงอำคำรบ้ำนเรือนอยู่เป็น
จ ำนวนมำกเน่ืองจำกอิฐมอญเป็นอิฐที่มีข้อดีหลำยอย่ำงเช่น มีควำมแข็งแรงและทนทำน        
มีควำมทึบเสียงสูง ต้ำนทำนต่อไฟไหม้สูง เก็บรักษำอุณหภูมิภำยในตัวโครงสร้ำงได้ดี โดยใน
ปัจจุบันอำชีพกำรท ำอิฐมอญเร่ิมน้อยลงเพรำะระยะเวลำในกำรผลิตจนถึงจ ำหน่ำยนำน
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ประมำณ 1 เดือนและยังขึ้นอยู่กับสภำพดินฟ้ำอำกำศอีกด้วยโดยเฉพำะช่วงฤดูฝนจะไม่
สำมำรถท ำอิฐได้ โดยกระบวนกำรผลิตอิฐมอญน้ันจะเร่ิมต้ังแต่กำรเลือกดินที่เหมำะสมที่จะ
น ำมำปั้นอิฐ กำรขุดและกำรย่ ำดิน กำรขึ้นรูปซ่ึงในอดีตจะขึ้นรูปโดยใช้แม่แบบโดยมีแรงงำนคน
เป็นคนขึ้นรูปแต่ในปัจจุบันมีเคร่ืองจักรมำช่วยในกำรขึ้นรูปแล้ว ขั้นตอนต่อมำคือ กำรตำกให้
แห้ง ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะใช้เวลำ 7-8 วันขึ้นกับสภำพอำกำศ กำรถำกแต่งอิฐ และขั้นตอนสุดท้ำย
คือขั้นตอนของกำรเผำอิฐ ซ่ึงเป็นขั้นตอนที่มีควำมส ำคัญเน่ืองจำกเป็นกำรเผำเพื่อให้ได้อิฐที่มี
ควำมแกร่งซ่ึงกำรเผำน้ันจะใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิง โดยน ำอิฐมำเรียงเป็นช้ันก่อให้เป็นช่อง
สี่เหลี่ยมและน ำอิฐเข้ำไปเรียงเป็นแถวๆ จำกน้ันน ำแกลบใส่ตรงกลำง โดยจะใช้ระยะเวลำใน
กำรเผำนำนประมำณ 7-10 วัน ดังน้ันสิ่งที่ตำมมำก็คือควันไฟที่มำพร้อมกับขี้เถ้ำแกลบที่ลอย
ออกสู่บรรยำกำศ (รูปที่ 6) และนอกจำกน้ียังมีกลิ่นที่รุนแรงจึงเป็นปัญหำที่ เกิดขึ้นระหว่ำง
ผู้ประกอบกำรและชุมชนโดยรอบ (พงพันธ์ วรสุนทรโรสถ & วรพงศ์ วรสุนทรโรสถ, 2546; รณิ
ดำ สัมฤทธิ์โพธิ์, 2555; สุทัศน์ จันบัวลำ, วิทวัส รัตนถำวร, & มำนะ เอ่ียมบัว, 2556) 

 

 

รูปที่ 6 การก่อเตาเผาอิฐมอญและการเผา 
 

2.7.3 อุตสำหกรรมปูนขำว 
กำรผลิตปูนขำวน้ันเป็นกำรน ำหินปูนมำผ่ำนกระบวนกำรเผำที่อุณหภูมิสูง หินปูนเป็น

หินตะกอนที่ประกอบด้วยสำรแคลเซียมคำร์บอเนตหรือแมกนีเซียมคำร์บอเนต โดยจำกข้อมูล
วิทยำหินและล ำดับช้ันหินของกรมทรัพยำกรธรณีพบว่ำหินที่พบในจังหวัดรำชบุรีส่วนใหญ่เป็น
หินตะกอน หินแปร และหินอัคนีซ่ึงมีอำยุต้ังแต่ยุคแคมเบรียนรำว 570 ล้ำนปี โดยกระบวนกำร
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ผลิตน้ันจะเริ่มต้นด้วยกำรเตรียมหินปูนเข้ำสู่เตำเผำ (ดังรูป 7) โดยเริ่มต้นด้วยกำรขนหินเข้ำไป
เรียงในเตำซ่ึงกำรเรียงน้ันจะเริ่มเรียงจำกช้ันล่ำงใต้เตำก่อนโดยใช้หินขนำดใหญ่จำกน้ันจะเรียง
สูงขึ้นไปเรื่อยๆโดยใช้หินที่มีขนำดลดหลั่นกันไปจนถึงปำกเตำ จำกน้ันก็จะเริ่มขั้นตอนของกำร
เผำโดยจะใช้เช้ือเพลิงคือ ถ่ำนหินและอำจจะมีกำรใช้ฟืนร่วมด้วย (นพดล ชีวะอิสระกุล, 2538) 

 
รูปที่ 7 เตาเผาของอุตสาหกรรมปูนขาว 

 
2.7.4 อุตสำหกรรมคอนกรีตส ำเร็จรูป 

อุตสำหกรรมคอนกรีตส ำเร็จรูปเป็นอีกอุตสำหกรรมหน่ึงที่มีอยู่ในพื้นที่อ ำเภอเมือง 
จังหวัดรำชบุรีซ่ึงขั้นตอนกำรผลิตน้ันต้องเริ่มจำกกระบวนกำรตรวจสอบคุณสมบั ติของส่วนผสม
ต่ำงๆ ที่ใช้น ำมำเป็นคอนกรีต ได้แก่ หิน ทรำย จะต้องเลือกจำกแหล่งที่มีคุณภำพ มีส่วนคละ
ถูกต้องตำมมำตรฐำน โดยน ำมำกองเก็บไว้โดยที่จะต้องไม่ให้เกิดกำรผสมกัน วัตถุดิบดังกล่ำว
จะถูกล ำเลียงเข้ำสู่กระบวนกำรผลิตต่อไป โดยเร่ิมจำก กำรล ำเลียงหิน ทรำย ปูนซีเมนต์ และ
สำรผสมอ่ืนๆ (ถ้ำมี) เช่น เถ้ำลอย ผ่ำนเคร่ืองช่ังให้มีน้ ำหนักถูกต้องตำมที่ก ำหนดไว้ โดยใน
ขั้นตอนน้ีจะต้องค ำนึงถึงสภำพควำมช้ืนของหินและทรำยด้วย เพรำะหินและทรำยอำจจะไม่อยู่
ในสภำพที่ออกแบบไว้ อำจจะมีควำมช้ืน หรือแห้งมำกเกินไป  ซ่ึงปัจจัยต่ำงๆน้ี จะต้องน ำมำ
พิจำรณำเพื่อปรับน้ ำหนักหินทรำย และน้ ำให้ถูกต้องด้วย ส่วนน้ ำและน้ ำยำผสมคอนกรีตจะ
ผ่ำนเคร่ืองช่ังหรือวัดปริมำตร แล้วน ำเข้ำมำผสมกันในเคร่ืองผสมคอนกรีต  (ดังรูปที่  8) ซ่ึง
จะต้องผสมตำมเวลำที่ก ำหนด โดยต้องให้มีควำมเที่ยงตรงสม่ ำเสมอ และรวดเร็ว คอนกรีตที่
ผสมเสร็จเรียบร้อยแล้ว จะถูกล ำเลียงลงสู่รถผสมคอนกรีตเพื่อน ำไปส่งยังหน่วยงำนก่อสร้ำง 
หรือล ำเลียงไปยังแม่แบบเพื่อขึ้นรูปเป็นวัสดุต่ำงๆ เช่น เสำไฟฟ้ำ เป็นต้น  ซ่ึงปัญหำที่มักจะ
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เกิดขึ้นจำกกำรประกอบกิจกำรผลิตคอนกรีตผสมเสร็จบ่อยๆ ได้แก่  เหตุเดือดร้อนร ำคำญซ่ึงมี
ผลกระทบต่อประชำชนและสภำพแวดล้อมจำกฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นในกำรขนส่งและล ำเลียง
วัตถุดิบ ปูนซีเมนต์ หิน ทรำย (กรมโรงงำนอุตสำหกรรม, 2549) 

 

 
รูปที่ 8 อุปกรณ์ที่เก็บและผสมคอนกรีตผสมเสร็จ 

ที่มำ: กรมโรงงำนอุตสำหกรรม (2549) 
 

2.8 แบบจ าลองสมดุลมวลเคมี (Chemical Mass Balance Receptor Model หรอื CMB) 
แบบจ ำลองสมดุลมวลเคมีเป็นแบบจ ำลองคุณภำพอำกำศชนิดหน่ึงในกลุ่มแบบจ ำลอง

ประเภทแหล่งรับ (Receptor model) ซ่ึงน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรจัดกำรแหล่งก ำเนิดของปัญหำ
มลพิษทำงอำกำศ ซ่ึงแบบจ ำลองแหล่งรับน้ันจะใช้ลักษณะทำงกำยภำพและทำงเคมีของก๊ำซและ
อนุภำคที่ได้จำกกำรวัดที่แหล่งก ำเนิดและแหล่งผู้รับมลพิษ ซ่ึงข้อมูลที่ได้น้ันจะช่วยในกำรบ่งช้ีสัดส่วน
ของแหล่งก ำเนิดของมลพิษที่ท ำให้เกิดผลกระทบที่ผู้รับมลพิษ โดยใช้หลักกำรวิธีก ำลังสองน้อยที่สุด 
(Least Square) เพื่ อหำสม ดุลมวลเคมี  (Coulter, 2004 ; Okamoto, Wangkiat, Pongkiatkul, 
Nakkhwan, & Oanh, 2012) และน ำมำหำสัดส่วนของแหล่งก ำเนิดแต่ละแหล่งที่มีควำมส ำคัญต่อ
แหล่งรับน้ันๆ (Bilkis, Swapan, & Philip, 2007) ดังสมกำร 
 

Ci = Fi1S1 + Fi2S2 + …. + FijSj             i=1…I, j=1…J  สมกำรที่ 2.1 
 
เมื่อ  Ci  = ควำมเข้มข้นขององค์ประกอบของสำร i ที่แหล่งรับ 
  Fij  = สัดส่วนองค์ประกอบทำงเคมีของสำร i ในฝุ่นละอองจำกแหล่งก ำเนิด j 
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  Sj  = ควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองจำกแหล่งก ำเนิด j ที่แหล่งรับ 
  i  = จ ำนวนองค์ประกอบทำงเคมี 
  j  = จ ำนวนแหล่งก ำเนิด 

เช่น สมมติว่ำควำมเข้มข้นรวมของเหล็กที่ตรวจวัดได้ที่แหล่งรับมลพิษ ซ่ึงพิจำรณำออกได้
เป็นผลรวมของกำรกระจำยของอนุภำคเหล็กจำกแหล่งก ำเนิดต่ำงๆ (ปำจรีย์ ทองสนิท & วนิดำ จีน
ศำสตร์, 2548) ดังน้ี  
 

Fetotal = Fesoil+ Feauto+ Fecoal     สมกำรที่ 2.2 
 
โดยที่  Fetotal  = ควำมเข้มข้นรวมของเหล็กที่แหล่งรับมลพิษ 
  Fesoil  = ควำมเข้มข้นของเหล็กที่ได้จำกดิน 
  Feauto  = ควำมเข้มข้นของเหล็กที่ได้จำกเคร่ืองยนต์ 
  Fecoal  = ควำมเข้มข้นของเหล็กที่ได้จำกกำรเผำไหม้ของถ่ำนหิน 

จำกสมกำรที่ 2.1 สำมำรถเขียนให้อยู่ในรูปของสมกำรทั่วไปของควำมเข้มข้นองค์ประกอบ
ทำงเคมี i ได้ดังสมกำรที่ 2.3 
 

Ci =∑ ƒijFij
Sj+ei

m
j=1  i=1,2,3,…,n   สมกำรที่ 2.3 

 
เมื่อ 
  ƒij  = ค่ำสัมประสิทธิ์แสดงกำรเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทำงเคมีอัน
เน่ืองมำจำกกระบวนกำรในบรรยำกำศระหว่ำงแหล่งก ำเนิดกับแหล่งรับ 
  e  = ค่ำคงที่ในสมกำร 

ซ่ึง ƒij จะสมมติให้มีค่ำเท่ำกับ 1 ดังน้ันจึงจ ำเป็นต้องมีกำรสมมติให้ Fij ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง
โดยกระบวนกำรต่ำงๆ ที่เกิดขึ้นในระหว่ำงกำรแพร่กระจำยในบรรยำกำศระหว่ำงแหล่งก ำเนิดกับ
แหล่งรับ ซ่ึงสำมำรถเขียนสมกำรที่ 2.3 ใหม่ได้เป็น  
 

Ci = ∑ FijSj+ei
m
j=1  i=1,2,3,…,n   สมกำรที่ 2.4 

 
จำกสมกำรที่ 2.4 ค่ำควำมเข้มข้นขององค์ประกอบทำงเคมีแต่ละชนิดที่แหล่งรับจะเท่ำกับ

ผลบวกโดยตรงของกำรกระจำยฝุ่นละอองจำกแต่ละแหล่งก ำเนิดที่มำสู่แหล่งรับน้ัน ซ่ึงท ำให้สำมำรถ
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หำค่ำ Sj ซ่ึงเป็นค่ำที่ต้องกำรของแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมีออกมำได้ แต่ในกำรตรวจวัดฝุ่นละอองใน
บรรยำกำศจะท ำกำรตรวจวัดด้วยจ ำนวนตัวอย่ำงที่มำกเพรำะฉะน้ันในแต่ละวันจะมีกำรกระจำยของ
แหล่งก ำเนิดแต่ละแหล่งไม่เท่ำกัน ท ำให้มีควำมจ ำเป็นที่ต้องเปลี่ยนรูปสมกำรที่ 2.4 ให้อยู่ในรูปทั่วไป
ส ำหรับตัวอย่ำง k จะได้เป็น 
 

Cik =∑ FijSjk+ei
m
j=1  i=1,2,3,…,n   สมกำรที่ 2.5 

 
เมื่อ 
  k  = ล ำดับที่ตัวอย่ำงฝุ่นละอองจำกกำรตรวจวัด 
  Cik  = ควำมเข้มข้นขององค์ประกอบทำงเคมีที่ I ของตัวอย่ำงที่ k (µg/m3) 
  Sjk = ควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองจำกแหล่งก ำเนิดที่ j ของตัวอย่ำงที่ k ณ  

แหล่งรับ (µg/m3) 
 

กำรสร้ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแหล่งก ำเนิดและแหล่งรับให้แบบจ ำลองสมดุลมวลเคมีจะน ำ
สมกำรที่ 2.5 มำใช้ในกำรเร่ิมต้นภำยใต้สมมติฐำนที่ว่ำองค์ประกอบทำงเคมีต่ำงๆ จะไม่มีกำรท ำ
ปฏิกิริยำในอำกำศที่ท ำกำรศึกษำ 

2.8.1 ข้อก ำหนดของแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมี  
ข้อก ำหนดของแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมี (Coulter, 2004; ปำจรีย์ ทองสนิท & 

วนิดำ จีนศำสตร์, 2548) คือ 
1) ค่ำควำมเข้มข้นขององค์ประกอบทำงเคมีจำกแหล่งก ำเนิดจะต้องมีค่ำคงที่ตลอด

ระยะของกำรเก็บตัวอย่ำงทั้งที่แหล่งก ำเนิดและในบรรยำกำศ 
2) องค์ประกอบทำงเคมีที่ปล่อยออกมำจำกแหล่งก ำเนิดน้ันจะต้องไม่ท ำปฏิกิริยำกัน 
3) แหล่งก ำเนิดทุกแหล่งที่มีควำมส ำคัญต่อแหล่งรับจะต้องน ำมำพิจำรณำและแต่ละ

แหล่งก ำเนิดจะต้องมีองค์ประกอบทำงเคมีที่มีลักษณะเด่น 
4) องค์ประกอบทำงเคมีของแหล่งก ำเนิดน้ันๆจะต้องเป็นอิสระต่อกัน 
5) จ ำนวนของแหล่งก ำเนิดที่น ำมำประเมินน้ันจะต้องน้อยกว่ำหรือเท่ำกับจ ำนวน

ขององค์ประกอบทำงเคมีที่วิเครำะห์ 
6) ค่ำควำมไม่แน่นอนของกำรตรวจวัดจะต้องมีลักษณะแบบสุ่ม ไม่มีสหสัมพันธ์และ

มีกำรแจกแจงแบบปกติ 
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2.8.2 ดัชนีที่ใช้อธิบำยแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมี 
ดัชนีที่ใช้น้ันจะใช้ในกำรประเมินควำมมีเหตุมีผล (Validity) ของผลลัพธ์กำรประมำณ

สัดส่วนกำรกระจำยของแหล่งก ำเนิด ผลลัพธ์และดัชนีที่ใช้อธิบำยแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมีมี
ดังน้ี (Wangkiat, Harvey, Garivait, & Okamoto, 2004; ปำจรีย์ ทองสนิท & วนิดำ จีน
ศำสตร์, 2548) 

1) สัดส่วนกำรกระจำยของแหล่งก ำเนิด (Source contribution estimate หรือ 
SCE) เป็นผลที่ได้จำกแบบจ ำลอง ซ่ึงค่ำ SCE ควรมีค่ำมำกกว่ำ 0 แต่ต้องไม่เกินค่ำควำมเข้มข้น
ของฝุ่นละออง แต่ในบำงคร้ังกำรค ำนวณโดยแบบจ ำลองอำจมีกำรประมำณสัดส่วนของ
แหล่งก ำเนิดแต่ละแหล่งติดลบ (Negative SCE) ซ่ึงในทำงปฏิบัติแล้วไม่มีควำมหมำย และ
สำมำรถเกิดขึ้นได้เน่ืองจำกแหล่งก ำเนิดแต่ละแหล่งอำจมีสัดส่วนองค์ประกอบทำงเคมีที่
คล้ำยคลึงกันหรือเมื่อกำรกระจำยของแหล่งก ำเนิดมีค่ำเข้ำใกล้ศูนย์ 

2) ค่ำควำมคำดเคลื่อนมำตรฐำน (Standard error) เป็นค่ำที่บอกถึงควำมแม่นย ำของ
ค่ำสัดส่วนกำรกระจำยของแหล่งก ำเนิด สัดส่วนขององค์ประกอบทำงเคมีของแหล่งก ำเนิด 
และควำมคล้ำยคลึงกัน (Collinearity) ระหว่ำงควำมเข้มข้นขององค์ประกอบทำงเคมีของแต่ง
ก ำเนิดแต่ละแหล่งก ำเนิด (Profiles) ซ่ึงค่ำควำมคำดเคลื่อนมำตรฐำนเป็นสิ่งที่บอกถึงค่ำควำม
ไม่แน่นอนของข้อมูลที่ใส่เข้ำไปในแบบจ ำลองและควำมคล้ำยคลึงกันของสัดส่วนองค์ประกอบ
ทำงเคมีของแหล่งก ำเนิด โดยที่ค่ำควำมคลำดเคลื่อนมำตรฐำนควรมีค่ำน้อยกว่ำค่ำสัดส่วนกำร
กระจำยของแหล่งก ำเนิด 

3) TSTAT เป็นอัตรำส่วนระหว่ำงสัดส่วนกำรกระจำยของแหล่งก ำเนิดกับค่ำควำม
คลำดเคลื่อนมำตรฐำน ค่ำ TSTAT ที่มีค่ำสูงกว่ำ 2.0 แสดงให้เห็นว่ำควำมแม่นย ำของกำร
ท ำนำยสัดส่วนกำรกระจำยของแหล่งก ำเนิดน้ันดีมำก ถ้ำค่ำ TSTAT มีค่ำน้อยกว่ำ 2.0 
หมำยควำมว่ำกำรกระจำยของแหล่งก ำเนิดจะไม่แสดงถึงระดับที่จะเกิน 2 เท่ำของค่ำควำม
คลำดเคลื่อนมำตรฐำนส ำห รับค่ำ TSTAT ที่ ต่ ำจะเป็ นผลให้สัดส่วนกำรกระจำยของ
แหล่งก ำเนิดที่ค ำนวณได้มำจำกแหล่งก ำเนิดที่มีองค์ประกอบทำงเคมีคล้ำยคลึงกัน 

4) R-square เป็นค่ำที่แสดงว่ำสมกำรควำมเข้มข้นที่ได้จำกกำรค ำนวณอธิบำยควำม
เข้มข้นที่ได้จำกกำรตรวจวัดที่แหล่งรับได้ดีเท่ำใด ซ่ึงสำมำรถหำได้จำกกำรค ำนวณค่ำควำม
ถดถอยเชิงเส้นของค่ำควำมเข้มข้นที่ตรวจวัดได้กับค่ำควำมเข้มข้นที่ค ำนวณได้จำกแบบจ ำลอง
สมดุลมวลเคมี ค่ำ R-square จะมีค่ำอยู่ระหว่ำง 0 ถึง 1 ถ้ำค่ำที่ได้น้อยกว่ำ 0.8 แสดงว่ำกำร
ประมำณสัดส่วนของแหล่งก ำเนิดจำกสัดส่วนองค์ประกอบของแหล่งก ำเนิดที่น ำมำใช้สำมำรถ
ที่อธิบำยข้อมูลได้ไม่ดี 
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5) Chi- Square เป็นค่ำที่ช่ังน้ ำหนักของผลบวกก ำลังสองของค่ำที่แตกต่ำงระหว่ำงค่ำ
ควำมเข้มข้นขององค์ประกอบทำงเคมีที่ได้จำกกำรค ำนวณและได้จำกกำรตรวจวัด กำรช่ัง
น้ ำหนักจะแปรผกผันกับก ำลังสองของค่ำควำมไม่แน่นอนของสัดส่วนองค์ประกอบทำงเคมีของ
แหล่งก ำเนิดและแหล่งรับส ำหรับองค์ประกอบทำงเคมีแต่ละตัว ในทำงอุดมคติแล้วค่ำที่ได้จำก
กำรค ำนวณและที่ได้จำกกำรตรวจวัดควรที่จะไม่มีควำมแตกต่ำงกันและ Chi- square จะต้อง
มีค่ำเท่ำกับ 0 โดยถ้ำมีค่ำน้อยกว่ำ 1 ถือว่ำข้อมูลที่ได้จำกกำรตรวจวัดจะเข้ำได้กับสมกำรที่
สร้ำงมำเป็นตัวแทน ถ้ำ Chi- square อยู่ระหว่ำง 1-2 ถือว่ำยังยอมรับได้ แต่ถ้ำ Chi- square 
มีค่ำมำกกว่ำ 4 แสดงว่ำจ ำนวนธำตุใดธำตุหน่ึงหรือมำกกว่ำน้ันอธิบำยได้ไม่ดีจำกกำรประเมิน
ด้วยสัดส่วนของแหล่งก ำเนิด 

โดยสำเหตุที่ท ำให้ค่ำ R-square และค่ำ Chi- square ได้ไม่ถึงค่ำที่ต้องกำรน้ันอำจจะ
เป็นเพรำะสำเหตุดังต่อไปน้ี 

- แหล่งก ำเนิดที่น ำมำใช้ในกำรค ำนวณในแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมี น้ันมีไม่เพียงพอ 
- ส่วนองค์ประกอบทำงเคมีของแหล่งก ำเนิดที่น ำมำใช้ไม่ได้เป็นตัวแทนที่แท้จริงของ

แหล่งก ำเนิดที่มีอยู่ในบริเวณน้ัน 
- ควำมแม่นย ำของข้อมูลที่ตรวจวัดได้จำกแหล่งก ำเนิดและแหล่งรับมีค่ำต่ ำเกินไป 
- ข้อมูลที่ได้จำกแหล่งก ำเนิดและแหล่งรับมีค่ำไม่ถูกต้อง 
6) Percent mass เป็นอัตรำส่วนเปอร์เซ็นต์ของผลบวกของค่ำควำมเข้มข้นฝุ่นละออง

จำกแหล่งก ำเนิดต่ำงๆ กับค่ำควำมเข้มข้นของมวลทั้งหมดที่ตรวจวัดได้จริง ถ้ำ Percent mass
มีค่ำอยู่ระหว่ำง 80-120 เปอร์เซ็นต์ก็ถือยอมรับได้ 

7) Uncertainty/Similarity cluster เป็นส่วนที่จะแสดงถึงผลของกำรวิเครำะห์เมื่อ
แหล่งก ำเนิดมีควำมคลำยคลึงกันในด้ำนขององค์ประกอบทำงเคมี หมำยถึงถ้ำมีรหัสของ
แหล่งก ำเนิด (รหัสน้ีจะแทนแหล่งก ำเนิดแต่ละแหล่งในแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมีรุ่นที่  8.2, 
CMB 8.2) แสดงอยู่ในส่วนน้ีจะท ำให้กำรท ำนำยของแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมีน้ันค่อนข้ำงที่จะ
เบี่ยงเบนออกจำกควำมเป็นจริงซ่ึงส่วนใหญ่จะเกิดกับแหล่งก ำเนิดที่มีองค์ประกอบทำงเคมีที่
ใกล้เคียงกัน เช่น ฝุ่นดิน ฝุ่นจำกกำรเผำไหม้ของชีวมวลและไอเสียจำกยำนพำหนะ เป็นต้น 
หรืออำจเป็นเพรำะมำจำกค่ำควำมไม่แน่นอนของกำรตรวจวัดหรือค่ำควำมไม่แน่นอนของ
ควำมเข้มข้นขององค์ประกอบทำงเคมีจำกแหล่งก ำเนิดน้ันสูงมำก 

8) C/M ratio เป็นอัตรำส่วนระหว่ำงค่ำควำมเข้มข้นองค์ประกอบทำงเคมีที่ค ำนวณได้
กับค่ำควำมเข้มข้นที่ตรวจวัดได้ในบรรยำกำศ พร้อมกับกำรค ำนวณค่ำ Standard error ด้วย
ซ่ึงถ้ำแบบจ ำลองค ำนวณควำมถูกต้องได้ดีที่จะอธิบำยควำมเข้มข้นที่ตรวจวัดได้ค่ำน้ีควรมีค่ำ
เท่ำกับ 1.00 
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9) R/U ratio เป็นอัตรำส่วนระหว่ำงควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำควำมเข้มข้นของ
องค์ประกอบทำงเคมีที่ค ำนวณได้และที่ตรวจวัดได้กับค่ำควำมไม่แน่นอนขององค์ประกอบทำง
เคมีชนิดน้ัน ถ้ำอัตรำส่วนน้ีมีค่ำต่ ำกว่ำ -2.0 แสดงว่ำสมกำรกำรกระจำยแหล่งก ำเนิดไปสู่
องค์ประกอบทำงเคมีชนิดน้ีมีน้อยเกินไปหรืออำจจะขำดแหล่งก ำเนิดที่ส ำคัญไปแต่ถ้ำ
อัตรำส่วนมีค่ำเกิน 2.0 แสดงว่ำกำรค ำนวณของแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมีจะเน้นไปที่
องค์ประกอบทำงเคมีน้ันมำกเกินไป 
2.8.3 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนของแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมี 

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนของแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมีแบ่งขั้นตอนได้ดังน้ี คือ ขั้นตอน
แรกท ำกำรเก็บตัวอย่ำงที่แหล่งก ำเนิดมลพิษทุกแหล่งก ำเนิดที่คำดว่ำจะมีผลกระทบต่อผู้รับ
พร้อมกับท ำกำรเก็บตัวอย่ำงที่ผู้รับมลพิษ ขั้นตอนต่อไปคือต้องน ำตัวอย่ำงทั้งหมดมำวิเครำะห์
หำองค์ประกอบทำงเคมี (เช่น ธำตุโลหะ) เมื่อได้ข้อมูลที่ วิเครำะห์ได้แล้วน ำข้อมูล เข้ำ
แบบจ ำลองสมดุลมวลเคมีโดยที่แบบจ ำลองจะค ำนวณออกมำเป็นสัดส่วนที่เรียกว่ำ สัดส่วนของ
แหล่งก ำเนิดที่มีผลต่อผู้รับ ดังรูปที่ 9 โดยที่ข้อมูลองค์ประกอบที่แหล่งก ำเนิดอำจจะใช้ผลจำก
กำรศึกษำของงำนวิจัยอ่ืนได้ 

 

 

รูปที่ 9 แผนผังขั้นตอนการด าเนินงานของแบบจ าลองสมดุลมวลเคมี 
 
2.9 แบบจ าลองคุณภาพอากาศ AERMOD 

แบบจ ำลอง AERMOD น้ันเป็นแบบจ ำลองกำรแพร่กระจำยของสำรมลพิษ  (Dispersion 
model) ที่พัฒนำโดยสมำคมอุตุนิยมวิทยำแห่งประเทศสหรัฐอเมริกำ (American Meteorological 
Society หรือ AMS) และสถำบันคุ้มครองสิ่ งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเม ริกำ (U.S. Environmental 

แหล่งก ำเนิด 1 แหล่งก ำเนิด 2  แหล่งก ำเนิด .... ผู้รับ 

วิเครำะห์องค์ประกอบ วิเครำะห์องค์ประกอบ 

น ำข้อมูลเข้ำแบบจ ำลอง CMB 

สัดส่วนของแหล่งก ำเนิดที่มีผลต่อผู้รับ 
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Protection Agency หรือ U.S. EPA) น ำมำใช้ในกำรประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมแทนแบบจ ำลอง 
ISCST ( Industrial Sources Complex Short Term Model)  ( Chusai, Manomaiphiboon, 
Saiyasitpanich, & Thepanondh, 2012; U.S. EPA, 2004) โดย วรำวุธ เสือดี (2550) ได้กล่ำวถึง
หลักกำรทั่วไปของแบบจ ำลอง AERMOD ว่ำอำศัยควำมรู้ในเรื่องของ Planetary Boundary Layer 
(PBL) ซ่ึงก็คือ ช้ันบรรยำกำศที่อยู่ติดกับผิวโลกซ่ึงจะได้รับอิทธิพลจำกผิวโลกเป็นหลัก โดยในกลำงวัน
จะมีช่วงต้ังแต่ 1-2 กิโลเมตร ในช่วงกลำงคืนประมำณ 100 เมตร ซ่ึงจะถูกแบ่งออกเป็น Convective  
Boundary Layer (CBL) เป็นช้ันที่อำกำศเกิดกำรเคลื่อนที่ของมวลอำกำศเน่ืองมำจำกกำรพำควำม
ร้อน (Sensible Heat Flux) และ Stable Boundary Layer (SBL) เป็นช้ันบรรยำกำศที่ ไม่ ได้ รับ
อิทธิพลอันเน่ืองมำจำกกำรพำควำมร้อนแต่จะได้รับอิทธิพลมำจำกแรงเสียดทำนจำกผิวโลก โดยใน 
SBL จะสมมติว่ำกำรแพร่กระจำยควำมเข้มข้นของสำรมลพิษเป็นแบบ Gaussian ทั้งในแนวด่ิงและใน
แนวรำบ ส่วนใน CBL น้ันจะมีกำรแพร่กระจำยควำมเข้มข้นในแนวรำบแบบ Gaussian แต่ในแนวด่ิง
จะมี กำรแพ ร่กระจำยแบ บ  Bi-Gaussian Probability Density Function โดยที่ แบ บจ ำล อง 
AERMOD จะสำมำรถท ำนำยควำมเข้มข้นได้อย่ำงมีประสิทธิภำพในระยะทำงไม่เกิน 50 กิโลเมตรจำก
แหล่งก ำเนิดสำรมลพิษ (Khamyingkert & Thepanondh, 2016) 

2.9.1 ข้อมูลน ำเข้ำแบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ AERMOD 
ข้อมูลที่ต้องเตรียมเพื่อน ำเข้ำแบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ AERMOD ประกอบด้วย

ข้อมูลอุตุนิยมวิทยำที่ได้จำกกำรเตรียมโดยโปรแกรมย่อย AERMET ข้อมูลควำมสูงของพื้นที่ที่
ได้จำกกำรเตรียมโดยโปรแกรมย่อย AERMAP และข้อมูลแหล่งก ำเนิดของสำรมลพิษทำง
อำกำศ (วรำวุธ เสือดี, 2551) โดยมีรำยละเอียดดังน้ี 

2.9.1.1 ข้อมูลน าเข้าโปรแกรมย่อย AERMET 
ข้อมูลพื้นฐำนที่ต้องน ำเข้ำโปรแกรมย่อย AERMET คือ 
1) ข้อมูลอุตุนิยมวิทยำผิวพื้น (Surface data) ซ่ึงได้แก่ ควำมเร็วลมและ

ทิ ศท ำงล ม  (Wind Speed and Direction) อุณ ห ภู มิ บ รรยำก ำศ  (Ambient 
Temperature) ป ริมำณ เมฆปกคลุ ม  (Cloud  Cover) ควำมสูงของฐ ำนเมฆ 
(Ceiling Height) ควำมช้ืนสัมพัทธ์ (Relative Humidity) และควำมกดอำกำศ (Air 
Pressure) ซ่ึงต้องเป็นข้อมูลตรวจวัดทำงอุตุนิยมวิทยำผิวพื้นรำยช่ัวโมง โดยสำมำรถ
ดึงข้อมูลจำกแฟ้มข้อมูลดิบที่บันทึกจำกกำรตรวจวัดได้ในหลำยรูปแบบ เช่น MET-
144 Format CD-144 ห รือ  SCRAM Format แล ะ  SAMSON Format ซ่ึ งใ น
ประเทศไทยเป็นกำรน ำข้อมูลที่ จัดเรียงอยู่ในรูปแบบที่โปรแกรมย่อย AERMET 
สำมำรถน ำไปประมวลผลได้ โดยรูปแบบที่ ง่ำยที่สุดและเหมำะสมที่สุดคือ กำร
จัดเรียงในรูปแบบ CD-144 หรือ SCRAM Format 
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กำรจัดเรียงข้อมูลอุตุนิยมวิทยำระดับผิวพื้นแบบ SCRAM Format เป็น
กำรจัดเรียงข้อมูลรำยช่ัวโมง โดยช่ัวโมงที่ 1 ของวันที่ 1 เดือนมกรำคมของปีที่น ำ
ข้อมูลมำใช้ในกำรศึกษำจะเป็นข้อมูลแถวแรกและแถวสุดท้ำยจะเป็นช่ัวโมงสุดท้ำย
ของเดือนธันวำคมของปีน้ัน ซ่ึงแต่ละแถวจะมี ข้อมูล 28 ตัวอักษร ซ่ึงประกอบด้วย 
ข้อมูลหมำยเลขประจ ำสถำนีอุตุนิยมวิทยำ (ตัวอักษรที่ 1-5) ข้อมูลปีที่เลือกใช้ข้อมูล
เป็นคริสต์ศักรำช (ตัวอักษ รที่  6-7) ข้อมูล เดือน (ตัวอักษรที่  8-9) ข้อมูล วัน 
(ตัวอักษรที่ 10-11) ข้อมูลช่ัวโมงที่ (ตัวอักษรที่ 12-13) ข้อมูลควำมสูงฐำนเมฆ(ฟุต) 
(ตัวอักษรที่ 14-16) ข้อมูลทิศทำงลม(องศำ) (ตัวอักษรที่ 17-18) ข้อมูลควำมเร็วลม 
(น็อต) (ตัวอักษรที่ 19-21) ข้อมูลอุณหภูมิ (ฟำเรนไฮต์) (ตัวอักษรที่ 22-24) ปริมำณ
เมฆปกคลุมท้องฟ้ำ (เต็มสิบ) (ตัวอักษรที่ 25-26) ปริมำณเมฆทึบแสง (เต็มสิบ) 
(ตัวอักษรที่ 27-28) ถ้ำไม่มีกำรตรวจวัดสำมำรถใช้ปริมำณเมฆปกคลุมท้องฟ้ำแทน
ได้ โดยกำรจัดเรียงข้อมูลอุตุนิยมวิทยำระดับผิวพื้นแบบ SCRAM Format แสดง ดัง
รูปที่ 10 

 

 

รูปที่ 10 การจัดเรียงข้อมูลอุตุนิยมวิทยาผิวพื้นตามรูปแบบ SCRAM format 
 

2 ) ข้ อมู ล อุ ตุ นิ ยม วิท ยำ ช้ันบ น  (Upper air data) โด ยเป็ น ข้ อมู ล
อุตุนิยมวิทยำที่ตรวจวัดได้ต้ังแต่ระดับ 100 เมตร จนถึง 5 ,000 เมตร ประกอบด้วย 
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ควำมเร็วลมและทิศทำงลม (Wind Speed and Direction) อุณหภูมิ (Ambient 
Temperature) ควำม ช้ืนสั มพั ทธ์ (Relative Humidity) ควำม กดอำกำศ (Air 
Pressure) และควำมสูงเหนือระดับน้ ำทะเล ซ่ึงโปรแกรมย่อย AERMET สำมำรถคัด
แยกหรือดึงข้อมูลที่ต้องกำรจำกแฟ้มข้อมูลที่บันทึกจำกกำรตรวจวัดแบบมำตรฐำน
ของศูนย์ข้อมูลด้ำนภูมิอำกำศแห่งชำติประเทศสหรัฐอเมริกำ หรือ National 
Climatic Data Center (NCDC) หลำยรูปแบบรวมถึงแบบ TD-6201 Format CD-
144 Format และ FSL Format (Forecast System Laboratory) 

กำรจัดเรียงข้อมูลอุตุนิยมวิทยำระดับช้ันบนได้ปรับรูปแบบจำกแบบ FSL 
Format โดยประกอบด้วยกำรจัดเรียงข้อมูลทั้งหมด 365 วัน แต่ละวันจะใช้ข้อมูล
จนถึงระดับควำมสูงประมำณ 5000 มิลลิบำร์ โดยแถวที่ 1 คือ ปีเดือนวันช่ัวโมง 
และจ ำนวนระดับควำมสูงที่ท ำกำรตรวจวัด ส ำหรับ แถวที่ 2-6 จะเป็นข้อมูลอำกำศ
ตำมระดับควำมสูงจ ำนวน 6 คอลัมน์ ประกอบด้วย ควำมดันที่ระดับมำตรฐำน 
(มิลลิบำร์) ควำมสูงที่ระดับควำมดันมำตรฐำน (เมตร) อุณหภูมิที่ระดับควำมดัน
มำตรฐำน(เซลเซียส) อุณหภูมิจุดน้ ำค้ำง(เซลเซียส) ทิศทำงลมที่ระดับควำมดัน
มำตรฐำน (องศำ) และควำมเร็วลมที่ระดับควำมดันมำตรฐำน (น็อต) แสดงดังรูปที่ 
11 

 

 
รูปที่ 11 การจัดเรียงข้อมูลอุตุนิยมวิทยาชั้นบนตามรูปแบบ FSL Format 
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3) ค่ำปัจจัยลักษณะพื้นผิว เป็นกลไกกำรแพร่กระจำยของสำรมลพิษทำง
อำกำศมักเกิดขึ้นในช้ันบรรยำกำศที่อยู่ติดกับผิวโลก (Planetary Boundary 
Layer) เห นือผิ วโลก ไปป ระมำณ  2-3 กิ โล เมตรโดยบรรยำกำศใน ช้ัน น้ีจะ
ปรำกฏกำรณ์กำรเคลื่อนที่ของมวล กำรถ่ำยเทมวลที่ได้รับอิทธิพลจำกพื้นผิวโลก 
ปรำกฏกำรณ์ดังกล่ำวก่อให้เกิดควำมปั่นป่วน (Turbulence) ภำยในช้ันบรรยำกำศ
น้ีมำกกว่ำช้ันที่สูงขึ้นไปช้ันบรรยำกำศพื้นผิวจะมีกำรเปลี่ยนแปลงไปตำมเวลำ 
เน่ืองจำกคุณสมบัติของผิวพื้นและทำงอุตุนิยมวิทยำตำมควำมสูง เช่น อุณหภูมิ เป็น
ต้น  

ค่ำปัจจัยลักษณะพื้นผิวส ำหรับกำรค ำนวณค่ำพำรำมิเตอร์ของอำกำศที่ติด
กับพื้นผิวโลกโดยกำรประมวลผลด้วยโปรแกรมย่อย AERMET มี 3 ค่ำ ได้แก่ ค่ำ 
Albedo ค่ำ Bowen Ratio และค่ำ Surface Roughness Length ซ่ึงในกำรหำค่ำ
ปัจจัยลักษณะพื้นผิวจะแบ่งตำมลักษณะกำรใช้ที่ดินตำมฤดูกำล ดังน้ี 

3.1) Albedo เป็นควำมสำมำรถในกำรสะท้อนของกำรแผ่รังสี (Solar 
radiation) จำกบริเวณพื้นดินกลับสู่บรรยำกำศโดยไม่มีกำรดูดซับ มีค่ำระหว่ำง 0.1 
และส ำหรับพื้นที่ที่ เป็นป่ำไม้ผลัดใบถึง 0.9 ส ำหรับช่วงหิมะตกใหม่ ๆ โดยค่ำ 
Albedo ตำมลักษณะกำรใช้ประโยชน์ที่ดินและฤดูกำล แสดงดังตำรำงที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ค่า Albedo แบ่งตามลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินและฤดูกาล ในสภาวะที่อากาศแห้ง 

กำรใช้ประโยชน์ที่ดิน 
(Land-use) 

ฤดูใบไม้ผล ิ
(Spring) 

ฤดูร้อน 
(Summer) 

ฤดูใบไม้ร่วง 
(Autumn) 

ฤดูหนำว 
(Winter) 

แหล่งน้ ำธรรมชำติและน้ ำทะเล 0.12 0.10 0.14 0.20 
ป่ำไม้ผลัดใบ 0.12 0.12 0.12 0.50 
ป่ำสน 0.12 0.12 0.12 0.35 
หนองน้ ำ,บึง 0.12 0.14 0.16 0.30 
พื้นที่หลังกำรเก็บเกี่ยว 0.14 0.20 0.18 0.60 
ทุ่งหญ้ำ 0.18 0.18 0.20 0.60 
พื้นที่เขตเมือง 0.14 0.16 0.18 0.35 
พื้นที่ทะเลทรำย 0.30 0.28 0.28 0.45 

ที่มำ: วรำวุธ เสือดี (2550) 
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3.2) Bowen Ratio เป็ น อัตรำส่ วนของกำร เปลี่ ยนแป ลงควำม ร้อน 
(Sensible Heat Flux) ต่อกำรเปลี่ ยนแปลงของควำมร้อนแฝง (Latent Heat 
Flux) ใ ช้ส ำหรับพิจำรณำพำรำมิ เตอร์ในสภำวะที่ เกิ ดกำรพำ (Convective 
Condition) ในบรรยำกำศใกล้พื้นผิวโลกเป็นดัชนีของควำมช้ืนที่พื้นผิว ณ เวลำตอน
เที่ ยงวัน Bowen Ratio มี ช่วงอยู่ระห ว่ำง 0.1 ที่ เห นือผิวน้ ำถึ ง 10.0 ที่ เห นือ
ทะเลทรำย โดยค่ำ Bowen Ratio ตำมลักษณะกำรใช้ประโยชน์ที่ ดินและฤดูกำล 
แสดงดังตำรำงที่ 3 

 
ตารางที่ 3 ค่า Bowen Ratio แบ่งตามลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินและฤดูกาล ในสภาวะที่มี

ความชื้นปกติ 

กำรใช้ประโยชน์ที่ดิน 
(Land-use) 

ฤดูใบไม้ผล ิ
(Spring) 

ฤดูร้อน 
(Summer) 

ฤดูใบไม้ร่วง 
(Autumn) 

ฤดูหนำว 
(Winter) 

แหล่งน้ ำธรรมชำติและน้ ำทะเล 0.1 0.1 0.1 1.5 
ป่ำไม้ผลัดใบ 0.7 0.3 1.0 1.5 
ป่ำสน 0.7 0.3 0.8 1.5 
หนองน้ ำ,บึง 0.1 0.1 0.1 1.5 
พื้นที่หลังกำรเก็บเกี่ยว 0.3 0.5 0.7 1.5 
ทุ่งหญ้ำ 0.4 0.8 1.0 1.5 
พื้นที่เขตเมือง 1.0 2.0 2.0 1.5 
พื้นที่ทะเลทรำย 3.0 4.0 6.0 6.0 
ที่มำ: วรำวุธ เสือดี (2550) 
 

3.3) Surface Roughness Length ตัวแปรที่ใช้อธิบำยลักษณะพื้นผิวที่มี
ผลต่อควำมเร็วลมในแนวระดับซ่ึงมีค่ำอยู่ในช่วงน้อยกว่ำ 0.001 เมตร เหนือผิวน้ ำที่
สงบถึง 1 เมตร หรือมำกกว่ำที่ เหนือพื้นที่ป่ำหรือพื้นที่เขตเมือง โดยค่ำ Surface 
Roughness Length ตำมลักษณะกำรใช้ประโยชน์ที่ดินและฤดูกำลแสดงดังตำรำง
ที่ 4 
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ตารางที่ 4 ค่า Surface Roughness Length แบ่งตามลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินและฤดูกาล 

กำรใช้ประโยชน์ที่ดิน 
(Land-use) 

ฤดูใบไม้ผล ิ
(Spring) 

ฤดูร้อน 
(Summer) 

ฤดูใบไม้ร่วง 
(Autumn) 

ฤดูหนำว 
(Winter) 

แหล่งน้ ำธรรมชำติและน้ ำทะเล 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

ป่ำไม้ผลัดใบ 1.00 1.30 0.80 0.50 
ป่ำสน 1.30 1.30 1.30 1.30 
หนองน้ ำ,บึง 0.20 0.20 0.20 0.05 
พื้นที่หลังกำรเก็บเกี่ยว 0.03 0.20 0.05 0.01 
ทุ่งหญ้ำ 0.05 0.10 0.01 0.001 
พื้นที่เขตเมือง 1.00 1.00 1.00 1.00 
พื้นที่ทะเลทรำย 0.30 0.30 0.30 1.50 

ที่มำ: วรำวุธ เสือดี (2550) 
 
ซ่ึงส ำนักงำนนโยบำยและแผนทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม (2556) ได้ก ำหนดเกณฑ์ที่

ใช้ในกำรหำค่ำปัจจัยลักษณะพื้นผิวโดยพิจำรณำจำกกำรใช้ประโยชน์ที่ดินซ่ึงใช้แผนที่สภำพกำรใช้
ที่ดินที่ละเอียดที่สุดของกรมพัฒนำที่ ดินเวอร์ชันล่ำสุด และก ำหนดสถำนีตรวจวัดข้อมูลอุตุนิยมวิทยำ
เป็นจุดศูนย์กลำงและเลือกค่ำอย่ำงเหมำะสมโดยมีวิธีกำรค ำนวณดังน้ี  

ค่ำ Albedo ให้ใช้ค่ำเฉลี่ยเลขคณิตแบบไม่ถ่วงน้ ำหนัก ภำยในพื้นที่  10 กิโลเมตร x 10 
กิโลเมตร 

ค่ำ Bowen Ratio ให้ใช้ค่ำเฉลี่ยเรขำคณิตแบบไม่ถ่วงน้ ำหนักภำยในพื้นที่ 10 กิโลเมตร x 10 
กิโลเมตร 

ค่ำ Surface Roughness Length ให้ใช้ค่ำเฉลี่ยเรขำคณิตแบบถ่วงน้ ำหนักด้วยระยะทำง
ผกผันในรัศมี 3 กิโลเมตร แบ่งออกเป็น 8 ส่วน (แต่ละส่วนไม่จ ำเป็นต้องเท่ำกัน) และ ตัวอย่ำงกำร
ก ำหนดลักษณะพื้นผิว 

2.9.1.2 ข้อมูลน าเข้าส าหรับโปรแกรมย่อย AERMAP 
ข้อมูลน ำเข้ำส ำหรับโปรแกรมย่อย AERMAP ประกอบไปด้วยข้อมูลลักษณะ

ควำมสูงภูมิประเทศ เช่น ฐำนข้อมูลลักษณะควำมสูง GTOPO30 ฐำนข้อมูลลักษณะ
ควำมสูง SRTM เป็นต้น ซ่ึงสำมำรถดำวน์โหลดได้ฟรีจำก http://www.webgis.com 
จำกหน่วยงำนของ U.S. Geological Survey (USGS) 
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2.9.1.3 ข้อมูลแหล่งก าเนิดของสารมลพิษทางอากาศ  
ข้อมูลแหล่งก ำเนิดน้ันประกอบด้วย 1) พิกัดแหล่งก ำเนิดตำมระบบในหน่วย 

UTM 2) ควำมสูงแหล่งก ำเนิดในหน่วยเมตร 3) เส้นผ่ำศูนย์กลำงปำกปล่องแหล่งก ำเนิด
ในหน่วยเมตร 4) อุณหภูมิก๊ำซที่ไหลผ่ำนปำกปล่องแหล่งก ำ เนิดในหน่วยเคลวิน 5) 
ควำมเร็วก๊ำซที่ไหลผ่ำนปำกปล่องแหล่งก ำเนิดในหน่วยเมตรต่อวินำที และ 6) อัตรำกำร
ปล่อยสำรมลพิษทำงอำกำศในหน่วยกรัมต่อวินำที 

 
2.9.2 โครงสร้ำงกำรท ำงำนของแบบจ ำลอง AERMOD 

กระบวนกำรในกำรท ำงำนจะเร่ิมจำกกำรเตรียมข้อมูลส ำหรับน ำเข้ำโปรแกรมย่อย 
AERMET ที่ใช้ในกำรเตรียมข้อมูลอุตุนิยมวิทยำและ AERMAP ที่ใช้ในกำรเตรียมข้อมูลภูมิ
ประเทศซ่ึงข้อมูลที่ผ่ำนกำรเตรียมจำกโปรแกรมย่อยทั้งสองแล้วจะอยู่ในรูปแบบที่แบบจ ำลอง 
AERMOD ต้องกำร จำกน้ันน ำเข้ำข้อมูลของแหล่งก ำเนิดสำรมลพิษน้ัน ซ่ึงสำมำรถสรุปแผนผัง
โครงสร้ำงกำรท ำงำนได้ดังรูปที่ 12 วรำวุธ เสือดี (2551) กล่ำวว่ำ แบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ 
AERMOD มีระบบกำรท ำงำนที่ส ำคัญ 3 ส่วน ดังต่อไปน้ี 

2.9.2.1 แบบจ าลองคุณภาพอากาศ AERMOD  
AERMOD เป็นชุดค ำสั่งหลักในกำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของสำรมลพิษทำง

อำกำศ ซ่ึงแบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ AERMOD จะท ำกำรค ำนวณหำค่ำควำมเข้มข้น
ของสำรมลพิษทำงอำกำศ ณ ต ำแหน่งต่ำง ๆ ภำยในพื้นที่ศึกษำทั้งในส่วนของต ำแหน่ง
ของผู้ที่ได้รับผลกระทบ และต ำแหน่งของผู้ก่อให้เกิดควำมเข้มข้นสูงสุดโดยอำศัยข้อมูล
จำกโปรแกรมย่อย AERMAP และตัวแปรต่ำง ๆ ในช้ันบรรยำกำศจำกโปรแกรมย่อย 
AERMET 
2.9.2.2 โปรแกรมย่อย AERMAP 

AERMAP เป็นชุดค ำสั่งสนับสนุน ซ่ึงจะท ำหน้ำที่ในกำรประมวลผลข้อมูลควำม
สูงพื้นที่ โดยจะประมวลผลควำมสูงพื้นที่ของทุกต ำแหน่งที่ต้องกำรค ำนวณควำมเข้มข้น
ของสำรมลพิษทำงอำกำศรวมทั้งทุกต ำแหน่งของแหล่งก ำเนิด และทุกต ำแหน่งของผู้ที่
ได้ รับผลกระทบส ำหรับพื้นที่ ซับซ้อนหรือ Complex Terrain น้ัน โปรแกรมย่อย 
AERMAP จะท ำหน้ำที่ประเมินกลไกที่ เปลี่ยนแปลงไปของกำรแพร่กระจำยบนพื้นที่
ซับซ้อนน้ัน โดยจะอำศัยข้อมูลควำมสูงต่ ำของพื้นที่โดยรอบซ่ึงจะประมวลหำควำมสูง
ของพื้นที่ที่มีผลต่อกำรแพร่กระจำยของสำรมลพิษที่มำกที่สุดในแต่ละจุดที่ ต้องกำร
ค ำนวณหำควำมเข้มข้นหรือ Terrain Height Scale โปรแกรมย่อย AERMAP จะท ำ
หน้ำที่ในกำรค ำนวณหำระดับควำมสูงโดยกำรใช้ข้อมูลควำมสูงต่ ำของพื้นที่ ซ่ึงมีอยู่
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หลำยรูปแบบ เช่น ฐำนข้อมูลลักษณะควำมสูง GTOPO30 ฐำนข้อมูลลักษณะควำมสูง 
SRTM เป็นต้น เพื่อท ำกำรประมวลผลในกำรจัดเตรียมข้อมูลควำมสูงของพื้นที่และท ำ
กำรประมวลค่ำควำมเข้มข้นของสำรมลพิษทำงอำกำศด้วยแบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ 
AERMOD 
2.9.2.3 โปรแกรมย่อย AERMET 

AERMET เป็นชุดค ำสั่งสนับสนุนในกำรค ำนวณตัวแปรต่ำงๆ ของช้ันบรรยำกำศ
ที่แบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ AERMOD ต้องกำรโดยจะท ำหน้ำที่ในกำรประมวลผล
ข้อมูลอุตุนิยมวิทยำเพื่อใช้ในกำรค ำนวณหำควำมเข้มข้นของสำรมลพิษ ณ ต ำแหน่ง
ต่ำงๆ โปรแกรมย่อย AERMET จะท ำกำรประมวลผลข้อมูล อุตุนิยมวิทยำให้อยู่ใน
รูปแบบที่สำมำรถน ำเข้ำแบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ AERMOD ได้ซ่ึงข้อมูลส ำคัญที่ใช้ใน
กำรประมวลผลด้วยโปรแกรมย่อย AERMET จะประกอบไปด้วยข้อมูลอย่ำงน้อย 2 ชุด 
ได้แก่ ชุดแรกข้อมูลกำรตรวจวัดทำงอุตุนิยมวิทยำผิวพื้นเป็นข้อมูลรำยช่ัวโมงและชุดที่
สองข้อมูลกำรตรวจวัดอำกำศช้ันบน ซ่ึงกล่ำวไว้ในหัวข้อที่ 2.9.1.1 

ขั้นตอนกำรเตรียมข้อมูลโดยโปรแกรมย่อย AERMET หลังจำกได้ท ำกำรเตรียม
ข้อมูลอุตุนิยมวิทยำระดับผิวพื้นและข้อมูลอุตุนิยมวิทยำช้ันบนตำมแบบที่โปรแกรมย่อย 
AERMET ต้องกำรขั้นตอนต่อไปจะเข้ำสู่กระบวนกำรประมวลผลด้วยโปรแกรมย่อย 
AERMET ซ่ึงมีกำรท ำงำน 3 ขั้นตอน ประกอบไปด้วย 

1) กำรดึงข้อมูล (Extract) โดยที่โปรแกรมย่อย AERMET จะดึงข้อมูลจำกชุด
ของอุตุนิยมวิทยำผิวพื้นรำยช่ัวโมง และข้อมูลกำรตรวจวัดอำกำศช้ันบนพร้อมกับกำร
ตรวจสอบควำมถูกต้องของข้อมูลเพื่อให้ได้ข้อมูลอยู่ในรูปแบบที่สำมำรถท ำงำนใน
ขั้นตอนต่อไปได้ ส ำหรับข้อมูลกำรตรวจวัดอำกำศช้ันบนจ ำเป็นต้องจัดเรียงรูปแบบของ
ข้อมูลในอยู่ในรูปของ FSL Format (Forecast System Laboratory) ในกรณีกำรใช้
ข้อมูลกำรตรวจวัดอำกำศช้ันบนของกรมอุตุนิยมวิทยำจะไม่ผ่ำนกระบวนกำรดึงข้อมูลน้ี 
เน่ืองจำกจ ำนวนของข้อมูลกำรตรวจวัดอำกำศช้ันบนในประเทศไทยมีจ ำนวนข้อมูลน้อย
จนไม่สำมำรถผ่ำนขั้นตอนกำรดึงข้อมูลได้ 

2) กำรรวมและกำรจัดเรียงข้อมูล (Merge) จำกชุดข้อมูลอุตุนิยมวิทยำผิวพื้น
รำยช่ัวโมงซ่ึงผ่ำนกระบวนกำรดึงข้อมูลและข้อมูลตรวจวัดอำกำศช้ันบนที่ได้ผ่ำนกำร
จัดเรียงใน รูปแบบ  FSL Format (Forecast System Laboratory) เรียบ ร้อยแล้ ว 
โปรแกรมย่อย AERMET จะท ำกำรรวมข้อมูลทั้งสองชุดเขียนลงบนแฟ้มข้อมูลช่ัวครำว 
(Merge File) โดยจะมีรำยละเอียดของข้อมูลเป็นรำยช่ัวโมงส ำหรับใช้ในกำรค ำนวณ
พำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ของลักษณะบรรยำกำศที่ติดกับผิวโลก 
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3) กำรค ำนวณพำรำมิเตอร์ของลักษณะบรรยำกำศที่ ติดกับผิวโลก โปรแกรม
ย่อย AERMET จะค ำนวณดัชนีหรือค่ำบ่งช้ีส ำหรับลักษณะบรรยำกำศที่ติดกับผิวโลก 
(Boundary Layer Parameter) จำก Merge File และท ำกำรสร้ำงไฟล์ข้อมูลที่ส ำคัญ
ส ำหรับกำรประมวลผลด้วย แบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ AERMOD 2 ชุด ประกอบไป
ด้วย ชุดที่ 1 ค่ำพำรำมิเตอร์ของอำกำศระดับผิวพื้นหรือ Surface File เช่น ควำมเร็วลม
และทิ ศทำงลม  (Wind Speed and Direction) อุณ หภู มิ  (Ambient Temperature) 
ปริมำณเมฆปกคลุม (Cloud Cover) และควำมสูงฐำนเมฆ (Ceiling Height) และ
ข้อมูลชุดที่ 2 ค่ำพำรำมิเตอร์ของอำกำศช้ันบนหรือ Profile File ซ่ึงประกอบด้วย ควำม 
ดันที่ระดับมำตรฐำน ควำมสูงที่ระดับควำมดันมำตรฐำน อุณหภูมิที่ระดับควำมดัน
มำตรฐำน อุณหภูมิ จุดน้ ำค้ำง ทิศทำงลมที่ระดับควำมดันมำตรฐำน และควำมเร็วลมที่
ระดับควำมดันมำตรฐำน 

สิ่งส ำคัญในกำรค ำนวณพำรำมิเตอร์ของลักษณะบรรยำกำศที่ ติดกับผิวโลก 
(Boundary Layer Parameter) ในขั้นตอนที่ 3 คือ ตัวแปรที่ใช้อธิบำยลักษณะพื้นผิวที่
มีผลต่อควำมเร็วลมในแนวระดับหรือ Surface Roughness Length สัดส่วนของควำม
ร้อนแฝงต่อควำมร้อนที่ใช้ในกำรระเหยของน้ ำ หรือ Bowen Ratio และควำมสำมำรถ
ในกำรสะท้อนรังสีดวงอำทิตย์ของพื้นผิว หรือ Albedo ในกำรพิจำรณำหำค่ำปัจจัย
ลักษณะพื้นผิวดังกล่ำวจะเปลี่ยนแปลงตำมลักษณะกำรใช้ประโยชน์ที่ดินและ ฤดูกำล 
(กนกพร ศิลำดี, 2552) 
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รูปที่ 12 โครงสร้างการท างานของแบบจ าลอง AERMOD 
ที่มำ: ดัดแปลงจำก วรำวุธ เสือดี (2550) 

 
2.10 เปรียบเทยีบแบบจ าลอง CMB และแบบจ าลอง AERMOD ในการประเมินสดัสว่นแหลง่ทีม่า
ของฝุ่น 

กำรประเมินสัดส่วนแหล่งที่มำของฝุ่นน้ันสำมำรถท ำได้หลำยรูปแบบ เช่น กำรใช้แบบจ ำลอง 
CMB หรือกำรใช้แบบจ ำลอง AERMOD ซ่ึงแต่ละแบบจ ำลองมีควำมแตกต่ำงกันออกไปทั้งในเร่ืองของ
ข้อมูลที่ใช้ในกำรน ำเข้ำกำรเตรียมข้อมูล หรือกำรวิเครำะห์ข้อมูล ดังตำรำงที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 

ข้อมูลต ำแหน่ง ข้อมูลลักษณะควำมสูง 
ข้อมูลอุตุนิยมวิทยำผิวพ้ืน + อุตุนิยมวิทยำชั้นบน + 

ข้อมูลลักษณะเฉพำะพ้ืนที ่

กระบวนกำรวิเครำะห์ลักษณะพ้ืนที่และต ำแหน่งผู้รับ 
AERMAP 

กระบวนกำรวิเครำะหข์้อมูลอุตุนิยมวทิยำ 
AERMET 

ข้อมูลแหล่งก ำเนิด 

กระบวนกำรวิเครำะห์กำร
แพร่กระจำย AERMOD 

ท ำนำยควำมเข้มข้น 
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ตารางที่ 5 เปรียบเทียบข้อมูลในการประเมินสัดส่วนแหล่งที่มาของฝุ่นด้วยแบบจ าลอง 2 ประเภท 

ประเด็นเปรียบเทียบ แบบจ ำลอง CMB แบบจ ำลอง AERMOD 
ข้อมูลแหล่งก ำเนิด ใช้ข้อมูลองค์ประกอบทำงเคมี

ที่มีอยู่ในฝุ่นที่อยู่ในลักษณะ
สัดส่วนน้ ำหนักองค์ประกอบ
ทำงเคมีต่อน้ ำหนักฝุ่น เช่น 
µg/µg เป็นต้น 

ใช้ข้อมูลองค์ประกอบทำงเคมี
ที่ระบำยออกจำกแหล่งก ำเนิด
ที่อยู่ในลักษณะควำมเข้มข้น
ขององค์ประกอบที่ระบำยออก
ในหน่วยเวลำ เช่น g/s เป็นต้น 

ข้อมูลผู้รับมลพิษ ต้องกำรข้อมูลที่อยู่ในลักษณะ
เดียวกับข้อมูลที่แหล่งก ำเนิด
แต่เป็นข้อมูลที่ผู้รับมลพิษ 

ต้องกำรเพียงข้อมูลพิกัดทำง
ภูมิศำสตร์ของต ำแหน่งผู้รับ
มลพิษ (Discrete receptor) 

ข้อมูลอุตุนิยมวิทยำ ไม่ต้องใช้ ต้องเตรียมข้อมูล อุตุนิยมวิทยำ
ผิวพื้น อุตุนิยมวิทยำช้ันบน 
และค่ำลักษณะเฉพำะพื้นที่ 
โดยผ่ำนโปรแกรมย่อย 
AERMET 

ข้อมูลภูมิประเทศ ไม่ต้องใช้ ต้องเตรียมพิกัดอ้ำงอิงของ
แหล่งก ำเนิด ต ำแหน่งผู้ได้รับ
ผลกระทบ และข้อมูลลักษณะ
ควำมสูง โดยผ่ำนโปรแกรม
ย่อย AERMAP 

กำรวิเครำะห์ข้อมูล ใช้หลักกำรวิธีก ำลังสองน้อย
ที่สุดในกำรสร้ำงสมกำรของ
แบบจ ำลองสมดุลมวลเคมี 

ใช้สมกำรพื้นฐำนทำง
คณิตศำสตร์แบบ Gaussian 
เพื่อค ำนวณกำรแพร่กระจำย
มลพิษ 

 
2.11. งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง 

ธิดำรินทร์ หงส์ศรีสวัสด์ิ (2549) ได้ศึกษำสัดส่วนแหล่งก ำเนิดฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 
ไมครอน (PM10) ในจังหวัดสมุทรปรำกำร โดยได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงจ ำนวน 4 จุด โดยใช้เคร่ือง Mini 
Volume Air Sampler ระยะเวลำกำรตรวจวัดแบ่งเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงฤดูแล้ง และช่วงฤดูฝน ผล
กำรศึกษำช่วงฤดูแล้งบริเวณศูนย์ฟื้นฟูอำชีพและสถำนสงเครำะห์คนพิกำรพระประแดงพบโลหะเด่น
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คือ Fe S Si Cl และ K ไอออนเด่น คือ SO4
2- NO3

- K+ และ NH4
+ บริเวณโรงเรียนวัดกิ่งแก้วพบโลหะ

ที่เป็นลักษณะเด่นคือ S Fe Si และ K ไอออนเด่น คือ SO4
2- NO3

- Cl- K+ และ NH4
+ บริเวณโรงเรียน

ปำกคลองมอญพบโลหะเด่นคือ S และ Si ไอออนเด่น คือ SO4
2- NO3

- NH4
+ Cl- และ K+ และบริเวณ

โรงเรียนคลองเจริญรำษฎร์พบโลหะเด่นคือ S Fe Si และ K ไอออนเด่น คือ SO4
2- NO3

- Cl- K+ และ 
NH4

+ ส่วนช่วงฤดูฝนบริเวณศูนย์ฟื้นฟูอำชีพและสถำนสงเครำะห์คนพิกำรพระประแดงพบโลหะเด่น 
คือ Fe Cr Ni S Cl Si และ K ไอออนเด่น คือ SO4

2- บริเวณโรงเรียนวัดกิ่งแก้วพบโลหะเด่นคือ Si S 
และ Cl ไอออนเด่น คือ SO4

2- Cl- และ Na+ บริเวณโรงเรียนปำกคลองมอญพบโลหะเด่นคือ Fe Si 
และ Cl ไอออนเด่น คือ Na+ และบริเวณโรงเรียนคลองเจริญรำษฎร์พบโลหะเด่นคือ Fe Cl Si S และ 
Cr ไอออนเด่น คือ SO4

2- และ Cl- ส่วนผลกำรประเมินแหล่งก ำเนิดของฝุ่นโดยใช้แบบจ ำลอง FA-MR 
และแบบจ ำลอง CMB ซ่ึงผลกำรประเมินโดยแบบจ ำลอง CMB พบว่ำแหล่งก ำเนิดฝุ่นมำจำกมำจำก
ฝุ่นถนนร้อยละ 0-25.0 ฝุ่นจำกไอเสียรถยนต์ดีเซลเบำร้อยละ 0-12.1 ฝุ่นจำกไอเสียรถจักรยำนยนต์ 4 
จังหวะร้อยละ 3.3-14.3 ฝุ่นจำกกำรเผำขยะร้อยละ 0-13.6 ฝุ่นจำกกำรเผำชีวมวลร้อยละ 0-18.9  
ฝุ่นจำกหม้อไอน้ ำที่ใช้น้ ำมันเตำเป็นเช้ือเพลิงในภำคอุตสำหกรรมร้อยละ 0-29.0 ฝุ่นจำกหม้อไอน้ ำที่
ใช้ถ่ำนหินลิกไนต์เป็นเช้ือเพลิงในภำคอุตสำหกรรมร้อยละ  0-17.3 ฝุ่นจำกหม้อไอน้ ำที่ใช้ขี้เลื้อยเป็น
เช้ือเพลิงในภำคอุตสำหกรรมร้อยละ  0-4.7 ฝุ่นจำกอุตสำหกรรมไม้ ร้อยละ 0-22.9 ฝุ่นจำก
อุตสำหกรรมเซรำมิคร้อยละ 7.1-15.4 ฝุ่นจำกอุตสำหกรรมเหล็กร้อยละ 0-18.5 และละอองไอทะเล
ร้อยละ 2.8-4.7 

Wangkiat, Harvey, Garivait, et al. (2004) ได้ประยุกต์แบบจ ำลอง CMB รุ่น 8 เพื่อศึกษำ
แหล่งที่มำของฝุ่น (Source apportionment) ในพื้นที่กรุงเทพฯ โดยเก็บตัวอย่ำงฝุ่นด้วยเคร่ืองเก็บ
ตัวอย่ำงอำกำศชนิดแรงดูดสูง (High volume air sampler) เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง ณ สถำนีตรวจวัด
บริเวณส ำนักงำนนโยบำยและแผนทรัพยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม ระหว่ำงเดือนธันวำคม 2539 
ถึง มกรำคม 2540 และน ำมำวิเครำะห์องค์ประกอบฝุ่น ได้ข้อมูลจ ำนวน 42 ชุดข้อมูล เพื่อน ำเข้ำ
แบบจ ำลอง ร่วมกับข้อมูลองค์ประกอบฝุ่นที่แหล่งก ำเนิด (Source profiles) จ ำนวน 7 แหล่งก ำเนิด 
ผลพบว่ำกำรค ำนวณแหล่งที่มำของฝุ่นจำกแบบจ ำลองฯ มีค่ำใกล้เคียงกับกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีกำร
วิเครำะห์ปัจจัย (Factor analysis – multiple regression (FA–MR)) โดยพบว่ำแหล่งก ำเนิดที่
ส ำคัญของฝุ่นมำจำกดินร้อยละ 33 ฝุ่นจำกถนนร้อยละ 33 และยำนพำหนะร้อยละ 15 แหล่งก ำเนิด
รอง ได้แก่ เกลือจำกทะเล กำรเผำขยะและกำรเผำชีวมวล กำรหลอมโลหะและกำรเผำไหม้เช้ือเพลิง 
ซ่ึงกำรศึกษำน้ีพบข้อจ ำกัด คือ ขำดข้อมูลองค์ประกอบฝุ่นแหล่งก ำเนิดกำรเผำชีวมวลในพื้นที่
กรุงเทพฯ ท ำให้กำรประเมินแหล่งที่มำของฝุ่นจำกแหล่งก ำเนิดน้ีต่ ำกว่ำควำมเป็นจริงมำกเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จำก FA–MR กำรศึกษำน้ีได้เสนอแนะให้มีกำรน ำข้อมูลองค์ประกอบฝุ่น
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แหล่งก ำเนิดกำรเผำชีวมวลที่ถูกต้องมำใช้ในแบบจ ำลองเพื่อค ำนวณองค์ประกอบฝุ่นในกรุงเทพฯ ซ่ึง
ช่วยให้มีควำมถูกต้องมำกขึ้น 

Wangkiat, Harvey, Okamoto, Wangwongwatana, and Rachdawong (2004) เ ก็ บ
ตัวอย่ำงและวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของฝุ่นจำกกิจกรรมต่ำงๆ ในพื้นที่แม่เมำะ จังหวัดล ำปำง 
ซ่ึงได้แก่ กำรเผำของเสียทำงกำรเกษตร กำรเผำฟำงข้ำว กำรเผำใบไม้จำกป่ำ ไอเสียรถบรรทุก      
ฝุ่นถนนที่ มีก ำรดำด ฝุ่น ดิน ฝุ่น ดินจำกกำรเกษตร ฝุ่นถ่ ำนหิน  เถ้ ำในระบบบ ำบั ดอำกำศ 
Electrostatic precipitator และฝุ่นที่ ระบำยออกจำกปล่ องโรงไฟ ฟ้ ำ โดย วิธีก ำรวิเครำะห์
ป ร ะ ก อบ ด้ วย วิ ธี  Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer (ICP-MS) ใ ช้ ใ น ก ำ ร
วิเครำะห์องค์ประกอบของธำตุ ไอออนโครมำโตรกรำฟี ใช้วิเครำะห์ไอออนละลำยน้ ำ และเคร่ือง 
CHNS-O ใช้วิเครำะห์ชนิดของคำร์บอน จำกกำรศึกษำพบว่ำ กิจกรรมกำรเผำไหม้ชีวมวลทุกรูปแบบมี
อินทรีย์คำร์บอนในสัดส่วนที่สูงในระยะกำรเผำไหม้ที่ไม่มีเปลวไฟ (Smouldering phase) ขณะที่พบ
ธำตุคำร์บอนในสัดส่วนที่สูงในระยะกำรเผำไหม้ที่มีเปลวไฟ (Flaming Phase) และพบ K เพิ่มสูงขึ้น
ในระยะน้ีเช่นกัน กำรเผำไหม้ชีวมวลและไอเสียรถบรรทุกพบทั้งอินทรีย์คำร์บอนและธำตุคำร์บอนใน
ปริมำณมำก แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงสองกิจกรรมดังกล่ำวพบว่ำ กำรเผำไหม้ชีวมวลจะปลดปล่อย
ธำตุคำร์บอนต่ ำกว่ำแต่จะปลดปล่อยอินทรีย์คำร์บอนสูงกว่ำไอเสียของรถบรรทุก ในส่วนของธำตุ
พบว่ำ Al K Mg Ca และ Fe พบมำกในฝุ่นถนน ฝุ่นดิน ถ่ำนหิน เถ้ำลอย และฝุ่นที่ระบำยออกจำก
ปล่อง อน่ึงควำมแตกต่ำงขององค์ประกอบทำงเคมีของฝุ่นที่ เก็บตัวอย่ำงไม่เพียงพอต่อกำรจ ำแนก
ระหว่ำงแหล่งก ำเนิดที่เกิดจำกวัตถุต้นก ำเนิดทำงธรณีและแหล่งก ำเนิดฝุ่นที่ศึกษำ องค์ประกอบฝุ่ น
จำกเถ้ำลอยมีควำมแตกต่ำงจำกแหล่งก ำเนิดอ่ืนเน่ืองจำกไม่พบ อินทรีย์คำร์บอนและธำตุคำร์บอน 
ในขณะที่ Na และ Zn พบมำกในฝุ่นที่มำจำกปล่อง  

Gupta, Karar, and Srivastava (2007) ได้ เก็ บตัวอย่ำงฝุ่นละอองที่ มี ขนำดไม่ เกิน  10 
ไมครอน และฝุ่นละอองแขวนลอยรวม (TSP) ในพื้นที่ที่อยู่อำศัย พื้นที่อุตสำหกรรม  ของเขตเมือง 
Kolkata ประเทศอินเดีย โดยได้เก็บตัวอย่ำงอำกำศระหว่ำงเดือนพฤศจิกำยน ค.ศ. 2003 ถึงเดือน
พฤศจิกำยน ค.ศ. 2004 เพื่อท ำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีและประเมินสัดส่วนแหล่งที่มำของ
ฝุ่นโดยใช้แบบจ ำลอง CMB โดยพบว่ำแหล่งก ำเนิดของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในพื้นที่ที่
อยู่อำศัยมำจำกกำรเผำไหม้ของถ่ำนหิน (ร้อยละ 42) ถนนที่ลำดยำง (ร้อยละ 21) กำรเผำในที่โล่ง 
(ร้อยละ 7) และกำรเผำไหม้ไม้(ร้อยละ 1) ส่วนพื้นที่ อุตสำหกรรมมำจำกกำรปล่อยมลพิษจำก
ยำนพำหนะ (ร้อยละ 47) กำรเผำไหม้ของถ่ำนหิน (ร้อยละ 37) อุตสำหกรรมโลหะ (ร้อยละ 1) และ
ฝุ่นถนน (ร้อยละ 1) ในขณะที่แหล่งก ำเนิดของฝุ่นละอองแขวนลอยรวมน้ันในพื้นที่อยู่อำศัยมำจำก
กำรเผำไหม้จำกถ่ำนหิน (ร้อยละ 37) ฝุ่นดิน (ร้อยละ 16) ฝุ่นถนน (ร้อยละ 17) และกำรเผำไหม้ของ
เคร่ืองยนต์ดีเซล (ร้อยละ 15) ส่วนพื้นที่อุตสำหกรรมมำจำกฝุ่นดิน (ร้อยละ 36) กำรเผำไหม้ของถ่ำน
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หิน (ร้อยละ 17) ขยะมูลฝอย (ร้อยละ 17) ฝุ่นถนน (ร้อยละ 16) และจำกกำรสึกกร่อนของยำง (ร้อย
ละ 7)  

de la Campa et al. (2011) ได้ศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีในฝุ่นละอองขนำดเล็ก (PM10) 
ในบรรยำกำศ เพื่อวิเครำะห์แหล่งที่มำของแหล่งก ำเนิดฝุ่นในพื้นที่ เหมืองแร่เก่ำ  Rio Tinto ใน
ประเทศสเปน โดยติดต้ังเคร่ืองเก็บตัวอย่ำงฝุ่นขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนชนิดแรงดึงดูดสูง (High 
volume PM10 air sampler) บริเวณหลังคำของอำคำรศำลำว่ำกำรเมือง Nerva ซ่ึงอยู่ห่ำงจำก
เหมืองแร่เก่ำประมำณ 500 เมตร ระยะเวลำในกำรเก็บตัวอย่ำงแต่ละคร้ัง คือ 24 ช่ัวโมง เก็บตัวอย่ำง
ทุกๆ 4 วัน เป็นระยะเวลำ 12 เดือน รวมจ ำนวนตัวอย่ำงทั้งสิ้น 90 ตัวอย่ำง นอกจำกน้ีไ ด้วิเครำะห์ 
ทิศทำงกำรเคลื่อนตัวของมวลอำกำศที่พำดผ่ำนบริเวณจุดเก็บตัวอย่ำงด้วยแบบจ ำลอง HYSPLIT 
(Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) ฝุ่นที่เก็บได้น ำมำวิเครำะห์ปริมำณ
ฝุ่นขนำดเล็ก ธำตุโลหะ (Bi As Cu Pb Cd Zn และ Sb) ไอออน (SO4

2- NO3
-  Cl- และ NH4

+) และ
ปริมำณคำร์บอนรวม (Total Carbon) และน ำผลมำประเมินแหล่งท ำให้เกิดมลพิษ  (Source 
contribution) ด้วยสถิติกำรวิเครำะห์ปัจจัย (Factor analysis) ด้วยวิธี Principal Component 
Analysis (PCA) ผลกำรศึกษำพบว่ำ พื้นที่เหมืองเก่ำมีส่วนที่ท ำให้มีกำรปนเปื้อนของโลหะหนักจำก
กำรพัดพำโดยลมคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 32 และยังพบแหล่งที่มำของโลหะหนักจำกฝุ่นที่พัดพำจำกพื้น
โลก (Crustal materials) หรือจำกแหล่งก ำเนิดในระดับภูมิภำค (ร้อยละ 33) และแหล่งก ำเนิดกำร
เผำไหม้เช้ือเพลิงและสำรอนินทรีย์ (ร้อยละ 25) 

Kong et al. (2011) ได้ท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณโลหะหนักในฝุ่นขนำดเล็ก (PM10) ในเมือง 
Fushun สำธำรณรัฐประชำชนจีน ซ่ึงเป็นเมืองที่มีกำรประกอบกิจกำรอุตสำหกรรมหลำยชนิด ได้แก่ 
เหมืองถ่ำนหิน โรงหลอมโลหะ  โรงไฟฟ้ำ โรงงำนผลิตสำรเคมี โดยท ำกำรเก็บฝุ่นบนพื้น 4 บริเวณ 
ได้แก่ ฝุ่นดิน ฝุ่นบนถนน ฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำง และฝุ่นที่มีกำรพัดพำและตก (Re-suspended dust) 
บนขอบหน้ำต่ำงส่วนล่ำงของอำคำรที่พักอำศัยและโรงเรียน โดยฝุ่นที่เก็บได้จะถูกคัดขนำดให้เหลือ
เฉพำะฝุ่นที่มีขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน และน ำมำวิเครำะห์ปริมำณโลหะหนักด้วยวิธี  Inductively 
Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES) โลหะที่วิเครำะห์มี 11 ชนิด ได้แก่ 
Mn Cu Zn As Pb Cr Ni Co Cd Hg และ V ผลกำรศึกษำพบว่ำ ค่ำเฉลี่ยของปริมำณโลหะเกือบ
ทั้งหมดมีค่ำสูงกว่ำที่พบในดินทั่วไปของจีน กำรศึกษำน้ียังได้ใช้สถิติสหสมพันธ์ (Correlation) และ
กำรวิเครำะห์ปัจจัย (Factor analysis) (ด้วยวิธี PCA) เพื่อประเมินแหล่งที่มำของโลหะหนักในฝุ่น
พบว่ำ แหล่งก ำเนิดหลักมำจำกกำรปลดปล่อยจำกยำนพำหนะ กิจกรรมอุตสำหกรรม กำรเผำไหม้ถ่ำน
หิน และผิวโลก  

Chusai et al. (2012) ได้ท ำกำรศึกษำกำรแพร่กระจำยและแหล่งที่มำของก๊ำซไนโตรเจนได-
ออกไซด์ (NO2) และก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) บริเวณนิคมอุตสำหกรรมมำบตำพุดจังหวัดระยอง 
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โดยใช้แบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ AERMOD โดยแบ่งกำรปลดปล่อยมลพิษออกเป็น 11 กลุ่มมีทั้งที่
ปลดปล่อยออกทำงปล่องและไม่ใช่ปล่อง ซ่ึงได้จ ำลองกำรแพร่กระจำยในปี ค.ศ. 2006 โดยค่ำควำม
เข้มข้นที่ได้จำกแบบจ ำลองได้น ำไปเปรียบเทียบกับค่ำที่ได้จำกกำรตรวจวัดจริงในพื้นที่ซ่ึงพบว่ำควำม
เข้มข้นของ NO2 และ SO2 ที่ค ำนวณโดยแบบจ ำลองมีค่ำต่ ำกว่ำกำรตรวจวัดจริง จำกน้ันได้ท ำกำร
ประเมินสัดส่วนแหล่งที่มำโดยเลือกพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบออกเป็น 4 พื้นที่ ได้แก่ พื้นที่ที่เป็นแหล่งที่
พักอำศัย 2 พื้นที่ (ต ำบลบ้ำนฉำง และต ำบลเนินพระ จังหวัดระยอง) และพื้นที่ที่มีอุตสำหกรรม
หนำแน่น 2 พื้นที่ (ต ำบลห้วยโป่ง และต ำบลมำบตำพุด จังหวัดระยอง) โดยท ำกำรตรวจวัดใน 2 
รูปแบบคือกำรวัดค่ำเข้มข้นเฉลี่ยรำยปี และค่ำเข้มข้นสูงสุดของพื้นที่ ส ำหรับผลค่ำควำมเข้มข้นของ 
NO2 จำกกำรตรวจวัดเฉลี่ยรำยปีน้ันพบว่ำกำรปลดปล่อยมลพิษจำกรถยนต์มีสัดส่วนมำกที่สุดในพื้นที่
พักอำศัยทั้งสองพื้นที่  (ร้อยละ 36-38 จำกค่ำควำมเข้มข้นทั้งหมด) ในขณะที่กำรปลดปล่อยจำก
อุตสำหกรรมปิโตรเคมีมีสัดส่วนมำกที่สุดในทั้งสองพื้นที่ อุตสำหกรรม (ร้อยละ 34-51) ส ำหรับค่ำ
เข้มข้นสูงสุดของ NO2  พบว่ำกำรเผำไหม้ชีวมวลมีสัดส่วนมำกที่สุดในพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบทั้งหมด 
(มำกกว่ำร้อยละ 90) ยกเว้นพื้นที่ต ำบลเน้นพระที่พบกำรปลดปล่อยมลพิษจำกรถบนท้องถนนมำก
ที่สุด (ร้อยละ 75) ส ำหรับค่ำควำมเข้มข้นของ SO2 รำยปีพบว่ำอุตสำหกรรมปิโตรเคมีมีสัดส่วนที่ท ำ
ให้เกิดผลกระทบในทุกพื้นที่ (ร้อยละ 38-56) ส่วนผลของค่ำควำมเข้มข้นสูงสุดของ SO2 พบว่ำผลกำร
ประเมินสัดส่วนให้ผลที่แตกต่ำงกันออกไปในแต่ละพื้นที่ 

Wu et al. (2013) ได้ท ำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 
ไมครอนในบรรยำกำศจำกพื้นที่อุตสำหกรรมในเมือง Shenzhen ประเทศจีนโดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำง
อำกำศจำก 5 พื้นที่ ศึกษำในอุตสำหกรรมหนักของเมืองในปี 2005 จำกน้ันตัวอย่ำงมำวิเครำะห์หำ
ควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน และองค์ประกอบทำงเคมีของฝุ่นประกอบด้วย 
ปริมำณธำตุโลหะ 21 ชนิดด้วยเคร่ือง ICP-AES ไอออน 9 ชนิดด้วยเคร่ืองไอออนโครมำโตกรำฟี 
อินท รีย์คำร์บอนและธำตุคำร์บอนด้วยเคร่ือง IMPROVE thermal/Optical Carbon Analyzer    
ผลกำรศึกษำพบว่ำค่ำควำมเข้มข้นของฝุ่นมีค่ำสูงสุดคือ 264 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร พบโลหะที่
องค์ประกอบเด่น คือ S Na และ Ca ซ่ึงโลหะที่พบส่วนใหญ่เป็นโลหะที่พบได้ตำมธรรมชำติ เช่น 
โลหะที่เป็นองค์ประกอบของดิน ยกเว้น S น้ันอำจมำจำกกำรเผำไหม้ของโรงงำนที่ใช้ถ่ำนหินเป็ น
เช้ือเพลิง ดังน้ันจึงพบ SO4

2- ในสัดส่วนที่มำกตำมไปด้วย นอกจำกน้ียังพบอินทรีย์คำร์บอนในสัดส่วน
ที่มำกธำตุคำร์บอน ซ่ึงอินทรีย์คำร์บอนในบรรยำกำศน้ันสำมำรถเกิดจำกกำรกระบวนกำรเผำไหม้
ต่ำงๆ และกำรกระบวนกำรออกซิเดชันของ VOCs 

Khamyingkert and Thepanondh (2016) ได้ท ำกำรวิเครำะห์สัดส่วนของแหล่งก ำเนิดของ
อุตสำหกรรมที่มีผลต่อควำมเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 
ในบรรยำกำศโดยใช้แบบจ ำลองกำรแพร่กระจำยคุณภำพอำกำศ AERMOD ในพื้นที่อุตสำหกรรม 
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มำบตำพุด และนิคมอุตสำหกรรมใกล้เคียงเพื่อท ำกำรจ ำลองเปรียบเทียบกับค่ำเฉลี่ย  1 ช่ัวโมงและ  
ค่ำควำมเข้มข้นเฉลี่ยเฉลี่ยรำยปี โดยก ำหนดปีที่กำรท ำนำยโดยแบบจ ำลองคือปี ค.ศ. 2013 ซ่ึง
อุตสำหกรรมที่ปลดปล่อยมลพิษจะประกอบด้วย 5 กลุ่ม ได้แก่ โรงแยกก๊ำซธรรมชำติ อุตสำหกรรม
โลหะ อุตสำหกรรมปิโตรเคมี โรงไฟฟ้ำ และโรงกลั่นน้ ำมัน รวมทั้งสิ้น 422 ปล่องที่ใช้เป็นข้อมูลในกำร
วิเครำะห์ ซ่ึงผลกำรศึกษำระดับควำมเข้มข้นของ SO2 และ NO2 เฉลี่ย 1 ช่ัวโมง พบว่ำมีสัดส่วนหลัก
มำจำกโรงไฟฟ้ำ ส่วนระดับควำมเข้มข้นเฉลี่ยรำยปีน้ัน พบว่ำมีสัดส่วนหลักมำจำกอุตสำหกรรมปิโตร -
เคมี ซ่ึงผลจำกแบบจ ำลองท ำให้สำมำรถจัดล ำดับควำมส ำคัญในกำรควบคุมและจัดกำรปัญหำมลพิษ
ในพื้นที่อุตสำหกรรมได้อย่ำงเหมำะสมโดยผู้ที่ท ำกำรวิจัยได้เสนอควำมคิดเห็นว่ำให้ท ำกำรควบคุมกำร
ปล่อย SO2 จำกโรงไฟฟ้ำ และกำรปลดปล่อย NOx จำกอุตสำหกรรมปิโตรเคมี 

Roy, Singh, and Yadav (2016) ได้ท ำกำรศึกษำแหล่งก ำเนิดของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 
10 ไมครอน ในพื้นที่ Jharia coalfield ประเทศอินเดีย โดยใช้แบบจ ำลองกำรแพร่กระจำยมลพิษทำง
อำกำศ AERMOD แบบจ ำลองสมดุลมวลเคมี (CMB) และด้วยวิธี PCA ซ่ึงแบ่งพื้นที่ตรวจวัดออกเป็น 
3 พื้นที่ได้แก่ พื้นที่บริเวณเหมือง (R1) พื้นที่บริเวณเหมืองที่ได้รับผลกระทบจำกโรงไฟฟ้ำพลังงำน
ควำมร้อน (R2) และพื้นที่เขตเมือง (R3) ผลกำรศึกษำโดยใช้แบบจ ำลอง AERMOD ใช้กำรค ำนวณกำร
แพร่กระจำยของฝุ่นของ 2 แหล่งก ำเนิดได้แก่ โรงไฟฟ้ำพลังงำนควำมร้อน (แหล่งก ำเนิดแบบจุด) และ
เหมืองถ่ำนหิน (แหล่งก ำเนิดแบบพื้นที่) พบว่ำควำมเข้มข้นของฝุ่นจำกโรงไฟฟ้ำพลังงำนควำมร้อนมี
ค่ำสูงสุดอยู่ในช่วง 320-360 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร (เฉลี่ย 24 ช่ัวโมง) ในพื้นที่ R2 ส่วนควำม
เข้มข้นของฝุ่นจำกกำรท ำเหมืองถ่ำนหินมีค่ำอยู่ในช่วง 159-200 และ 80-159 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์
เมตรในพื้นที่  R1 และ R2 ตำมล ำดับ ผลกำรศึกษำประเมินแหล่งที่มำของฝุ่ นด้วยแบบจ ำลอง CMB 
และด้วยวิธี PCA ให้ผลกำรศึกษำที่คล้ำยคลึงกันคือ สัดส่วนแหล่งก ำเนิดหลักของฝุ่นละอองขนำดไม่
เกิน 10 ไมครอนมำจำกกำรท ำเหมืองถ่ำนหิน 



  

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวจิัย 

 
3.1 แผนการศึกษา 

ในกำรวิจัยคร้ังน้ีผู้วิจัยได้ก ำหนดแผนกำรศึกษำโดยเร่ิมต้นจำกกำรวำงแผนกำรเก็บตัวอย่ำง
และคัดเลือกพื้นที่ที่ท ำกำรเก็บตัวอย่ำง กำรเตรียมอุปกรณ์กำรเก็บตัวอย่ำง กำรเก็บตัวอย่ำงทั้งที่
แหล่งก ำเนิดฝุ่นละอองและในบรรยำกำศ (ได้แก่ แหล่งรับสัมผัสฝุ่น และพื้นที่ที่ท ำกำรเปรียบเทียบ) 
จำกน้ันก็จะท ำกำรวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นของฝุ่น กำรเตรียมตัวอย่ำงเพื่อวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของ
โลหะ ไอออนที่ละลำยน้ ำ และคำร์บอน จำกน้ันท ำกำรประเมินสัดส่วนแหล่งก ำเนิดของฝุ่น ณ แหล่ง
รับสัมผัสฝุ่น (โรงเรียนวัดเจติยำรำม) โดยใช้แบบจ ำลอง CMB และแบบจ ำลอง AERMOD และ 
เปรียบเทียบผลกำรศึกษำที่ได้จำกแบบจ ำลองทั้งสอง กำรสรุปผลกำรศึกษำ ตลอดจนกำรวิจำรณ์ผล
กำรศึกษำและข้อเสนอแนะ ดังรูปที่ 13  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ค ำนวณสัดส่วนของฝุ่นท่ีมำจำก
แหล่งก ำเนิดด้วยแบบจ ำลอง CMB บริเวณ

โรงเรียนวัดเจติยำรำม 

ค ำนวณกำรแพร่กระจำยของฝุ่นและองค์ประกอบของฝุ่นจำก
แหล่งก ำเนิดต่ำงๆ ด้วยแบบจ ำลอง AERMOD และหำสัดส่วนของ

ฝุ่นท่ีมำจำกแหล่งก ำเนิดบริเวณโรงเรียนวัดเจติยำรำม 

วิเครำะห์ข้อมูลจำกผลกำรศึกษำท่ีได้ 

กำรวำงแผนกำรเก็บตัวอย่ำง 

กำรเตรียมอุปกรณ์กำรเก็บตัวอย่ำง 

เก็บตัวอย่ำงท่ีแหล่งก ำเนิด  เก็บตัวอย่ำงฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 
ไมครอนในบรรยำกำศพร้อมท้ังอุณหภูมิ

และควำมดันบรรยำกำศในพื้นท่ี
เปรียบเทียบ (ร.ร.ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน) 

 

เก็บตัวอย่ำงฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 
ไมครอนในบรรยำกำศพร้อมท้ังอุณหภูมิ
และควำมดันบรรยำกำศในพื้นท่ีท่ีได้รับ

สัมผัสฝุ่น (ร.ร.วัดเจติยำรำม) 

วิเครำะห์ควำมเข้มข้นของฝุ่น เตรียมตัวอย่ำงและวิเครำะห์
ควำมเข้มข้นของโลหะ ไอออนท่ีละลำยน้ ำ และคำร์บอน 

สรุป วิจำรณ์ผลกำรศึกษำ และข้อเสนอแนะ 

เปรียบเทียบผลกำรศึกษำระหว่ำงแบบจ ำลองท้ังสองแบบ 

รวบรวมข้อมูลอุตุนิยมวิทยำพื้นผิวและ
อุตุนิยมวิทยำชั้นบน พิกัดท่ีตั้ง

แหล่งก ำเนิดและผู้รับ และข้อมูล
ลักษณะควำมสูงของพื้นท่ี 

ฝุ่นละออง อัตรำกำรไหล ควำมเร็วและ
อุณหภูมิของกระแสอำกำศท่ี

ออกจำกปล่อง 

รูปที่ 13 แผนการศึกษา 
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3.2 พื้นที่เก็บตวัอยา่ง 
กำรศึกษำในคร้ังน้ีได้ด ำเนินกำรเก็บตัวอย่ำงฝุ่นทั้งหมด 6 แหล่ง ประกอบด้วย 1) โรงงำน

เค ร่ื องปั้ น ดิ น เผ ำ  (พิ กั ด  X=585494 Y=1498226) 2) โร งงำ น อิฐ ม อ ญ  (พิ กั ด  X=585692 
Y=1497857) 3) โรงงำนปูนขำว (พิกัด X=584411 Y=1499553) 4) โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป (พิกัด 
X=584710 Y=1499093) 5) ฝุ่นถนนทำงหลวงหมำยเลข 3291 และ 6) ฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน
ข้ำมทำงแยกทำงหลวงหมำยเลข 4 (แยกเจดีย์หัก) ซ่ึงทั้งหมดจะอยู่ในเขตต ำบลเจดีย์หักและต ำบล
เกำะพลับพลำ อ ำเภอเมือง จังหวัดรำชบุรี และได้ก ำหนดต ำแหน่งผู้รับฝุ่นละออง (Receptor point) 
ได้แก่ โรงเรียนวัดเจติยำรำม (พิกัด X=586323 Y=1497389) ซ่ึงอยู่ในต ำบลเจดีย์หัก อ ำเภอเมือง 
จังหวัดรำชบุรี ซ่ึงลักษณะพื้นที่ส่วนใหญ่เป็นพื้นที่เกษตรกรรมที่มีชุมชนและอุตสำหกรรมอยู่ร่วมกัน 
ดังรูปที่  14 โดยก ำหนดให้โรงเรียนต ำรวจตระเวนชำยแดนบ้ำนถ้ ำหิน (พิกัด X= 531762 Y= 
1506014) (ดังรูปที่  15) ต้ังอยู่ที่ต ำบลสวนผึ้ง อ ำเภอสวนผึ้ง จังหวัดรำชบุรี ซ่ึงก ำหนดให้เป็นพื้นที่
เปรียบเทียบซ่ึงห่ำงไกลจำกแหล่งมลพิษโดยลักษณะพื้นที่ส่วนใหญ่เป็นพื้นที่ป่ำไม้และพื้นที่กำรท ำ
เกษตรกรรมมีชุมชนอำศัยอยู่อย่ำงไม่หนำแน่น 
 

 

รูปที่ 14 พื้นที่เก็บตัวอย่างบริเวณโรงเรียนวัดเจติยารามที่ก าหนดเป็นพื้นที่ที่ได้รับสัมผัสฝุ่นและ
แหล่งก าเนิดฝุ่นทั้ง 6 แหล่ง 
ที่มำ: Google Earth (2013)  
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รูปที่ 15 พื้นที่ศึกษาบริเวณโรงเรียน ตชด.บ้านถ้ าหินที่ก าหนดเป็นพื้นที่เปรียบเทียบ 
ที่มำ: Google Earth (2013) 

 
3.3 เครื่องมือและอปุกรณก์ารเกบ็ตวัอยา่ง 

เค ร่ืองมือและอุปกรณ์ ส ำหรับเก็บตัวอย่ำงแบ่งเป็ น 2 กลุ่มตำมสถำนที่ เก็บ ตัวอย่ำง 
ประกอบด้วย กำรเก็บตัวอย่ำงฝุ่นที่แหล่งก ำเนิด  และกำรเก็บตัวอย่ำงฝุ่นในบรรยำกำศ โดยมี
รำยละเอียดดังน้ี 

1) เคร่ืองมือและอุปกรณ์เก็บตัวอย่ำงฝุ่นจำกแหล่งก ำเนิด ประกอบด้วย ปั๊มดูดอำกำศส่วน
บุคคล (Personal air pump) ย่ีห้อ Gilian รุ่น GilAir 5 หัวเก็บตัวอย่ำงฝุ่น ท่อพลำสติกอ่อนควำม
ยำวประมำณ 2 เมตร ต่อระหว่ำงปั๊มและหัวเก็บตัวอย่ำงฝุ่นโดยจะมีกำรต่อให้อำกำศผ่ำนน้ ำเพื่อลด
อุณหภูมิอำกำศและผ่ำนที่ดูดควำมช้ืนออกจำกอำกำศก่อนเข้ำสู่ปั๊มเพื่อป้องกันควำมเสียหำยที่อำจจะ
เกิดกับปั๊มได้ ซ่ึงจะใช้กระดำษกรองวงกลมชนิดควอทซ์ (Quartz fiber filter) รุ่น QR-100 ที่มีขนำด
เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 47 มิลลิเมตร มีขนำดรูพรุน 0.3 ไมครอน ของบริษัท ADVANTEC โดยจะบรรจุ
กระดำษกรองอยู่ภำยในหัวเก็บตัวอย่ำงฝุ่น ดังรูปที่ 16 
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รูปที่ 16 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างฝุ่นที่แหล่งก าเนิด 

 
2) เคร่ืองมือและอุปกรณ์เก็บตัวอย่ำงฝุ่นในบรรยำกำศ ประกอบด้วย เคร่ืองเก็บตัวอย่ำงฝุ่น

ละอองขนำดไม่ เกิน 10 ไมครอนชนิดแรงดูดสูง (High - volume air sampler) ย่ีห้อ Thermo 
scientific และย่ีห้อ Tish environmental รุ่น TE-5070X (ดังรูปที่ 17) (โดยขอควำมอนุเครำะห์
จำกส ำนักงำนสิ่งแวดล้อมภำค 8 (รำชบุรี)) และกระดำษกรองชนิดควอทซ์ (Quartz fiber filter) รุ่น 
QR-100 ขนำดกว้ำง 8 น้ิว ยำว 10 น้ิว มีขนำดรูพรุน 0.3 ไมครอน ของบริษัท ADVANTEC เป็นแผ่น
รองรับฝุ่นที่ถูกดูดเข้ำมำ 
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รูปที่ 17 เคร่ืองเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนชนิดแรงดูดสูง 

 
3.4 การตรวจวดัอุณหภูมแิละความดันบรรยากาศ 

กำรตรวจวัดอุณหภูมิและควำมดันบรรยำกำศขณะเก็บตัวอย่ำงจะใช้เคร่ืองวัดควำมดัน
บรรยำกำศ (Barometer) ที่มี อุปกรณ์ วัดอุณหภูมิอยู่ภำยในตัวเคร่ือง โดยขอควำมอนุเครำะห์
เคร่ืองมือจำกส ำนักงำนสิ่งแวดล้อมภำค 8 (รำชบุรี) ดังรูปที่ 18 
 

 

รูปที่ 18 เคร่ืองตรวจวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ 
 

3.5 การตรวจวดั อตัราการไหล ความเรว็ และอุณหภูมขิองอากาศทีร่ะบายออกจากปลอ่ง  
กำรตรวจวัดอัตรำกำรไหล ควำมเร็ว และอุณหภูมิของกระแสอำกำศที่ระบำยออกจำกปล่อง

ของแหล่งก ำเนิดน้ันจะใช้เคร่ืองย่ีห้อ KANE 905 Commercial Flue Gas Analyzer (รูปที่ 19) 
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รูปที่ 19 เคร่ืองวัดอัตราการไหล ความเร็ว และอุณหภูมิของกระแสอากาศที่ระบายออกจากปล่อง 
 
3.6 วิธกีารเกบ็ตวัอยา่ง 

กำรเก็บตัวอย่ำงฝุ่น แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ กำรเก็บตัวอย่ำงฝุ่นที่แหล่งก ำเนิด และกำร
เก็บตัวอย่ำงฝุ่นในบรรยำกำศ  

3.6.1 กำรเก็บฝุ่นที่แหล่งก ำเนิด 
กำรเก็บฝุ่นที่แหล่งก ำเนิดน้ันจะท ำกำรเก็บในช่วงที่มีกำรผลิต หรือในช่วงที่มีกิจกรรม

ของแหล่งก ำเนิดน้ันๆ ซ่ึงจะแบ่งกำรเก็บออกเป็น 2 แบบดังน้ี 
1) แหล่งก ำเนิดที่เกิดกระบวนกำรเผำไหม้ประกอบไปด้วย โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ 

โรงงำนอิฐมอญ และโรงงำนปูนขำว โดยกำรเก็บตัวอย่ำงน้ันได้ท ำกำรเก็บในช่วงที่มีกำรเผำและ
เก็บครอบคลุมทั้งกระบวนกำรต้ังแต่เร่ิมเผำจนสิ้นสุดกำรเผำ ซ่ึงจุดที่เก็บตัวอย่ำงอยู่บริเวณ
ปำกปล่องระบำยควัน โดยช่วงเวลำกำรเก็บตัวอย่ำงจะแบ่งตำมระยะเวลำของขั้นตอนกำรเผำ 
ซ่ึงแตกต่ำงออกไปในแต่ละโรงงำนปูนขำว (รูปที่ 20 ก.) จะแบ่งเป็น 2 ช่วง ได้แก่ 1) ช่วงเร่ิม
จุดเตำ และ 2) ช่วงที่ไฟติดหินแล้ว ส่วนที่โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำและโรงงำนอิฐมอญ (รูปที่ 
20 ข. และ ค.) แบ่งเป็น 4 ช่วง ได้แก่ 1) ช่วงเร่ิมจุดเตำ 2) ช่วงอุ่นเตำให้อุณหภูมิเหมะสม 3) 
ช่วงเผำตัวผลิตภัณฑ์ และ 4) ช่วงปิดเตำ แต่ละช่วงจะเก็บตัวอย่ำง 5 ซ้ ำแต่ละซ้ ำจะเก็บนำน 3 
นำที โดยท ำกำรปรับเทียบอัตรำกำรดูดอำกำศของเคร่ืองเก็บตัวอย่ำงอำกำศที่ 4 ลิตรต่อนำที 
นอกจำกน้ียังท ำกำรตรวจวัดอัตรำกำรไหล ควำมเร็วและอุณหภูมิของกระแสอำกำศที่ปล่อย
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ออกจำกปล่องของแหล่งก ำ เนิดน้ันดังรูปที่  21 โดยใช้เคร่ืองวิเครำะห์ ย่ีห้อ KANE 905 
Commercial Flue Gas Analyzer 

   
                          ก.โรงงำนปูนขำว   ข.โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ 

 
ค.โรงอิฐมอญ 

รูปที่ 20 การเก็บตัวอย่างฝุ่นที่แหล่งก าเนิดที่มีการเผา 
 

 
รูปที่ 21 การตรวจวัดความดัน ความเร็วและอุณหภูมิของกระแสอากาศที่ปล่อยออกจากปล่อง 
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2) แหล่งก ำเนิดที่ฝุ่นละอองเกิดจำกกำรพัดพำของลมประกอบด้วย กำรก่อสร้ำง
สะพำนข้ำมทำงแยกทำงหลวงหมำยเลข 4 (แยกเจดีย์หัก) ฝุ่นถนนทำงหลวงหมำยเลข 3291 
และโรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป ซ่ึงวิธีกำรเก็บตัวอย่ำงฝุ่นได้ประยุกต์วิธีกำรเก็บตัวอย่ำงจำก
กำรทดลองของ Chow, Watson, and Houck (1994) โดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงโดยกำรกวำด
หรือตักฝุ่นบริเวณผิวหน้ำ (รูปที่ 22) จำกน้ันน ำฝุ่นมำอบที่ อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส 
ประมำณ 1 อำทิตย์ (จนกระทั่งมีควำมช้ืนสัมพัทธ์ประมำณร้อยละ 20) เมื่อตัวอย่ำงแห้งแล้ว
น ำมำร่อนผ่ำนตะแกรงที่มีขนำดรูพรุน 0.075 ไมครอน (รูปที่ 23 ก.) จำกน้ันท ำกำรจ ำลอง
กำรฟุ้งกระจำยของฝุ่นโดยน ำตัวอย่ำงฝุ่นที่ได้มำเป่ำให้เกิดกำรฟุ้งกระจำยภำยในกล่อง (รูปที่ 
23 ข.) ใช้อัตรำกำรเป่ำลมประมำณ 45 ลิตรต่อนำที โดยแต่ละคร้ังใช้น้ ำหนักฝุ่น 0.1 กรัม ใส่
ลงในขวดรูปชมพู่ (รูปที่ 23 ค.) ท ำกำรเป่ำเป็นเวลำ 5 วินำที เว้น 4 นำที จำกน้ันท ำกำรเป่ำ
อีกคร้ัง ถ้ำเป็นกำรวิเครำะห์โลหะกับไอออนที่ละลำยน้ ำ จะเป่ำ 20 คร้ัง (กำรเตรียมตัวอย่ำง
เพื่อน ำไปวิเครำะห์จะน ำกระดำษกรองไปย่อยทั้งแผ่น) ส่วนกำรวิเครำะห์คำร์บอนน้ันเป่ำ
เพียง 10 คร้ัง (เน่ืองจำกเคร่ืองมือที่ใช้วิเครำะห์ต้องท ำกำรตัดกระดำษกรองหำกท ำกำรเป่ำ 
20 คร้ัง ฝุ่นที่เป่ำจะไม่ติดอยู่กับเน้ือของกระดำษกรองอำจท ำให้ฝุ่นหลุดล่วงได้จำกกำรตัด ) 
ระหว่ำงกำรเป่ำฝุ่นจะถูกเก็บโดยเคร่ืองเก็บตัวอย่ำงฝุ่นที่อยู่อีกด้ำนหน่ึงของกล่องซ่ึงมีหัวเก็บ
ฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน ต่ออยู่กับปั๊มดูดอำกำศ (อัตรำกำรดูดอำกำศของเคร่ือง
เก็บตัวอย่ำงเท่ำกับ 1.7 ลิตรต่อนำที) 

 

      
รูปที่ 22 การกวาดหรือตักฝุ่นบริเวณผิวหน้า 
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ก. ตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรร่อนผ่ำนตะแกรง 

                     
    ข.กำรต่อชุดอุปกรณ์ที่ท ำให้ฝุ่นฟุ้งกระจำย   ค. ฝุ่นที่อยู่ในขวดที่รอกำรเป่ำ 

รูปที่ 23 การเก็บตัวอย่างฝุ่นที่แหล่งก าเนิดที่ไม่มีการเผา 
 

3.6.2 กำรเก็บตัวอย่ำงฝุ่นในบรรยำกำศ  
กำรเก็บตัวอย่ำงฝุ่นในบรรยำกำศโดยท ำกำรติดต้ังเคร่ืองเก็บตัวอย่ำงปริมำตรสูง 

(High-volume air sampler) บริเวณกลำงสนำมกลำงแจ้งของโรงเรียนทั้งสองแห่ง (รูปที่ 24) 
โดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงโรงเรียนละ 29 คร้ัง ครอบคลุมทั้ งในช่วงฤดูฝนจ ำนวน 14 คร้ัง 
(ระหว่ำงวันที่ 10 สิงหำคม 2557 ถึงวันที่ 12 ตุลำคม 2557) และฤดูแล้งจ ำนวน 15 คร้ัง 
(ระหว่ำงวันที่ 23 มกรำคม ถึง 14 มีนำคม 2558) ซ่ึงครอบคลุมทั้งช่วงของวันท ำงำนและ
วันหยุดเสำร์-อำทิตย์ ในแต่ละคร้ังได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงเป็นเวลำ 24 ช่ัวโมงต่อเน่ือง พร้อมทั้ง
บันทึกอุณหภูมิและควำมดันบรรยำกำศก่อนและหลังกำรเก็บตัวอย่ำงทุกคร้ัง ก่อนกำรเก็บ
ตัวอย่ำงได้ปรับเทียบอัตรำกำรดูดอำกำศของเคร่ืองให้อยู่ที่ 40 ลูกบำศก์ฟุตต่อนำที 
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รูปที่ 24 การติดต้ังเคร่ืองมือเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยากาศ 
 

3.7 พารามิเตอร์ทีท่ าการศกึษา 
เมื่อกำรเก็บตัวอย่ำงเสร็จสิ้น ตัวอย่ำงได้ถูกส่งมำยังภำควิชำวิทยำศำสตร์สิ่งแวดล้อม คณะ

วิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยศิลปำกร เพื่อท ำกำรเตรียมตัวอย่ำงและวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของฝุ่น
ละอองและองค์ประกอบทำงเคมี โดยมีพำรำมิเตอร์ที่ศึกษำแตกต่ำงกันในแต่ละสถำนที่เก็บตัวอย่ำง 
โดยแสดงได้ดังตำรำงที่ 6  

จำกตำรำงที่ 6 ธำตุโลหะจ ำนวน 15 ชนิดที่ท ำกำรวิเครำะห์ ได้แก่ Al As Cd Co Cr Cu Fe 
Hg Mg Mn Ni Pb Sb Zn และ V ไอออนละลำยน้ ำจ ำนวน 8 ชนิด ได้แก่ Na+ NH4

+ K+ Ca2+ Mg2+ 
Cl- NO3

-  และ SO4
2- และ คำร์บอนจ ำนวน  2 ชนิด ประกอบด้วย อินทรีย์คำร์บอน (Organic 

Carbon) และธำตุคำร์บอน (Elemental Carbon)  
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ตารางที่ 6 พารามิเตอร์ที่ศึกษาและวัตถุประสงค์ในการวิเคราะห์ในแต่ละสถานที่เก็บตัวอย่าง 

สถำนที่เก็บตัวอย่ำง      พำรำมิเตอร์ วัตถุประสงค์ 
ที่แหล่งก ำเนิด - ควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองขนำด

ไม่เกิน 10 ไมครอน 
- ธำตุโลหะ 15 ชนิด 
- ไอออนที่ละลำยน้ ำ 8 ชนิด 
- ปริมำณคำร์บอน 2 ชนิด 
- อัตรำกำรไห ล  ควำม เร็ วแล ะ

อุณหภูมิของกระแสอำกำศ 

เป็นข้อมูลน ำเข้ำแบบจ ำลอง
CMB และแบบจ ำลอง 
AERMOD เพื่อประเมิน
สัดส่วนและแหล่งที่มำของ
แหล่งก ำเนิดฝุ่น 

ในบรรยำกำศ - ควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองขนำด
ไม่เกิน 10 ไมครอน 

- ธำตุโลหะ 15 ชนิด 
- ไอออนที่ละลำยน้ ำ 8 ชนิด 
- ปริมำณคำร์บอน 2 ชนิด 
- ควำมดันและอุณหภูมิอำกำศ 

เป็นข้อมูลน ำเข้ำแบบจ ำลอง
CMB เพื่อประเมินแหล่งที่ 
มำของแหล่งก ำเนิดฝุ่น 

 
3.8 การหาความเข้มข้นของฝุน่ 

1) กำรหำน้ ำหนักของฝุ่นที่เก็บได้บนกระดำษกรองหำได้จำกกำรช่ังน้ ำหนักกระดำษกรอง
ก่อนและหลังกำรเก็บตัวอย่ำงผลต่ำงที่ได้คือน้ ำหนักของอนุภำคแขวนลอยทั้งหมดที่อยู่บนกระดำษ
กรอง โดยกระดำษกรองก่อนเก็บตัวอย่ำงต้องใส่ในโถดูดควำมช้ืน (Desiccator) เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง
แล้วช่ังน้ ำหนัก เมื่อท ำกำรเก็บตัวอย่ำงเรียบร้อยแล้วน ำกระดำษกรองที่ได้มำใส่ในโถดูดควำมช้ืนเป็น
เวลำ 24 ช่ัวโมงเช่นเดียวกับก่อนท ำกำรเก็บตัวอย่ำงจำกน้ันท ำกำรช่ังน้ ำหนักที่ได้จ ำนวน 3 คร้ังแล้ว
หำค่ำเฉลี่ย 

2) ควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยำกำศ ค ำนวณได้จำก  

ควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน = 
นน.กระดำษหลังเก็บ − นน.กระดำษก่อนเก็บ 

ปริมำตรอำกำศที่อุณหภูมิและควำมดันมำตรฐำน
 

 
กำรเปลี่ยนเป็นปริมำตรที่อุณหภูมิและควำมดันมำตรฐำน ใช้สูตร 

Vr =Va (
Pa

Pr
) (

Tr

Ta
) (

1

35.31
) 
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 เมื่อ 
Vr  = ปริมำตรอำกำศที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส และควำมกดอำกำศ 

1,013.25 มิลลิบำร์ หรือ 760 มิลลิเมตรปรอท (ลูกบำศก์เมตร) 
Va = ปริมำตรอำกำศที่อุณภูมิและควำมกดอำกำศขณะเก็บตัวอย่ำง  

(ลูกบำศก์ฟุต) 
Pa = ควำมกดอำกำศขณะเก็บตัวอย่ำง (มิลลิบำร์ หรือ มิลลิเมตรปรอท) 
Pr = ควำมกดอำกำศที่ 1,013.25 มิลลิบำร์ หรือ 760 มิลลิเมตรปรอท 
Tr = อุณหภูมิที่ 25 องศำเซลเซียส (เคลวิน) 
Ta = อุณหภูมิขณะเก็บตัวอย่ำง (เคลวิน) 
35.31 = ตัวเลขใช้แปลงหน่วยจำกลูกบำศก์ฟุตเป็นลูกบำศก์เมตร 

 โดยตัวอย่ำงกำรค ำนวณสำมำรถดูได้ในภำคผนวก ง 
 
3.9 วิธกีารเตรยีมตวัอยา่งและวิเคราะหค์วามเข้มข้นโลหะ ไอออนละลายน้ า และคาร์บอน 

3.9.1 วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงและวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของโลหะ 
ท ำกำรเตรียมตัวอย่ำงตำมวิธีกำรที่ ดัดแปลงจำกวิธีกำรวิเครำะห์โลหะหนักในฝุ่น

ละอองของ American Society for Testing materials (1988) ขั้นตอนกำรเตรียมตัวอย่ำง
เพื่อวิเครำะห์โลหะแสดงดังรูปที่ 25 โดยเร่ิมจำกกำรน ำกระดำษกรองจำกแต่ละจุดเก็บตัวอย่ำง 
ได้แก่ ที่แหล่งก ำเนิด และในบรรยำกำศ ที่ผ่ำนกำรช่ังน้ ำหนักเพื่อวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นของ
ฝุ่นละอองแล้วมำตัดกระดำษกรองให้มีขนำดเล็กใส่ลงในบีกเกอร์ขนำด 100 มิลลิลิตร จำกน้ัน
เติมกรดไนตริกเข้มข้นให้ท่วมกระดำษกรอง  ใส่เม็ดแก้วประมำณ 3-4 เม็ด ปิดด้วยกระจก
นำฬิกำ น ำไปต้ังบนแผ่นท ำควำมร้อนประมำณ 30-60 นำที  เพื่อย่อยฝุ่นละอองออกจำก
กระดำษกรองจนหมด จำกน้ันน ำลงมำตั้งทิ้งไว้ให้เย็น กรองด้วยกระดำษกรองชนิด Whatman 
เบอร์ 42 และกรองอีกคร้ังด้วยกระดำษกรองชนิดไนลอน ปรับปริมำตรเป็น 50 มิลลิลิตรใน
ขวดปรับปริมำตรด้วยน้ ำปรำศจำกไอออน เก็บสำรละลำยที่ได้ในขวดพลำสติกและปิดฝำให้
สนิท จำกน้ันน ำส่งวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นโลหะด้วยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma-
Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) ย่ีห้อ Agilent Technologies รุ่น 710 Series 
ณ ภำควิชำเคมี คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยศิลปำกร ซ่ึงค่ำควำมเข้มข้นต่ ำสุดที่สำมำรถ
วิเครำะห์ได้ (Detection limit) แสดงในตำรำงที่ 7  
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รูปที่ 25 การเตรียมและวิเคราะห์หาความเข้มข้นโลหะในฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน 
 

ตารางที่ 7 ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่ตรวจวัดได้ (Detection limit) ของการวิเคราะห์โลหะด้วยเคร่ือง 
ICP-OES 

 ควำมเข้มข้นต่ ำสุดที่ตรวจพบ (mg/l) 

 Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mg Mn Ni Pb Sb Zn V 
Detection 

limit 
0.01 0.05 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.05 0.002 0.005 0.005 0.05 0.05 0.005 0.005 

 
3.9.2 วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงและวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของไอออนละลำยน้ ำ 

ท ำกำรเต รียม ตัวอย่ำงตำมวิธี กำรวิเครำะห์ห ำไอออนของ Acid Deposition 
Monitoring Network in East Asia (2003) ขั้นตอนกำรเตรียมตัวอย่ำงเพื่อวิเครำะห์ไอออน
ละลำยน้ ำแสดงดังรูปที่  26 โดยเร่ิมจำกกำรน ำกระดำษกรองแต่ละจุดเก็บตัวอย่ำง ได้แก่ 
บริเวณแหล่งก ำเนิด และในบรรยำกำศที่ผ่ำนกำรช่ังน้ ำหนักเพื่อวิเครำะห์หำควำม เข้มข้นของ
ฝุ่นละอองแล้วมำตัดกระดำษกรองให้มีขนำดเล็กใส่ลงในบีกเกอร์ขนำด 100 มิลลิลิตร จำกน้ัน
เติมน้ ำปรำศจำกไอออน 25 มิลลิลิตร ใส่เม็ดแก้วประมำณ 3 -4 เม็ด ปิดด้วยพำรำฟิล์ม น ำไป
เขย่ำด้วยเคร่ือง Ultrasonicator เป็นเวลำ 30 นำทีเพื่อให้ฝุ่นละอองหลุดออกจำกกระดำษ

กระดำษกรองท่ีเก็บตัวอย่ำง

จำกแหล่งก ำเนิดฝุ่น 

กระดำษกรองท่ีเก็บตัวอย่ำง

ในบรรยำกำศ 

ตัดให้มีขนำดเล็กใส่บีกเกอร์ขนำด 100 มิลลิลิตร 

เติมกรดไนตริกเข้มข้น ปิดด้วยกระจกนำฬิกำ 

ต้ังบนแผ่นท ำควำมร้อนประมำณ 30-60 นำที 

กรองด้วยกระดำษกรองชนิด Whatman เบอร์ 42 และชนิดไนลอน 

ปรับปริมำตร 50 มิลลิลิตร ด้วยน้ ำปรำศจำกไอออน 

น ำส่งวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นโลหะด้วยเครื่อง  

Inductively coupled plasma (ICP-OES) 
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กรองจนหมด จำกน้ันน ำมำกรองด้วยกระดำษกรอง Membrane filter ขนำดรูกรอง 0.45 
ไมโครเมตร ปรับปริมำตร 50 มิลลิลิตรด้วยขวดปรับปริมำตรโดยใช้น้ ำปรำศจำกไอออน 
สำรละลำยที่ได้เก็บลงขวดพลำสติก ปิดฝำให้สนิท และน ำส่งวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นไอออน
ด้วยเคร่ือง Ion chromatograph (IC) ย่ีห้อ Metrohm รุ่น Compact 761 ณ คณะพลังงำน
สิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี ซ่ึงค่ำควำมเข้มข้นต่ ำสุดที่
สำมำรถวิเครำะห์ได้แสดงในตำรำงที่ 8 

 

 
รูปที่ 26 การเตรียมและวิเคราะห์หาความเข้มข้นไอออนในฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน 

 
ตารางที่ 8 ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่ตรวจวัดได้ (Detection limit) ของการวิเคราะห์ไอออนที่ละลายน้ า

ด้วยเคร่ือง IC 
 ควำมเข้มข้นต่ ำสุดที่ตรวจพบ (mg/l) 

 Na+ NH4
+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- NO3

- SO4
2- 

Detection 
limit 

1 5 5 5 5 1 1 1 

กระดำษกรองท่ีเก็บตัวอย่ำงจำก

แหล่งก ำเนิดฝุ่น 

กระดำษกรองท่ีเก็บตัวอย่ำงใน

บรรยำกำศ 

ตัดให้มีขนำดเล็กใส่บีกเกอร์ขนำด 100 มิลลิลิตร 

เติมน้ ำปรำศจำกไอออน 25 มิลลิลิตร 

เขย่ำด้วยเครื่อง Ultrasonicator เป็นเวลำ 30 นำที 

กรองด้วยกระดำษกรองชนิด  Membrane filter   

ปรับปริมำตร 50 มิลลิลิตร  ด้วยน้ ำปรำศจำกไอออน 

น ำส่งวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นโลหะด้วยเครื่อง  

 Ion chromatograph (IC) 
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3.9.3 วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงและวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของคำร์บอน 
ท ำกำรเตรียมตัวอย่ำงโดยเร่ิมจำกกำรน ำกระดำษกรองแต่ละจุดเก็บตัวอย่ำง ได้แก่ 

บริเวณแหล่งก ำเนิด และในบรรยำกำศที่ผ่ำนกำรช่ังน้ ำหนักเพื่อวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นของ
ฝุ่นละอองแล้วมำตัดกระดำษกรองให้ มีขนำดประมำณ  0.5×0.5 เซนติเมตร ใส่ล ง
โถดูดควำมช้ืนเพื่อรอกำรวิเครำะห์โดยจะท ำกำรวิเครำะห์หำทั้ง TC (Total Carbon) และ OC 
(Organic Carbon) ซ่ึงกำรวิเครำะห์น้ันได้ท ำกำรเผำตัวอย่ำงที่อุณหภูมิประมำณ 800 องศำ
เซลเซียสโดยใช้เคร่ือง TOC Analyzer ย่ีห้อ Tekmar Dohrmann รุ่น PHOENIX 8000 ณ 
ภำควิชำวิทยำศำสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยศิลปำกร โดยผลต่ำงระหว่ำง
ค่ำ TC กับ OC คือปริมำณของ EC (Elemental Carbon) ซ่ึงค่ำต่ ำสุดที่สำมำรถวิเครำะห์ได้ 
(Detection limit) คือ 0.5 ไมโครกรัมคำร์บอน 

 
3.10 การวิเคราะห์ทางสถติ ิ

3.10.1 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
ในกำรวิเครำะห์ข้อมูลจะใช้สถิติเชิงพรรณนำ (Descriptive statistic) ซ่ึงจะใช้ใน

วิเครำะห์ พิสัย ค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน โดยใช้โปรแกรม Microsoft excel รุ่น 
2010  
3.10.2 กำรวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงและควำมสัมพันธ์ 

ในกำรวิเครำะห์หำควำมแตกต่ำงของปริมำณฝุ่นที่พบบริเวณโรงเรียนต ำรวจตระเวน
ชำยแดนบ้ำนถ้ ำหินและที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมจะใช้สถิติในกำรทดสอบคือ Independent t-
test ด้วยโปรแกรม Microsoft excel รุ่น 2010 เพื่อวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงของปริมำณฝุ่น
ละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนที่พบว่ำมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (ก ำหนด
ระดับนัยส ำคัญที่ 0.05) หรือไม่ ส่วนกำรวิเครำะห์หำควำมสัมพันธ์ของควำมเข้มข้นฝุ่นละออง
ขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนกับโลหะ ไอออนที่ละลำยน้ ำและคำร์บอนที่พบในบรรยำกำศใช้
โปรแกรม SPSS version 18 โดยใช้สถิติ Spearman rank difference method  (ก ำหนด
ระดับนัยส ำคัญที่ 0.05) ในกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

 
3.11 การประเมินสดัสว่นแหลง่ที่มาของฝุ่นขนาดไม่เกนิ 10 ไมครอน 

กำรประเมินสัดส่วนแหล่งที่มำของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในพื้นโรงเรียนวัดเจติยำ-
รำมซ่ึงเป็นผู้รับผลกระทบในพื้นที่ศึกษำ โดยจะใช้แบบจ ำลอง 2 ประเภท ได้แก่แบบจ ำลอง CMB 
และแบบจ ำลอง AERMOD โดยมีรำยละเอียดดังน้ี  
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3.11.1 กำรประเมินสัดส่วนแหล่งที่มำของฝุ่นโดยใช้แบบจ ำลอง CMB 
แบบจ ำลองสมดุลมวลเคมี (Chemical Mass Balance หรือ CMB) เป็นแบบจ ำลอง

ในกลุ่มของแบบจ ำลองแหล่งรับ  (Receptor Model) ที่พัฒนำโดย U.S. EPA. (Coulter, 
2004) โดยที่ปัจจุบันเป็นรุ่นที่ 8.2 ซ่ึงวิธีกำรวิเครำะห์ด้วยแบบจ ำลอง CMB ต้องใช้ข้อมูล
องค์ประกอบทำงเคมีของฝุ่นที่แหล่งก ำเนิด (ข้อมูลส่วนน้ีส่วนหน่ึงได้มำจำกกำรวิเครำะห์
องค์ประกอบที่แหล่งก ำเนิดประกอบด้วย โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ โรงงำนอิฐมอญ โรงงำนปูน
ขำว โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป ฝุ่นถนน และฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน ส่วนฝุ่นจำกกำรเผำ
ฟำงข้ำว และฝุ่นจำกกำรปลดปล่อยของรถยนต์โดยน ำมำจำกงำนวิจัยของ Pongkiatkul et al. 
(2014) ที่ได้ท ำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบไว้เรียบร้อยซ่ึงข้อมูลฝุ่นจำกกำรปลดปล่อยของ
รถยนต์ได้น ำมำจัดเตรียมให้เหมำะสมกับพื้นที่ก่อนน ำเข้ำแบบจ ำลอง) และในบรรยำกำศโดยมี
ขั้นตอนดังน้ี 

3.11.1.1 ข้อมูลน าเข้า 
ข้อมูลที่ต้องจัดเตรียมเพื่อใส่เข้ำไปในโปรแกรมแบบจ ำลอง CMB รุ่น 8.2 น้ัน

ประกอบไปด้วย 5 ไฟล์ข้อมูล ได้แก่  
1) ข้อมูลตัวอักษรย่อของแหล่งก ำเนิดที่ต่ำงๆที่น ำมำใส่ในแบบจ ำลอง (Source 

profile selection file) ซ่ึ งมี นำม สกุ ล เป็ น  .sel โดยมี กำรก ำห นด ช่ือไฟ ล์ เป็ น 
PRrcbr.sel  

2) ข้อมูล ตัวอักษรย่อขององค์ประกอบทำงเคมีที่น ำมำใส่ ในแบบจ ำลอง 
(Species selection file) ซ่ึ งมี นำมสกุล เป็ น  .sel โดยมี กำรก ำหนดช่ือไฟล์ เป็ น 
SPrcbr.sel 

3) ข้อมู ล ตัวอักษรย่อของบรรยำกำศที่ ท ำกำรตรวจวัด (Ambient data 
record selection file) ซ่ึ งมี นำมส กุ ล เป็ น  .sel โด ยมี ก ำรก ำหนด ช่ือไฟ ล์ เป็ น 
ADrcbr.sel 

4) ข้อมูลควำมเข้มข้นขององค์ประกอบทำงเคมีในบรรยำกำศรำยวันที่วิเครำะห์
ได้จำกกำรเก็บตัวอย่ำง (Ambient data input file) ในต ำแหน่งผู้รับ (โรงเรียนวัดเจติ-
ยำรำม) ซ่ึงจะมีนำมสกุลเป็น .txt โดยมีกำรก ำหนดช่ือไฟล์เป็น ADrcbr.txt 

5) ข้อมูลควำมเข้มข้นขององค์ประกอบทำงเคมีที่ วิเครำะห์ได้จำกกำรเก็บ
ตัวอย่ำงที่แหล่งก ำเนิดต่ำงๆ (Source profile input file) ซ่ึงมีนำมสกุลเป็น .txt โดยมี
กำรก ำหนดช่ือไฟล์เป็น PRrcbr.txt 

โดยจะมีกำรสร้ำงไฟล์ที่ช่ือว่ำ INrcbr.IN8 ซ่ึงเป็นไฟล์ที่จะใช้ในกำรควบคุมกำร
น ำเข้ำข้อมูลของทั้ง 5 ไฟล์น้ี ดังรูปที่ 27 
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3.11.1.2 การประมวลผล 
เมื่อเตรียมข้อมูลน ำเข้ำเสร็จเรียบร้อยแล้ว ได้น ำข้อมูลที่ เตรียมไว้ใส่ ใน

โปรแกรมแบบจ ำลอง CMB ดังรูป 28 จำกน้ันเลื่อนหน้ำต่ำงไปเร่ือยๆ เพื่อตรวจสอบ
ข้อมูลที่ใส่ไว้ เมื่อหน้ำจอแสดงข้อควำมดังรูป 29 ก็สำมำรถกดปุ่ม RUN ได้ 

 

 
รูปที่ 28 ขั้นตอนการใส่ข้อมูลลงในแบบจ าลอง CMB 

 

 

รูปที่ 29 จอแสดงผลก่อนการเริ่มค านวณผลโดยแบบจ าลอง CMB 
 

3.11.1.3 การแสดงผล 
เมื่อแบบจ ำลองท ำกำรประมวลผลเสร็จสิ้นก็จะแสดงผลออกมำดังรูป 30 ซ่ึง

เป็นหน้ำกำรแสดงผลหลัก โดยค่ำที่แสดงประกอบไปด้วย R-square  Percent mass 
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Chi-square ค่ำควำมเข้มข้นของฝุ่นที่มำจำกแหล่งก ำเนิดต่ำงๆ ณ แหล่งรับ ส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำน และค่ำ Tstat 

 

 

รูปที่ 30 การแสดงผลของแบบจ าลอง CMB 
 

3.11.2 กำรประเมินสัดส่วนแหล่งที่มำของฝุ่นโดยใช้แบบจ ำลอง AERMOD 
แบบจ ำลองกำรแพร่กระจำยมลพิษอำกำศ AERMOD เป็นแบบจ ำลองที่พัฒนำโดย 

U.S. EPA. ซ่ึงปัจจุบันเป็นรุ่น 15181 โดยในกำรศึกษำคร้ังน้ีจะใช้โปรแกรม AERMOD View 
รุ่น 9.2.0 ของบ ริษัท Lakes Environmental ประกอบด้วย ชุดโปรแกรมย่อย ARMOD 
AERMET และ AERMAP 

3.11.2.1 การก าหนดขนาดของพื้นที่ (Domain size) 
กำรศึกษำคร้ังน้ีท ำกำรก ำหนดพิกัดกึ่งกลำงพื้นที่ ศึกษำ (พิกัด X=585202 

Y=1498457) และก ำหนดพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบโดยใช้ระบบ Uniform Cartesian 
Grid เท่ำกับ 100 ตำรำงกิโลเมตร (X=Y=10 กิโลเมตร) ระยะห่ำงระหว่ำงกริดเท่ำกับ 
100 เมตร โดยครอบคลุมทุกแหล่งก ำเนิดมลพิษและก ำหนดจุดที่ได้รับผลกระทบ 
Discrete Cartesian 1 จุดคือ โรงเรียนวัดเจติยำรำม (X=586323 Y=1497389) ซ่ึง
แสดงไว้ดังรูปที่ 13 
3.11.2.1 การเตรียมข้อมูลน าเข้าโปรแกรมย่อย AERMET 

1) ข้อมูลอุตุนิยมวิทยำผิวพื้น (Surface data) ข้อมูลอุตุนิยมวิทยำผิวพื้นที่ใช้
ในกำรศึกษำคร้ังน้ีได้เลือกใช้ข้อมูลจำกสถำนีตรวจวัดคุณภำพอำกำศของกรมควบคุม
มลพิษ ในปี พ.ศ. 2557 ประกอบด้วย ข้อมูลควำมเร็วลม (Wind Speed) ข้อมูลทิศทำง



 58 

 

ลม (Wind Direction) และข้อมูลอุณหภูมิ (Temperature) ส่วนข้อมูลควำมสูงฐำน
เมฆ (Ceiling Height) และข้อมูลปริมำณเมฆปกคลุม (Cloud Cover) ได้เลือกใช้ข้อมูล
จำกสถำนีอุตุนิยมวิทยำจังหวัดรำชบุรี ในปี พ.ศ. 2557 ซ่ึงข้อมูลดังกล่ำวเป็นข้อมูล 3 
ช่ัวโมง จึงต้องท ำกำรขยำยข้อมูลเป็น 1 ช่ัวโมงโดยใช้ หลักกำรเฉลี่ยค่ำเพื่อให้ได้ข้อมูล
อีก 2 ชุด เช่น มีข้อมูลช่ัวโมงที่ 1 และช่ัวโมงที่ 4 แล้วต้องกำร ประมำณข้อมูลในช่วง
ช่ัวโมงที่ 2 และช่ัวโมงที่ 3 ดังน้ี ข้อมูลช่ัวโมงที่ 2 = (ข้อมูลช่ัวโมงที่ 1) + (ข้อมูลช่ัวโมง
ที่ 4 - ข้อมูลช่ัวโมงที่ 1)/3 และข้อมูลช่ัวโมงที่ 3 = (ข้อมูลช่ัวโมงที่ 1) + (ข้อมูลช่ัวโมงที่ 
4 - ข้อมูลช่ัวโมงที่ 1) x 2/3 (วรำวุธ เสือดี, 2551) อน่ึงเน่ืองจำกข้อมูลควำมสูงฐำนเมฆ 
(Ceiling Height) มีควำมไม่สมบูรณ์บำงช่วงมีข้อมูลที่ขำดหำยไปดังน้ันจึงท ำกำรใส่
ข้อมูล 9999 ลงในช่องข้อมูลที่ขำดหำยไปเพื่อให้ข้อมูลมีควำมครบถ้วนสมบูรณ์และน ำ
ข้อมูลอุตุนิยมวิทยำผิวพื้นมำจัดเรียงในรูปแบบ SCRAM Format 

2) ข้อมูลอุตุนิยมวิทยำช้ันบน (Upper air data) ข้อมูลอำกำศช้ันบนที่ใช้ใน
กำรศึกษำคร้ังน้ีได้เลือกใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยำของสถำนีตรวจวัดคุณภำพอำกำศ
กรุงเทพมหำนคร ใน ปี พ.ศ. 2557 ประกอบด้วย ข้อมูลควำมเร็วลมที่ระดับควำมดัน
มำตรฐำน (Wind Speed) ข้อมู ลทิ ศทำงลมที่ ระ ดับควำมดันมำตรฐำน (Wind 
Direction) ข้อมูลอุณหภูมิที่ระดับควำมดันมำตรฐำน (Temperature) ข้อมูลควำมสูงที่
ระดับควำมดันมำตรฐำน ซ่ึงข้อมูลดังกล่ำวเป็นข้อมูล 3 ช่ัวโมงจึง ต้องท ำกำรขยำย
ข้อมูลเป็น 1 ช่ัวโมง อน่ึงเน่ืองจำกข้อมูลดังกล่ำว มีควำมไม่สมบูรณ์บำงช่วงมีข้อมูลที่
ขำดหำยไป ดังน้ันจึงใช้ข้อมูลของสถำนีอุตุนิยมวิทยำบำงนำ กรุงเทพมหำนคร ในเดือน
มกรำคมถึงเดือนมิถุนำยนของปี พ.ศ. 2558 ใส่ลงในช่องข้อมูลของปี พ.ศ. 2557 ที่ขำด
หำยไปและในเดือนกรกฎำคมถึงเดือนธันวำคมของปี พ.ศ. 2556 ใส่ลงในช่องข้อมูลของ
ปี พ .ศ. 2557 ที่ขำดหำยไป เพื่อให้ข้อมูลมีควำมครบถ้วนสมบูรณ์แล ะน ำข้อมูล
อุ ตุ นิ ยม วิท ยำ ช้ัน บ น ม ำ จั ด เ รีย งใน รู ป แบ บ  FSL Format (Forecast System 
Laboratory) 

3) ค่ำลักษณะเฉพำะพื้นที่ ลักษณะผิวพื้นเมื่อพิจำรณำค่ำทั่วไปในประเทศไทย
จึงเลือกใช้กรณีพื้นที่หลังกำรเก็บเกี่ยว (Cultivated Land) ในฤดูร้อน ซ่ึงจำกทฤษฎี
ดังที่กล่ำวมำในหัวข้อ 2.9.1.1 แต่เน่ืองจำกในกำรศึกษำคร้ังน้ีได้มีกำรประเมินจำก
สภำพจริงของพื้นที่ซ่ึงในพื้นที่มีกำรผสมผสำนกันระหว่ำงพื้นที่กำรเกษตร พื้นที่ เขตเมือง 
จึงก ำหนดค่ำลักษณะเฉพำะพื้นที่ดังต่อไปน้ี 

- Albedo กำรสะท้อนของกำรแผ่รังสีจำกพื้นดินกลับสู่บรรยำกำศโดยไม่มีกำร
ดูดซับ ใช้ค่ำ 0.12 
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- Bowen Ratio อัตรำส่วนของกำรเปลี่ยนแปลงควำมร้อน (Sensible Heat 
Flux) ต่อกำรเปลี่ยนแปลงของควำมร้อนแฝง ใช้ค่ำ 0.2 

- Surface Roughness Length ควำมสูงที่ควำมเร็วลมเฉลี่ยในแนวระดับเป็น
ศูนย์ ใช้ค่ำ 0.13 
3.11.2.2 ข้อมูลน าเข้าโปรแกรมย่อย AERMAP 

1) ข้อมูลต ำแหน่งของพิกัดอ้ำงอิงของพื้นที่ ศึกษำ ซ่ึงรวมถึงต ำแหน่งของ
แหล่งก ำเนิด (Sources) และผู้รับผลกระทบ (Receptor) 

2) ข้อมูลควำมสูงของพื้นที่  (Terrain Data) โดยข้อมูลควำมสูงของพื้นที่ที่
เลือกใ ช้ในกำรศึกษำ คือ ฐำนข้อมูลจำก Shuttle Radar Topography Mission 
(SRTM3/SRTM1) เน่ืองจำกเป็นข้อมูลควำมสูงที่สำมำรถเข้ำถึงได้ง่ำยโดยสำมำรถดำวน์
โหลดข้อมูลได้จำกเว็บไซด์ http://www.webgis.com ตัวอย่ำงข้อมูลภูมิประเทศแสดง
ดังรูปที่ 31  

 

 
รูปที่ 31 ตัวอย่างข้อมูลภูมิประเทศในพื้นที่ศึกษาที่เตรียมจากโปรแกรมย่อย AERMAP 

 
3.11.2.3 ข้อมูลแหล่งก าเนิดสารมลพิษทางอากาศ (Source data) 

ข้อมูลแหล่งก ำเนิดของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) โดยก ำหนด
แหล่งก ำเนิดที่ท ำกำรศึกษำทั้ งหมด 6 แหล่ง โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ 
แหล่งก ำเนิดที่ฝุ่นเกิดจำกกระบวนกำรเผำไหม้ ประกอบด้วย โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ 
โรงงำนอิฐมอญ โรงงำนปูนขำว ซ่ึงจัดเป็นแหล่งก ำเนิดแบบปริมำตร (Volume source) 
และแหล่งก ำเนิดที่ฝุ่นเกิดจำกกำรพัดพำของลม ประกอบด้วย โรงงำนคอนกรีต
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ส ำเร็จรูป ฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน และฝุ่นถนน ซ่ึงจัดเป็นแหล่งก ำเนิดแบบ พื้นที่ 
(Area source) โดยข้อมูลแหล่งก ำเนิดแสดงดังตำรำงที่ 9 ถึง 11 ตำมล ำดับ 

 
ตารางที่ 9 ข้อมูลแหล่งก าเนิดชนิดที่เป็นแหล่งก าเนิดแบบปริมาตร (Volume source) 

แหล่งก ำเนิด 
พิกัด (UTM) กว้ำง 

(m) 
ยำว 
(m) 

ควำมสูง
ของปล่อง 

(m) 

อัตรำกำร
ระบำยมลพิษ 

(g/s) X Y 

โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ 585494 1498226 0.5 2.3 6.0 0.02 
โรงงำนอิฐมอญ 585692 1497857 6.0 8.7 1.4 0.88 
โรงงำนปูนขำว 584411 1499553 6.5 6.5 6 0.72 

 
ตารางที่ 10 ข้อมูลแหล่งก าเนิดชนิดที่เป็นแหล่งก าเนิดแบบพื้นที่ (Area source) 

แหล่งก ำเนิด 
พิกัด (UTM) ควำมกว้ำง 

(m) 
ควำมยำว 

(m) 
อัตรำกำรระบำย
มลพิษ (g/s·m2) X Y 

โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป 584710 1499093 140 200 1.08×10-5 
ฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน 586678 1497102 13 450 9.46×10-6 
ฝุ่นถนน 586201 1497364 20 200 9.35×10-6 

 
จำกตำรำงที่ 9 ถึง 10 เป็นข้อมูลของแหล่งก ำเนิดประเภทต่ำงๆ ที่น ำเข้ำสู่แบบจ ำลอง 

AERMOD โดยค่ำอัตรำกำรระบำยมลพิษของแหล่งก ำเนิดแต่ละแหล่งมีควำมแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของแหล่งก ำเนิดแต่ละแหล่งน้ันซ่ึงแสดงกำรค ำนวณไว้ในภำคผนวก ข และเน่ืองจำกกำร
ประเมินกำรแพร่กระจำยในกำรศึกษำคร้ังน้ีเป็นกำรประเมินกำรแพร่กระจำยของฝุ่นซ่ึงมีลักษณะของ
กำรแพร่กระจำยที่แตกต่ำงไปจำกมลพิษที่ เป็นก๊ำซจึงต้องมีกำรก ำหนดระยะกำรกระจำยของฝุ่น 
(Size Distribution) โดยก ำหนดให้ฝุ่นที่ระบำยออกจำกแหล่งก ำเนิดน้ันเป็นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 
10 ไมครอนทั้งหมดซ่ึงกำรศึกษำคร้ังน้ีไม่ได้ท ำกำรศึกษำควำมหนำแน่น (Density) ของฝุ่นจึงใช้ข้อมูล
ควำมหนำแน่นของฝุ่นประเภทต่ำงๆ จำกงำนวิจัยที่ เกี่ยวข้องที่ได้ท ำกำรศึกษำมำก่อนหน้ำน้ี โดย
ข้อมูลแสดงดังตำรำงที่ 11 
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ตารางที่ 11 ค่าความหนาแน่นของฝุ่นที่มาจากแหล่งก าเนิดประเภทต่างๆ 

ประเภทของฝุ่น ค่ำควำมหนำแน่น (g/cm3) อ้ำงอิง 
ถ่ำนหิน 1.3 Schlotthauer et al. (2008) 
ดิน 2.6-2.7* Chia (1993) 
เช้ือเพลิงชีวมวล** 1.22-1.92* Levin et al. (2010) 
ซีเมนต์ 2.038 Gopinath, Murthy, Ramya, and 

Iyer (2011) 
หมำยเหตุ * ใช้ค่ำเฉลี่ย ** ค่ำของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 2.5 ไมครอน 
 

จำกตำรำงที่ 11 กำรน ำค่ำควำมหนำแน่นของฝุ่นไปใช้น้ันจะเลือกใช้ให้เหมำะสมในแต่ละ
แหล่งก ำเนิดโดยโรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำและโรงงำนผลิตอิฐมอญมีกำรใช้เช้ือเพลิงชีวมวล (ฟืนและ
แกลบ ตำมล ำดับ) เป็นเช้ือเพลิง ค่ำควำมหนำแน่นของฝุ่นใช้ค่ำของฝุ่นจำกเช้ือเพลิงชีวมวล โรงงำน
ปูนขำวใช้ถ่ำนหินเป็นเช้ือเพลิง ค่ำควำมหนำแน่นของฝุ่นใช้ค่ำของฝุ่นจำกถ่ำนหิน โรงงำนคอนกรีต
ส ำเร็จรูป เป็นโรงงำนที่ใช้วัตถุดิบเป็นปูนซีเมนต์ดังน้ันจึงเลือกใช้ค่ำควำมหนำแน่นของฝุ่นที่ เกิดจำก
ปูนซีเมนต์ ฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำนและฝุ่นถนนจะใช้ค่ำควำมหนำแน่นของฝุ่นดินเน่ืองจำกกำร
ก่อสร้ำงสะพำนมีกำรขุดเปิดหน้ำดินเพื่อวำงฐำนรำกสะพำนจึงท ำให้ฝุ่นที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นฝุ่นดินซ่ึง
ฝุ่นเหล่ำน้ีอำจปลิวไปตกบนถนนโดยรอบ ประกอบกับพื้นที่ส่วนใหญ่เป็นพื้นที่เกษตรกรรมอำจมีกำร
ไถพรวนซ่ึงถือเป็นกำรเปิดหน้ำดินจึงอำจท ำให้ฝุ่นดินปลิวมำตกได้เช่นเดียวกัน ซ่ึงกำรวิเครำะห์ข้อมูล
ที่ได้จำกแบบจ ำลอง AERMOD น้ันจะน ำผลควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน ณ 
จุดที่ได้รับผลกระทบ Discrete Cartesian ที่ได้จำกกำรค ำนวณโดยแบบจ ำลองในแหล่งก ำเนิดมลพิษ
ทั้ง 6 แหล่งก ำเนิดมำหำสัดส่วนของฝุ่นที่มำจำกแหล่งก ำเนิด 



  

บทที่ 4 
ผลการศกึษาและอภปิรายผล 

 
4.1 การตรวจวดัความเขม้ขน้ฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมครอน 

จำกกำรเก็บตัวอย่ำงฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในพื้นที่ท ำกำรศึกษำทั้งสองพื้นที่ 
ได้แก่ โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน และโรงเรียนวัดเจติยำรำม ซ่ึงได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงและวิเครำะห์หำ
ควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยำกำศ ผลกำรศึกษำมีดังน้ี 

4.1.1 ควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยำกำศ 
จำกกำรตรวจวัดควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยำกำศทั้งที่

โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหินและโรงเรียนวัดเจติยำรำมซ่ึงได้ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงในวันเดียวกันและ
ท ำกำรแบ่งช่วงกำรเก็บตัวอย่ำงเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงฤดูฝน และช่วงฤดูแล้ง โดยเก็บตัวอย่ำง
เป็นเวลำ 24 ช่ัวโมง มีผลกำรศึกษำดังตำรำงที่ 12 และตำรำงที่ 13 

 
ตารางที่ 12 ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยากาศในช่วงฤดูฝน 

วันท่ีเก็บตัวอย่ำง 
ควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน (µg/m3) 

รร. ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน รร. วัดเจติยำรำม 
10/8/2557 7.88 26.45 
16/8/2557 22.78 36.06 
22/8/2557 34.18 31.76 
23/8/2557 13.20 21.50 
30/8/2557 14.63 25.36 
31/8/2557 1.17 18.25 
12/9/2557 12.68 25.59 
13/9/2557 12.93 26.67 
19/9/2557 45.27 40.75 
20/9/2557 25.06 46.85 
26/9/2557 18.22 40.33 
27/9/2557 24.09 34.17 
3/10/2557 18.48 42.31 
4/10/2557 22.93 41.77 

X ± SD 19.47±11.01 32.70±8.89 
Min – Max 1.17–45.27 18.25–47.73 
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จำกตำรำงที่ 12 พบว่ำควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยำกำศ
ช่วงฤดูฝนที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหินมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 19.47 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร โดยในวันที่ 
19 กันยำยน 2557 มีควำมเข้มข้นสูงที่สุดเท่ำกับ 45.27 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส่วนที่โรงเรียน
วัดเจติยำรำมมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 32.70 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร โดยในวันที่ 20 กันยำยน 2557   
มีควำมเข้มข้นสูงที่สุดเท่ำกับ 46.85 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร  

ควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยำกำศช่วงฤดูแล้งมีผลกำรศึกษำ
ดังตำรำงที่ 13 ซ่ึงพบว่ำที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 52.93 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์
เมตร โดยในวันที่ 30 มกรำคม 2558 มีควำมเข้มข้นสูงที่สุดเท่ำกับ 87.91 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์
เมตร ส่วนที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมมีค่ำเท่ำกับ 78.95 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร โดยในวันที่ 6 
กุมภำพันธ์ 2558 มีควำมเข้มข้นสูงที่สุดเท่ำกับ 153.31 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร  

 
ตารางที่ 13 ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยากาศในช่วงฤดูแล้ง  

วันท่ีเก็บตัวอย่ำง 
ควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน (µg/m3) 

ร.ร. ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน ร.ร. วัดเจติยำรำม 

23/1/2558 78.65 103.90 
24/1/2558 47.46 104.86 
30/1/2558 87.91 107.99 
31/1/2558 67.65 92.61 
6/2/2558 62.12 153.31 
7/2/2558 65.87 136.48 
13/2/2558 67.07 93.52 
14/2/2558 36.94 60.12 
15/2/2558 23.08 62.54 
27/2/2558 40.56 35.69 
28/2/2558 32.55 46.03 
6/3/2558 29.54 38.68 
7/3/2558 46.88 56.71 
13/3/2558 67.31 66.05 
14/3/2558 40.40 25.71 

X ± SD 52.93±19.36 78.95±37.86 
Min – Max 23.08-87.91 25.71-153.31 
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เมื่อท ำกำรค ำนวณหำควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยำกำศทั้ง
สองฤดู (ดังตำรำงที่ 14) พบว่ำที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหินมีค่ำเฉลี่ยควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองขนำด
ไม่เกิน 10 ไมครอนเท่ำกับ 36.81 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส่วนที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมมีค่ำเฉลี่ย
ทั้งสองฤดูเท่ำกับ 56.62 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ซ่ึงมีค่ำสูงกว่ำโรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน 

 
ตารางที่ 14 ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยากาศรวมทั้งสองฤดู 

วันท่ีเก็บตัวอย่ำง 
ควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน (µg/m3) 

ร.ร. ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน ร.ร. วัดเจติยำรำม 
X ± SD 36.81±23.07 56.62±36.15 

Min – Max 1.17-87.91 18.25-153.31 

 
4.1.2 เปรียบเทียบควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน 

เมื่อน ำข้อมูลจำกตำรำงข้ำงต้นมำเปรียบเทียบค่ำควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองขนำดไม่
เกิน 10 ไมครอนในบรรยำกำศที่พบของพื้นที่เก็บตัวอย่ำงสองพื้นที่ ทั้งในช่วงฤดูฝนและช่วงฤดู
แล้งได้ผลกำรศึกษำดังรูปที่ 32  

 

 
รูปที่ 32 เปรียบเทียบความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยากาศ 

หมำยเหตุ: ค่ำมำตรฐำนคุณภำพอำกำศในบรรยำกำศท่ัวไปใน 24 ช่ัวโมง 

 
จำกกรำฟรูปที่ 32 พบว่ำควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองในแต่ละคร้ังที่ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงเป็นไป

ในทำงเดียวกันกับค่ำเฉลี่ยของฝุ่น คือ ส่วนใหญ่บริเวณโรงเรียนวัดเจติยำรำมพบควำมเข้มข้นของฝุ่น
ละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนมำกกว่ำโรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน เน่ืองจำกโรงเรียนวัดเจติยำรำม
เป็นพื้นที่ที่อยู่ไม่ไกลจำกโรงงำนอุตสำหกรรมต่ำงๆ และติดกับถนนที่มีกำรจรำจรพลุกพล่ำน ส่วน
บริเวณโรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหินเป็นพื้นที่ที่ ห่ำงไกลจำกโรงงำนอุตสำหกรรมมีเพียงชุมชนที่อยู่

ค่ามาตรฐาน (120 µg/m3) 
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โดยรอบ อน่ึงในวันที่ 22 สิงหำคม 2557 วันที่ 19 กันยำยน 2557 วันที่ 27 กุมภำพันธ์ 2558 วันที่ 
13 มีนำคม 2558 และวันที่ 14 มีนำคม 2558 พบว่ำควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน
ในบรรยำกำศที่โรงเรียน ตชด. บ้ำนถ้ ำหินมีค่ำมำกกว่ำที่โรงเรียนวัดเจติยำรำม ซ่ึงจำกข้อมูลปริมำณ
ฝนของกรมอุตุนิยมวิทยำ บริเวณอ ำเภอเมืองรำชบุรี พบว่ำในวันดังกล่ำวมีฝนตกจึงท ำให้ควำมเข้มข้น
ฝุ่นละอองที่ตรวจวัดได้ที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมมีค่ำควำมเข้มข้นน้อยกว่ำ  

จะเห็นได้ว่ำค่ำเฉลี่ยของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนของทุกคร้ังที่ท ำกำรเก็บตัวอย่ำง
ในช่วงฤดูฝน (สิงหำคม กันยำยน และตุลำคม พ.ศ. 2557) มีค่ำไม่เกินค่ำมำตรฐำนคุณภำพอำกำศใน
บรรยำกำศทั่วไปที่ได้ก ำหนดค่ำมำตรฐำนฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนใน 24 ช่ัวโมงไว้ที่ 120 
ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร (กรมควบคุมมลพิษ , 2553) ส่วนในช่วงฤดูแล้ง (มกรำคม กุมภำพันธ์ 
และมีนำคม พ.ศ. 2558) ส่วนใหญ่ไม่เกินค่ำมำตรฐำน ยกเว้นวันที่ 6 และ 7 กุมภำพันธ์ 2558       
จุดตรวจวัดที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมที่มีค่ำเฉลี่ยควำมเข้มข้นสูงกว่ำมำตรฐำน เมื่อน ำข้อมูลกำรตรวจวัด
มำวิเครำะห์ด้วยสถิติ Independent t-test ได้ค่ำ P = 0.01 แสดงว่ำควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองไม่
เกิน 10 ไมครอนที่พบที่โรงเรียน ตชด. บ้ำนถ้ ำหินและโรงเรียนวัดเจติยำรำมมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำง
มีนัยส ำคัญที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 ซ่ึงหำกเปรียบเทียบควำมเข้มข้นของฝุ่นที่พบ ณ โรงเรียนวัดเจติยำ-
รำม ซ่ึงอยู่ในเขตอุตสำหกรรมที่พบควำมเข้มข้นอยู่ในช่วง 18.25-153.31 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
กับกำรศึกษำของ Gupta et al. (2007) และ Wu et al. (2013) ที่ท ำกำรศึกษำควำมเข้มข้นของฝุ่น
ละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในเขตอุตสำหกรรมของเมือง Kolkata ประเทศอินเดีย และเมือง 
Shenzhen ประเทศจีน พบว่ำควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนมีค่ำอยู่ในช่วง 
62.4–401.2 และ 81.2-167 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ตำมล ำดับ ซ่ึงจะเห็นได้ว่ำควำมเข้มข้นที่พบ
ในกำรศึกษำคร้ังน้ีมีค่ำต่ ำกว่ำที่พบในงำนวิจัยก่อนหน้ำทั้งสองงำนวิจัยทั้งน้ีเน่ืองจำกอุตสำหกรรมของ
จังหวัดรำชบุรีส่วนใหญ่เป็นอุตสำหกรรมขนำดกลำงที่มีกำรประกอบกิจกำรในลักษณะครัวเรือนจึงท ำ
ให้ก ำลังกำรผลิตไม่สูงมำกนัก ซ่ึงแตกต่ำงจำกอุตสำหกรรมในเมือง Kolkata และเมือง Shenzhen   
ที่ส่วนใหญ่เป็นอุตสำหกรรมขนำดใหญ่ มีก ำลังกำรผลิตมำก และเป็นอุตสำหกรรมหนัก เช่น โรงไฟฟ้ำ 
โรงงำนผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 
 
4.2 การวิเคราะหค์วามเข้มขน้ของโลหะ 

เมื่อด ำเนินกำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนแล้ว ได้ท ำกำร
วิเครำะห์หำควำมเข้มข้นของโลหะในพื้นที่ท ำกำรศึกษำทั้งสองพื้นที่คือที่โรงเรียนวัดเจติยำรำม และ
โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน ผลกำรวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นของโลหะ ในช่วงฤดูฝนแสดงดังตำรำงที่ 15 
และ 16 ส่วนช่วงฤดูแล้งแสดงดังตำรำงที่ 17 และ 18 ส่วนผลกำรวิเครำะห์รวมทั้งสองฤดูดังตำรำงที่ 
19 และ 20 (ผลกำรวิเครำะห์รำยวันแสดงไว้ในภำคผนวก ก) 
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ตารางที่ 15 ความเข้มข้นโลหะในฝุ่นที่พบในบรรยากาศพื้นที่โรงเรียน ตชด.บ้านถ้ าหินช่วงฤดูฝน 

ชนิดโลหะ 
ควำมเข้มข้น (µg/m3) 

ค่ำเฉลี่ย ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน ค่ำต่ ำสุด ค่ำสูงสุด 

Al 0.1361 0.0880 0.0629 0.3527 
As 0.0004 0.0015 0.0000 0.0057 
Cd 0.0002 0.0004 0.0000 0.0010 
Co nd nd nd nd 
Cr 0.0040 0.0045 0.0009 0.0180 
Cu 0.0130 0.0071 0.0041 0.0266 
Fe 0.1209 0.0340 0.0752 0.1992 
Hg nd nd nd nd 
Mg 0.0975 0.0293 0.0500 0.1512 
Mn 0.0033 0.0007 0.0022 0.0045 

Ni 0.0241 0.0303 0.0000 0.0920 
Pb 0.0019 0.0043 0.0000 0.0158 
Sb nd nd nd nd 
Zn 0.0711 0.0840 0.0162 0.2453 
V nd nd nd nd 

หมำยเหตุ: nd หมำยถึง ตรวจไม่พบ (Not detected) ค่ำ Detection limit แสดงดังตำรำงท่ี 7 

 
ตารางที่ 16 ความเข้มข้นโลหะในฝุ่นที่พบในบรรยากาศพื้นที่โรงเรียนวัดเจติยารามช่วงฤดูฝน 

ชนิดโลหะ 
ควำมเข้มข้น (µg/m3) 

ค่ำเฉลี่ย ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน ค่ำต่ ำสุด ค่ำสูงสุด 

Al 0.2040 0.0976 0.1053 0.4414 
As nd nd nd nd 
Cd 0.0001 0.0002 0.0000 0.0006 
Co nd nd nd nd 
Cr 0.0037 0.0013 0.0017 0.0059 
Cu 0.0177 0.0070 0.0038 0.0311 
Fe 0.2717 0.0687 0.1567 0.4310 

Hg nd nd nd nd 

Mg 0.3850 0.1751 0.2193 0.9148 
Mn 0.0097 0.0030 0.0051 0.0168 
Ni 0.0084 0.0080 0.0000 0.0266 
Pb 0.0656 0.0697 0.0089 0.2697 
Sb 0.0004 0.0015 0.0000 0.0057 

Zn 0.0674 0.0659 0.0205 0.2784 

V nd nd nd nd 

หมำยเหตุ: nd หมำยถึง ตรวจไม่พบ (Not detected) ค่ำ Detection limit แสดงดังตำรำงท่ี 7 
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ตารางที่ 17 ความเข้มข้นโลหะในฝุ่นที่พบในพื้นที่โรงเรียน ตชด.บ้านถ้ าหินช่วงฤดูแล้ง 

ชนิดโลหะ 
ควำมเข้มข้น (µg/m3) 

ค่ำเฉลี่ย ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน คำ่ต่ ำสุด ค่ำสูงสุด 

Al 0.1312 0.0519 0.0741 0.2717 
As 0.0013 0.0015 0.0000 0.0039 
Cd 0.0010 0.0011 0.0000 0.0031 
Co nd nd nd nd 
Cr 0.0025 0.0015 0.0007 0.0061 
Cu 0.0106 0.0039 0.0042 0.0179 
Fe 0.4433 0.1918 0.1679 0.8802 
Hg nd nd nd nd 
Mg 0.1506 0.0398 0.0756 0.2146 
Mn 0.0150 0.0058 0.0059 0.0269 

Ni 0.0399 0.0841 0.0030 0.3407 
Pb 0.0087 0.0058 0.0000 0.0196 
Sb nd nd nd nd 
Zn 0.0521 0.0200 0.0266 0.0915 
V nd nd nd nd 

หมำยเหตุ: nd หมำยถึง ตรวจไม่พบ (Not detected) ค่ำ Detection limit แสดงดังตำรำงท่ี 7 

 
ตารางที่ 18 ความเข้มข้นโลหะในฝุ่นที่พบในพื้นที่โรงเรียนวัดเจติยารามช่วงฤดูแล้ง 

ชนิดโลหะ 
ควำมเข้มข้น (µg/m3) 

ค่ำเฉลี่ย ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน ค่ำต่ ำสุด ค่ำสูงสุด 

Al 0.1644 0.0545 0.0586 0.2846 

As 0.0016 0.0016 0.0000 0.0052 
Cd 0.0010 0.0009 0.0000 0.0023 
Co nd nd nd nd 
Cr 0.0030 0.0010 0.0011 0.0046 
Cu 0.0605 0.0243 0.0223 0.1087 
Fe 0.5535 0.2043 0.2226 0.9376 

Hg nd nd nd nd 

Mg 0.6752 0.3135 0.2695 1.4874 
Mn 0.0207 0.0082 0.0095 0.0374 

Ni 0.0199 0.0158 0.0039 0.0630 
Pb 0.0364 0.0482 0.0040 0.1969 
Sb nd nd nd nd 

Zn 0.0665 0.0280 0.0303 0.1367 
V nd nd nd nd 

หมำยเหตุ: nd หมำยถึง ตรวจไม่พบ (Not detected) ค่ำ Detection limit แสดงดังตำรำงท่ี 7 
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ตารางที่ 19 ความเข้มข้นโลหะในฝุ่นที่พบในพื้นที่โรงเรียน ตชด.บ้านถ้ าหินทั้งสองฤดู 

ชนิดโลหะ 
ควำมเข้มข้น (µg/m3) 

ค่ำเฉลี่ย ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน คำ่ต่ ำสุด ค่ำสูงสุด 

Al 0.1335 0.0704 0.0629 0.3527 
As 0.0009 0.0016 0.0000 0.0057 
Cd 0.0006 0.0009 0.0000 0.0031 
Co nd nd nd nd 
Cr 0.0032 0.0034 0.0007 0.0180 
Cu 0.0117 0.0057 0.0041 0.0266 
Fe 0.2877 0.2140 0.0752 0.8802 
Hg nd nd nd nd 
Mg 0.1250 0.0438 0.0500 0.2146 
Mn 0.0094 0.0072 0.0022 0.0269 

Ni 0.0322 0.0634 0.0000 0.3407 
Pb 0.0054 0.0061 0.0000 0.0196 
Sb nd nd nd nd 
Zn 0.0613 0.0597 0.0162 0.2453 
V nd nd nd nd 

หมำยเหตุ: nd หมำยถึง ตรวจไม่พบ (Not detected) ค่ำ Detection limit แสดงดังตำรำงท่ี 7 

 
ตารางที่ 20 ความเข้มข้นโลหะในฝุ่นที่พบในพื้นที่โรงเรียนวัดเจติยารามทั้งสองฤดู 

ชนิดโลหะ 
ควำมเข้มข้น (µg/m3) 

ค่ำเฉลี่ย ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน ค่ำต่ ำสุด ค่ำสูงสุด 

Al 0.1835 0.0795 0.0586 0.4414 

As 0.0008 0.0014 0.0000 0.0052 
Cd 0.0006 0.0008 0.0000 0.0023 
Co nd nd nd nd 
Cr 0.0033 0.0012 0.0011 0.0059 
Cu 0.0398 0.0281 0.0038 0.1087 
Fe 0.4175 0.2088 0.1567 0.9376 

Hg nd nd nd nd 

Mg 0.5351 0.2918 0.2193 1.4874 
Mn 0.0154 0.0083 0.0051 0.0374 

Ni 0.0143 0.0138 0.0000 0.0630 
Pb 0.0505 0.0603 0.0040 0.2697 
Sb 0.0002 0.0011 0.0000 0.0057 

Zn 0.0669 0.0491 0.0205 0.2784 
V nd nd nd nd 

หมำยเหตุ nd หมำยถึง ตรวจไม่พบ (Not detected) ค่ำ Detection limit แสดงดังตำรำงท่ี 7 
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จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นโลหะในบรรยำกำศในช่วงฤดูฝนที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน 
(ตำรำงที่ 15 และ 16) พบว่ำโลหะที่มีควำมเข้มข้นมำกที่สุด 3 อันดับแรก ได้แก่ อะลูมิเนียม (Al) 
เหล็ก (Fe) และแมกนีเซียม (Mg) มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.1361 0.1209 และ0.0975 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบำศก์เมตร คิดเป็นร้อยละ 28.80 25.59 และ 20.63 ของควำมเข้มข้นโลหะรวม ตำมล ำดับ โดยมี
โลหะที่ตรวจไม่พบมีทั้งหมด 4 ชนิดได้แก่ โคบอล (Co) ปรอท (Hg) พลวง (Sb) และวำเนเดียม (V) 
ส่วนที่ โรงเรียนวัดเจติยำรำมพบปริมำณโลหะที่มีควำมเข้มข้นมำกที่สุด 3 อันดับแรก ได้แก่ 
แมกนีเซียม (Mg) เหล็ก (Fe) และ อะลูมิเนียม (Al) มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.3850 0.2717 และ 0.2040 
ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์ เมตร ตำมล ำดับ หรือคิดเป็นร้อยละ 37.24 26.28 และ 19.73 ของ       
ควำมเข้มข้นโลหะรวม ตำมล ำดับ มีโลหะที่ตรวจไม่พบทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ อำซีนิก (As) โคบอล 
(Co) ปรอท (Hg) และ วำเนเดียม (V)  

จำกตำรำงผลกำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นโลหะในช่วงฤดูแล้ง (ตำรำงที่ 17 และ 18) พบว่ำมี
ควำมแตกต่ำงกับช่วงฤดูฝน โดยโลหะที่มีควำมเข้มข้นมำกที่สุด 3 อันดับแรก ได้แก่ เหล็ก (Fe) 
แมกนีเซียม (Mg) และอะลูมิเนียม (Al) มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.4433 0.1506 และ0.1312 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบำศก์เมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 51.78 17.59 และ 15.32 ของควำมเข้มข้นโลหะรวม  ตำมล ำดับ 
โดยมีโลหะที่ตรวจไม่พบมีทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ โคบอล (Co) ปรอท (Hg) พลวง (Sb) และวำเนเดียม 
(V) ส่วนที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมพบปริมำณโลหะที่มีควำมเข้มข้นมำกที่สุด 3 อันดับแรก ได้แก่ 
แมกนีเซียม (Mg) เหล็ก (Fe) และ อะลูมิเนียม (Al) มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.6752 0.5535 และ 0.1644 
ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ตำมล ำดับ หรือคิดเป็นร้อยละ 42.13 34.54 และ 10.26 ของควำม
เข้มข้นโลหะรวม ตำมล ำดับ มีโลหะที่ตรวจไม่พบทั้งหมด 4 ชนิดได้แก่ โคบอล (Co) ปรอท (Hg) 
พลวง (Sb) และ วำเนเดียม (V)  

เมื่อท ำกำรหำค่ำเฉลี่ยรวมของค่ำเฉลี่ยโลหะที่พบทั้งสองฤดู (ตำรำงที่ 19 และตำรำงที่ 20) 
พบว่ำควำมเข้มข้นโลหะในบรรยำกำศที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน ที่มีควำมเข้มข้นมำกที่สุด 3 อันดับ
แรก ได้แก่ เหล็ก (Fe) อะลูมิเนียม (Al) และแมกนีเซียม (Mg) มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.2877 0.1335 และ 
0.1250 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 42.88 19.90 และ 48.63 ของควำมเข้มข้น
โลหะรวม ตำมล ำดับ ส่วนที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมพบควำมเข้มข้นโลหะที่มีควำมเข้มข้นมำกที่สุด 3 
อันดับแรก ได้แก่ แมกนีเซียม (Mg) เหล็ก (Fe) และ อะลูมิเนียม (Al) มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.5351 
0.4175 และ 0.1835 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ตำมล ำดับ หรือคิดเป็นร้อยละ 40.30 31.44 และ 
13.82 ของควำมเข้มข้นโลหะรวม ตำมล ำดับ  

เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบควำมเข้มข้นโลหะที่พบในบรรยำกำศของพื้นที่เก็บตัวอย่ำงทั้งสอง
พื้นที่ทั้งในช่วงฤดูฝนและช่วงฤดูแล้งได้ผลดังรูปที่ 33 
 



 70 

 

 
รูปที่ 33 เปรียบเทียบความเข้มข้นโลหะในฝุ่นที่พบในบรรยากาศ 

 
จำกรูปที่ 33 พบว่ำในช่วงฤดูฝนล ำดับของควำมเข้มข้นโลหะในบรรยำกำศที่โรงเรียน ตชด.

บ้ำนถ้ ำหินจำกมำกไปน้อยเป็นดังน้ี Al >Fe >Mg >Zn >Ni >Cu >Cr >Mn >Pb >As >Cd เมื่อ
เปรียบเทียบกับโรงเรียนวัดเจติยำรำมพบว่ำมีล ำดับดังน้ี Mg >Fe >Al >Zn >Pb >Cu >Mn >Ni 
>Cr >Sb >Cd ส่วนในช่วงฤดูแล้งล ำดับของควำมเข้มข้นโลหะในบรรยำกำศที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำ
หิ น จ ำก ม ำก ไป น้ อย ดั งน้ี  Fe >Mg >Al >Zn >Ni >Mn >Cu >Pb >Cr >Sb >As >Cd เมื่ อ
เปรียบเทียบกับโรงเรียนวัดเจติยำรำมพบว่ำมีควำมเข้มข้นที่แตกต่ำงกันโดยพบว่ำมีล ำดับดังน้ี Mg 
>Fe >Al >Zn >Cu >Pb >Mn >Ni >Cr >As >Cd จะเห็นได้ว่ำโลหะที่พบควำมเข้มข้นมำกที่สุด 3 
แรกเหมือนกันทั้งสองฤดูและสองโรงเรียนแต่ควำมเข้มข้นที่พบมีปริมำณมำกน้อยแตกต่ำงกัน 

หำกท ำกำรเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยควำมเข้มข้นของโลหะทั้งสองฤดูของทั้งสองโรงเรียนใน
บรรยำกำศได้ผลดังรูปที่ 34 
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รูปที่ 34 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความเข้มข้นโลหะในฝุ่นที่พบในบรรยากาศทั้งสองฤดู 

 
จำกรูปจะเห็นได้ว่ำโรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหินมีล ำดับควำมเข้มข้นของโลหะในบรรยำกำศของ

โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน และโรงเรียนวัดเจติยำรำมมีล ำดับจำกมำกไปน้อยดังน้ี โรงเรียน ตชด.บ้ำน-
ถ้ ำหิน (Fe >Al >Mg >Zn >Ni >Cu >Mn >Pb >Cr >As >Cd) โรงเรียนวัดเจติยำรำม (Mg >Fe 
>Al >Zn >Pb >Cu >Mn >Ni >Cr >As >Cd >Sb)  

เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรศึกษำที่ได้ในกำรศึกษำคร้ังน้ีกับงำนวิจัยอ่ืนที่ เกี่ยวข้องก่อน
หน้ำน้ีซ่ึงสำมำรถเปรียบเทียบได้ดังตำรำงที่ 21 
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ตารางที่ 21 เปรียบเทียบความเข้มข้นของโลหะในฝุ่นที่พบของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

พื้นที่ศึกษำ ลักษณะพื้นที่ศึกษำ ล ำดับควำมเข้มข้นของโลหะ 
สมุทรปรำกำร ประเทศไทย1 เมืองและอุตสำหกรรม Fe >Cr >S >Si >Cl >K >Ni 

Kolkata ประเทศอินเดีย2 เมืองและอุตสำหกรรม Zn >Fe >Pb >Ni >Cr >Mn >Cd 
เชียงใหม่ ล ำพูน ประเทศไทย3 เมือง Ca >Si >K >Fe >Al >Mg >Zn 

Rhodes Island ประเทศกรีซ4 เมืองและอุตสำหกรรม Ca >S >K >Si >Al >Fe >Ti 
Delhi ประเทศอินเดีย5 เมืองและอุตสำหกรรม Ca >S >Na >Cl >Al >Si >K 

กรุงเทพฯ ประเทศไทย6 เมือง Al >Fe >Zn >Cu >Pb >Mn >Ba 
รำชบุรี ประเทศไทย  
(งำนวิจัยน้ี) 

เมืองและอุตสำหกรรม* Mg >Fe >Al >Zn >Cu >Pb >Mn 

หมำยเหตุ: 1 ธิดำรินทร์ หงส์ศรีสวัสด์ิ (2549) 
2 Gupta et al. (2007) 
3 Chantara, Wangkarn, Thengcharoenkul, Sangchan, and Raynakorn (2009) 
4 Argyropoulos, Manoli, Kouras, and Samara (2012) 
5 Sharma et al. (2014) 
6 Pongpiachan and Iijima (2016) 
* พิจำรณำท่ีโรงเรียนวัดเจติยำรำม 

 

จำกตำรำงที่ 21 เห็นได้ว่ำล ำดับควำมเข้มข้นของโลหะที่พบในแต่ละแหล่งแตกต่ำงกันไปใน
แต่ละสถำนที่และกิจกรรมที่พบในพื้นที่  โดยพบว่ำกำรศึกษำของ Chantara et al. (2009) และ 
Pongpiachan and Iijima (2016) มี ลั ก ษ ณ ะพื้ นที่ ศึ ก ษ ำ เป็ น เมื อง จะ พ บ โลห ะ เด่นที่ เป็ น
ส่วนประกอบของดินในธรรมชำติเป็นส่วนใหญ่ เช่น Na Mg Al Si Ca Fe เป็นต้น (Pengchai et al., 
2009; Shi et al., 2011) ส่วนพื้นที่ศึกษำที่มีลักษณะเป็นเมืองอยู่ร่วมกับอุตสำหกรรม เช่น กำรศึกษำ
ของธิดำ รินท ร์ ห งส์ศรีส วัส ด์ิ (2549) Gupta et al. (2007) Argyropoulos et al. (2012) และ 
Sharma et al. (2014) ที่พบโลหะเด่นเป็นองค์ประกอบของดินตำมธรรมชำติร่วมกับที่มีแหล่งก ำเนิด
จำกอุตสำหกรรมและกิจกรรมต่ำงๆ ของมนุษย์ เช่น โลหะ S ที่มำจำกโรงงำนที่ใช้ถ่ำนหินเป็น
เช้ือเพลิง (Wu et al., 2013) หรืออำจมำจำกฝุ่นที่มำจำกสำรประกอบทุ ติยภูมิ  (Marcazzan, 
Ceriani, Valli, & Vecchi, 2003) ในขณะที่ Pb Zn Cr V และ Ni มำจำกกำรเผำไหม้ของเช้ือเพลิง 
จำกกำรปลดปล่อยของรถยนต์ที่ ใช้แก๊สโซลีนและดีเซลเป็นเช้ือเพลิง หรืออำจมำจำกโรง งำน
อุตสำหกรรมโลหะ (Contini et al., 2010; Thurston, Ito, & Lall, 2011; Wu et al., 2013) เป็น
ต้น จำกกำรศึกษำคร้ังน้ีพื้นที่ศึกษำมีลักษณะเป็นพื้นที่เมืองอยู่ร่วมกันอุตสำหกรรมจึงพบโลหะที่เป็น
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องค์ประกอบเด่นเป็นองค์ประกอบของดินธรรมชำติเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงต่ำงจำกงำนวิจัยก่อนหน้ำน้ีที่ได้
ศึกษำในลักษณะเดียวกันที่พบโลหะที่มีแหล่งก ำเนิดมำจำกอุตสำหกรรมและกิจกรรมต่ำงๆ ของมนุษย์
เป็นองค์ประกอบเด่นใกล้เคียงกับโลหะที่เป็นองค์ประกอบของดินตำมธรรมชำติ ทั้งน้ีอำจเป็นเพรำะ
อุตสำหกรรมที่อยู่ในพื้นที่ของจังหวัดรำชบุรีเป็นอุตสำหกรรมเคร่ืองปั้นดินเผำ อุตสำหกรรมคอนกรีต-
ส ำเร็จรูป และอุตสำหกรรมแปรรูปหินปูน เป็นต้น ซ่ึงอุตสำหกรรมเหล่ำน้ีเป็นอุตสำหกรรมแปรรูปที่ใช้
วัตถุดิบเป็นหินและดินที่มีอยู่ตำมธรรมชำติ ดังน้ันจึงพบองค์ประกอบที่มีอยู่ในดินและหินเป็น
องค์ประกอบเด่นในฝุ่นละอองที่กระจำยในพื้นที่ 
 
4.3 การวิเคราะหค์วามเข้มขน้ของไอออนที่ละลายน้ า 

จำกกำรวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นของไอออนที่ละลำยน้ ำที่พบในพื้นที่ได้ท ำกำรศึกษำทั้งสอง
พื้นที่คือโรงเรียนวัดเจติยำรำมและโรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน โดยท ำกำรวิเครำะห์ทั้งในช่วงฤดูฝนและ
ฤดูแล้งได้ผลกำรวิเครำะห์ดังตำรำงที่ 22 และ 23 ตำมล ำดับ ส่วนค่ำเฉลี่ยทั้งสองฤดูได้ผลกำร
วิเครำะห์ดังตำรำงที่ 24 
 
ตารางที่ 22 ความเข้มข้นไอออนที่ละลายน้ าในฝุ่นที่พบทั้งสองพื้นที่ศึกษาในช่วงฤดูฝน 

 
ชนิดไอออน ค่ำเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน ค่ำต่ ำสุด ค่ำสูงสุด 

ร.ร.วัดเจติยำรำม 

Na+ 0.4931 0.2502 0.1892 0.9812 
NH4

+ 0.1699 0.1464 0.0163 0.4836 
K+ 0.7929 0.1603 0.4978 0.9744 

Ca2+ 3.4938 1.0190 2.2698 5.8448 
Mg2+ 0.3529 0.1444 0.1701 0.6850 

Cl- 0.3191 0.1971 0.1188 0.6672 
NO3

- 0.0077 0.0100 0.0021 0.0385 
SO4

2- 1.7037 2.1338 0.3212 8.4580 

ร.ร.ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน 

Na+ 0.3464 0.1602 0.1331 0.6153 
NH4

+ 0.2527 0.3720 0.0126 1.3159 
K+ 0.3063 0.0759 0.1112 0.4026 

Ca2+ 1.6354 1.1236 0.6424 4.544 
Mg2+ 0.1901 0.0893 0.0598 0.375 
Cl- 0.1091 0.0724 0.0419 0.292 

NO3
- 0.0093 0.0164 0.0009 0.053 

SO4
2- 6.6441 9.6806 0.2320 30.2334 

(µg/m3) 
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จำกตำรำงผลกำรวิเครำะห์ช่วงฤดูฝนที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน (ตำรำงที่ 22) พบว่ำไอออน
บวกที่ละลำยน้ ำที่มีควำมเข้มข้นสูงที่สุด คือ Ca2+ มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 1.6354 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์
เมตร ควำมเข้มข้นต่ ำที่สุด คือ Mg2+ มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.1901 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส่วน
ไอออนลบที่ละลำยน้ ำพบว่ำไอออนลบที่มีควำมเข้มข้นสูงที่สุด คือ (SO4

2-) มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 6.6441 
ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ควำมเข้มข้นต่ ำที่สุด คือ NO3

- มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.0093 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบำศก์เมตร ส่วนที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมพบไอออนบวกที่ละลำยน้ ำที่มีควำมเข้มข้นที่สูงที่สุด คือ 
Ca2+ ซ่ึงมีควำมเข้มข้นเฉลี่ยเท่ำกับ 3.4938 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ควำมเข้มข้นต่ ำที่สุด คือ 
NH4

+ ซ่ึงมีควำมเข้มข้นเฉลี่ยเท่ำกับ 0.1699 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส่วนไอออนลบที่ละลำยน้ ำ
พบว่ำไอออนลบที่มีควำมเข้มข้นสูงที่สุด คือ SO4

2- มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 1.7037 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์
เมตร ควำมเข้มข้นต่ ำที่สุด คือ NO3

- มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.0077 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 

 
ตารางที่ 23 ความเข้มข้นไอออนที่ละลายน้ าที่พบในฝุ่นทั้งสองพื้นที่ศึกษาในช่วงฤดูแล้ง 

 
ชนิดไอออน ค่ำเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน ค่ำต่ ำสุด ค่ำสูงสุด 

ร.ร.วัดเจติยำรำม 

Na+ 1.1823 0.4417 0.5508 1.8483 

NH4
+ 2.0783 1.0115 0.5668 3.8066 

K+ 1.7683 0.7948 0.6272 2.9866 
Ca2+ 3.8737 2.1393 0.5768 8.9592 
Mg2+ 0.6931 0.2810 0.1454 1.1641 
Cl- 0.7875 0.4829 0.1227 1.6276 

NO3
- 129.8682 101.1431 12.7085 344.9753 

SO4
2- 6.5337 2.3606 2.4063 11.2224 

ร.ร.ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน 

Na+ 0.4647 0.3855 0.0896 1.6070 
NH4

+ 2.9627 1.7134 1.1219 7.8630 
K+ 1.1611 0.5050 0.4402 2.3223 

Ca2+ 0.8652 0.6959 0.2564 3.0814 
Mg2+ 0.1811 0.1569 0.0508 0.6947 
Cl- 0.1380 0.1891 0.0327 0.8027 

NO3
- 133.1387 108.4606 10.7819 402.2816 

SO4
2- 6.0995 3.1644 3.4345 15.8495 

 
ส่วนช่วงฤดูแล้งที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน (ตำรำงที่ 23) พบว่ำไอออนบวกที่ละลำยน้ ำที่มี

ควำมเข้มข้นสูงที่สุด คือ NH4
+ มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 2.9627 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ควำมเข้มข้นต่ ำ

(µg/m3) 
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ที่สุด คือ Mg2+ มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.1811 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส่วนไอออนลบที่ละลำยน้ ำ
พบว่ำ ไอออนลบที่มีควำมเข้มข้นสูงที่สุด คือ NO3

- มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 133.1387 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบำศก์เมตร ควำมเข้มข้นต่ ำที่สุด Cl- คือ มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.1380 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
ส่วนที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมพบไอออนบวกที่ละลำยน้ ำที่มีควำมเข้มข้นที่สูงที่สุด คือ Ca2+ ซ่ึงมี  
ควำมเข้มข้นเฉลี่ยเท่ำกับ 3.8737 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ควำมเข้มข้นต่ ำที่สุด คือ Mg2+ ซ่ึงมี     
ควำมเข้มข้นเฉลี่ยเท่ำกับ 0.6931 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส่วนไอออนลบที่ละลำยน้ ำพบว่ำ
ไอออนลบที่มีควำมเข้มข้นสูงที่สุด คือ NO3

- มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 129.8682 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร         
ควำมเข้มข้นต่ ำที่สุด คือ Cl- มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.7875 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
 
ตารางที่ 24 ความเข้มข้นไอออนที่ละลายน้ าที่พบในฝุ่นทั้งสองพื้นที่ศึกษารวมทั้งสองฤดู 

 
ชนิดไอออน ค่ำเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน ค่ำต่ ำสุด ค่ำสูงสุด 

ร.ร.วัดเจติยำรำม 

Na+ 0.8496 0.4995 0.1892 1.8483 
NH4

+ 1.1570 1.2097 0.0163 3.8066 
K+ 1.2974 0.7575 0.4978 2.9866 

Ca2+ 3.6903 1.6756 0.5768 8.9592 
Mg2+ 0.5289 0.2812 0.1454 1.1641 
Cl- 0.5613 0.4375 0.1188 1.6276 

NO3
- 67.1769 97.3462 0.0021 344.9753 

SO4
2- 4.2020 3.3066 0.3212 11.2224 

ร.ร.ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน 

Na+ 0.4076 0.2997 0.0896 1.6070 
NH4

+ 1.6544 1.8524 0.0126 7.8630 

K+ 0.7484 0.5649 0.1112 2.3223 
Ca2+ 1.2370 0.9908 0.2564 4.5443 
Mg2+ 0.1855 0.1266 0.0508 0.6947 
Cl- 0.1241 0.1433 0.0327 0.8027 

NO3
- 68.8693 102.3010 0.0009 402.2816 

SO4
2- 6.3624 6.9709 0.2320 30.2334 

 
หำกท ำกำรหำค่ำเฉลี่ยควำมเข้มข้นของไอออนที่ละลำยน้ ำที่พบทั้งสองฤดู  (ตำรำงที่ 24) 

พบว่ำที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหินไอออนบวกที่ละลำยน้ ำที่มีควำมเข้มข้นสูงที่สุด คือ NH4
+ มีค่ำเฉลี่ย

เท่ำกับ 1.8524 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ควำมเข้มข้นต่ ำที่สุด คือ Mg2+ มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.1266 
ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส่วนไอออนลบที่ละลำยน้ ำพบว่ำไอออนลบที่มีควำมเข้มข้นสูงที่สุด คือ 

(µg/m3) 
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NO3
- มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 102.3010 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ควำมเข้มข้นต่ ำที่สุด Cl- คือ มีค่ำเฉลี่ย

เท่ำกับ 0.1241 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส่วนที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมพบไอออนบวกที่ละลำยน้ ำที่
มีควำมเข้มข้นที่สูงที่สุด คือ Ca2+ ซ่ึงมีควำมเข้มข้นเฉลี่ยเท่ำกับ 3.6903 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
ควำมเข้มข้นต่ ำที่สุด คือ Mg2+ ซ่ึงมีควำมเข้มข้นเฉลี่ยเท่ำกับ 0.5289 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
ส่วนไอออนลบที่ละลำยน้ ำพบว่ำไอออนลบที่มีควำมเข้มข้นสูงที่สุด คือ NO3

- มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 
67.1769 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ควำมเข้มข้นต่ ำที่สุด คือ Cl- มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.5613 
ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 

เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบควำมเข้มข้นไอออนที่ละลำยน้ ำที่พบในบรรยำกำศของพื้นที่เก็บ
ตัวอย่ำงทั้งสองพื้นที่ได้ผลดังรูปที่ 35 
 

 
รูปที่ 35 เปรียบเทียบความเข้มข้นไอออนที่พบในฝุ่นในบรรยากาศ 

 
จำกรูปที่ 35 พบว่ำล ำดับของไอออนที่ละลำยน้ ำในช่วงฤดูฝน ที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหินมี

ล ำดับควำมเข้มข้นของไอออนบวกจำกมำกไปน้อยดังน้ี Ca2+> Na+> K+> NH4
+> Mg2+ ไอออนลบ 

จำกมำกไปน้อยดังน้ี SO4
2-> Cl-> NO3

- เมื่อเปรียบเทียบกับโรงเรียนวัดเจติยำรำมพบว่ำมีล ำดับที่
แตกต่ำงกันโดยพบว่ำล ำดับของควำมเข้มข้นไอออนบวกที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมมีล ำดับดังน้ี Ca2+> 
K+> Na+> Mg2+> NH4

+ ส่วนไอออนลบมีล ำดับเหมือนกันแต่ควำมเข้มข้นที่พบแตกต่ำงกัน ส่วน
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ไอออนที่ละลำยน้ ำในช่วงฤดูแล้งที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน มีล ำดับควำมเข้มข้นของไอออนบวกจำก
มำกไปน้อยดังน้ี NH4

+> K+> Ca2+> Na+> Mg2+ ไอออนลบจำกมำกไปน้อยดังน้ี NO3
-> SO4

2-> Cl- 
เมื่อเปรียบเทียบกับโรงเรียนวัดเจติยำรำมพบว่ำมีล ำดับที่แตกต่ำงกันโดยพบว่ำล ำดับของควำมเข้มข้น
ไอออนบวกที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมมีล ำดับดังน้ี Ca2+> NH4

+> K+> Na+> Mg2+ ส่วนไอออนลบมี
ล ำดับเหมือนกันแต่ควำมเข้มข้นที่พบแตกต่ำงกัน จะเห็นได้ว่ำในช่วงฤดูฝนที่โรงเรียนตชด.บ้ำนถ้ ำหิน
พบ SO4

2- สัดส่วนมำกที่สุด ส่วนที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมพบ Ca2+ สัดส่วนมำกที่สุด ส่วนในฤดูแล้งน้ัน
พบ NO3

- ในสัดส่วนที่มำกทั้ง 2 โรงเรียน  
 

 
รูปที่ 36 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความเข้มข้นไอออนที่พบในฝุ่นในบรรยากาศรวมทั้งสองฤดู 

 
เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยรวมทั้งสองฤดูทั้งสองโรงเรียนดังรูปที่ 36 ที่พบว่ำไอออนลบที่

ละลำยน้ ำคือ NO3
- ซ่ึงเป็นองค์ประกอบมำกที่สุดทั้งสองโรงเรียนในช่วงฤดูแล้ง เมื่อเทียบกับไอออนตัว

อ่ืนๆ และยังพบว่ำมีร้อยละของควำมเข้มข้นใกล้เคียงกันอีกด้วย ซ่ึงสำมำรถเปรียบเทียบผลกำรศึกษำ
ในคร้ังน้ีกับงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังตำรำงที่ 25 
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ตารางที่ 25 เปรียบเทียบความเข้มข้นของไอออนที่ละลายน้ าที่พบในฝุ่นในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

พื้นที่ศึกษำ ลักษณะพื้นที่ศึกษำ ล ำดับควำมเข้มข้นของไอออนที่ละลำยน้ ำ 
กรุงเทพฯ ประเทศไทย1 เมือง SO4

2- >NO3
- 

สมุทรปรำกำร ประเทศไทย2 เมืองและ
อุตสำหกรรม 

SO4
2- >NO3

- >Cl- > K+ >NH4
+ >Na+ 

เชียงใหม่ ล ำพูน ประเทศไทย3 เมือง 
SO4

2- >Ca2+ >NO3
- >NH4

+ >K+ >Cl- 
>Na+ >Mg2+ 

Shenzhen ประเทศจีน4 อุตสำหกรรม 
SO4

2- >NO3
- >NH4

+ >Cl- >Na+ >Ca2+ 
>K+ >Mg2+ >F- 

Delhi ประเทศอินเดีย5 
เมืองและ
อุตสำหกรรม 

SO4
2- >NO3

- >NH4
+ >Ca2+ >Cl- >Na+ 

>K+ >Mg2+ 
รำชบุรี ประเทศไทย  
(งำนวิจัยน้ี) 

เมืองและ
อุตสำหกรรม* 

NO3
- >SO4

2- >Ca2+ >K+ > NH4
+ >Na+ 

>Cl- >Mg2+ 
หมำยเหตุ: 1 Wangkiat, Harvey, Garivait, et al. (2004) 

2 ธิดำรินทร์ หงส์ศรีสวัสด์ิ (2549) 
3 Chantara et al. (2009) 
4 Wu et al. (2013) 
5 Sharma et al. (2014) 
* พิจำรณำท่ีโรงเรียนวัดเจติยำรำม 

 
จำกตำรำงเปรียบเทียบผลกำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของไอออนที่ละลำยน้ ำที่ ได้จำก

กำรศึกษำในคร้ังน้ีกับงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ตำรำงที่ 25) พบว่ำกำรศึกษำที่ผ่ำนมำพบ SO4
2- ในสัดส่วน

ที่มำกกว่ำทั้งในพื้นที่เมืองหรือในพื้นที่เมืองอยู่ร่วมกับอุตสำหกรรมซ่ึงแตกต่ำงจำกกำรศึกษำในคร้ังน้ีที่
พบ NO3

- ในสัดส่วนที่มำกกว่ำ SO4
2- ทั้งน้ีอำจเป็นเพรำะพื้นที่ศึกษำเป็นพื้นที่เกษตรกรรมถึงแม้จะ

เป็นชุมชนเมืองที่ประกอบไปด้วยอุตสำหกรรมต่ำงๆ อยู่รวมกัน แต่ส่วนใหญ่ก็ยังเป็นพื้นที่เกษตรกรรม
จึงอำจจะมีกำรใส่ปุ๋ยเพื่อเป็นกำรเพิ่มธำตุไนโตรเจนแก่พืชในรูปของแอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) 
ซ่ึงถ้ำหำกเป็นช่วงฤดูแล้งจะตรวจพบในปริมำณมำกกว่ำในช่วงฤดูฝนเน่ืองจำกไม่เกิดกำรชะล้ำง
อนุภำคต่ำงๆ ที่อยู่ในบรรยำกำศ หรือแม้กระทั้งกำรปลดปล่อยสำรมลพิษจำกเคร่ืองยนต์ก็สำมำรถ 
ท ำให้เกิดเป็น NO3

- ได้เช่นกัน ส่วน SO4
2- น้ันมำจำกกระบวนกำรเผำไหม้ที่ใช้ถ่ำนหินเป็นเช้ือเพลิง

หรือกำรเผำไหม้ของน้ ำมันเตำ ซ่ึงจำกกำรศึกษำของธิดำรินทร์ หงส์ศรีสวัสด์ิ (2549) Wu et al. 
(2013) และ Sharma et al. (2014) ที่ท ำกำรศึกษำในเมืองที่มีอุตสำหกรรมขนำดใหญ่และใช้ถ่ำนหิน
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เป็นเช้ือเพลิงหลัก ซ่ึงต่ำงจำกพื้นที่เมืองรำชบุรีที่เช้ือเพลิงส่วนใหญ่เป็นเช้ือเพลิงชีวมวลจึงพบ K+ เป็น
ไอออนอันดับแรกๆ ของกลุ่มไอออนบวก นอกจำกน้ี NO3

- และ SO4
2- และ NH4

+ ยังเป็นฝุ่นทุติยภูมิที่
พบในบรรยำกำศที่อยู่ในรูปของปุ๋ยแอมโมเนียมไนเตรต และแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) อีกด้วย 
ดังน้ันจะเห็นได้ว่ำกำรศึกษำที่ผ่ำนมำและกำรศึกษำในคร้ังน้ีด้วยสำมำรถพบทั้ง NO3

- และ SO4
2- ใน

สัดส่วนที่มำกกว่ำไอออนที่ละลำยน้ ำชนิดอ่ืนๆ ไม่ว่ำพื้นที่น้ันจะมีลักษณะเป็นพื้นที่ เมือง เมืองที่อยู่
ร่วมกับอุตสำหกรรม หรือพื้นที่อุตสำหกรรมก็ตำม (Pey, Alastuey, & Querol, 2013; Salvador et 
al., 2016; Wangkiat, Harvey, Garivait, et al., 2004)  
 
4.4 การวิเคราะหค์วามเข้มขน้ของอนิทรยีค์าร์บอนและธาตคุาร์บอน 

ผลกำรวิเครำะห์หำควำมเข้มข้นของอินทรีย์คำร์บอน (OC) และธำตุคำร์บอน (EC) ที่พบใน
บรรยำกำศบริเวณพื้นที่ได้ท ำกำรศึกษำทั้งสองพื้นที่คือโรงเรียนวัดเจติยำรำม และโรงเรียน ตชด.บ้ำน-
ถ้ ำหิน ในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้งได้ผลกำรวิเครำะห์ดังตำรำงที่ 26 และ 27 ตำมล ำดับ ส่วนค่ำเฉลี่ยทั้ง
สองฤดูได้ผลกำรวิเครำะห์ดังตำรำงที่ 28 
 
ตารางที่ 26 ความเข้มข้นคาร์บอนที่พบในฝุ่นทั้งสองพื้นที่ศึกษาในช่วงฤดูฝน 
 ชนิดคำร์บอน ค่ำเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน ค่ำต่ ำสุด ค่ำสูงสุด 

ร.ร.วัดเจติยำรำม 
EC 2.5071 1.8947 0.2190 7.4610 
OC 15.9506 2.8399 11.4230 21.3247 

ร.ร.ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน 
EC 3.9681 3.0763 0.1434 9.9658 
OC 11.5767 2.7307 6.5752 14.8548 

 
ตารางที่ 27 ความเข้มข้นคาร์บอนที่พบในฝุ่นทั้งสองพื้นที่ศึกษาในช่วงฤดูแล้ง 
 ชนิดคำร์บอน ค่ำเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน ค่ำต่ ำสุด ค่ำสูงสุด 

ร.ร.วัดเจติยำรำม 
EC 4.8617 2.5960 1.0408 9.1785 
OC 24.7876 12.1595 9.4734 52.4221 

ร.ร.ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน 
EC 3.8787 1.8748 1.2295 7.3709 
OC 20.6117 5.0758 10.6122 31.8167 

 
จำกตำรำงผลกำรวิเครำะห์ช่วงฤดูฝน (ตำรำงที่ 26) ที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน พบว่ำ

อินทรีย์คำร์บอนมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 11.5767 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ธำตุคำร์บอนมีค่ำเฉลี่ย
เท่ำกับ 3.9681 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส่วนที่โรงเรียนวัดเจติยำรำม พบอินทรีย์คำร์บอนมี

(µg/m3) 

(µg/m3) 
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ค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 15.9506 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ธำตุคำร์บอนมี ค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 2.5071 
ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 

ส่วนช่วงฤดูแล้ง (ตำรำงที่ 27) ที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหินพบว่ำอินทรีย์คำร์บอนมีค่ำเฉลี่ย
เท่ำกับ 20.6117ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ธำตุคำร์บอนมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 3.8787 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบำศก์เมตร ส่วนที่โรงเรียนวัดเจติยำรำม พบอินทรีย์คำร์บอนมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 24.7876 ไมโครกรัม
ต่อลูกบำศก์เมตร ธำตุคำร์บอนมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 4.8617 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
 
ตารางที่ 28 ความเข้มข้นคาร์บอนที่พบในฝุ่นทั้งสองพื้นที่ศึกษาทั้งสองฤดู 
 ชนิดคำร์บอน ค่ำเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน ค่ำต่ ำสุด ค่ำสูงสุด 

ร.ร.วัดเจติยำรำม 
EC 3.7250 2.5437 0.2190 9.1785 
OC 20.5214 9.8928 9.4734 52.4221 

ร.ร.ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน 
EC 3.9184 2.4287 0.1434 9.9658 
OC 16.5961 6.1611 6.5752 31.8167 

 
ส่วนค่ำเฉลี่ยควำมเข้มข้นของอินทรีย์คำร์บอนและธำตุคำร์บอนที่พบทั้งสองฤดู (ตำรำงที่ 28) 

พบว่ำอินทรีย์คำร์บอนมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 16.5961 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ธำตุคำร์บอนมีค่ำเฉลี่ย
เท่ำกับ 3.9184 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส่วนที่โรงเรียนวัดเจติยำรำม พบอินทรีย์คำร์บอนมี
ค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 20.5214 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ธำตุคำร์บอนมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 3.7250 
ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 

เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบควำมเข้มข้นคำร์บอนอินทรีย์และธำตุคำร์บอนที่พบในบรรยำกำศของ
พื้นที่เก็บตัวอย่ำงทั้งสองพื้นที่ได้ผลดังรูปที่ 37 
 

(µg/m3) 
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รูปที่ 37 เปรียบเทียบความเข้มข้นของคาร์บอนที่พบในฝุ่นในบรรยากาศ 

 

 
รูปที่ 38 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของคาร์บอนที่พบในบรรยากาศรวมทั้งสองฤดู 

 
จำกรูปที่ 37 จะเห็นได้ว่ำควำมเข้มข้นของคำร์บอนที่พบในบรรยำกำศในช่วงฤดูแล้งจะพบ

องค์ประกอบทั้งที่เป็นอินทรีย์คำร์บอนและธำตุคำร์บอนมำกกว่ำในช่วงฤดูฝนทั้งสองโรงเรียนยกเว้น
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ปริมำณธำตุคำร์บอนที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน ส่วนกำรเปรียบเทียบควำมเข้มข้นของคำร์บอนที่พบ
ในบรรยำกำศรวมทั้งสองฤดูพบว่ำที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมจะพบปริมำณอินทรี ย์คำร์บอนมำกกว่ำ
โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหินและจะพบธำตุคำร์บอนน้อยกว่ำแต่ปริมำณที่พบแตกต่ำงกันไม่มำกนักดังรูป
ที่ 38 ซ่ึงสำมำรถสรุปได้ว่ำอินทรีย์คำร์บอนมีสัดส่วนมำกที่สุดทั้ง 2 โรงเรียนและทั้ง 2 ฤดูกำล 

เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรศึกษำที่ได้ในกำรศึกษำคร้ังน้ีกับงำนวิจัยอ่ืนที่ เกี่ยวข้องก่อน
หน้ำน้ีสำมำรถเปรียบเทียบได้ดังตำรำงที่ 29 
 
ตารางที่ 29 เปรียบเทียบความเข้มข้นของคาร์บอนที่พบในฝุ่นในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

พื้นที่ศึกษำ ลักษณะพื้นที่ศึกษำ ล ำดับควำมเข้มข้นของคำร์บอน 
Sihwa ประเทศเกำหลีใต้1 เมืองและอุตสำหกรรม OC >EC 

สมุทรปรำกำร ประเทศไทย2 เมืองและอุตสำหกรรม EC >OC 
Chongqing ประเทศจีน3 เมือง OC >EC 

Shenzhen ประเทศจีน4 อุตสำหกรรม OC >EC 
Delhi ประเทศอินเดีย5 เมืองและอุตสำหกรรม OC >EC 

กรุงเทพฯ ประเทศไทย6 เมือง OC >EC 
รำชบุรี ประเทศไทย (งำนวิจัยน้ี) เมืองและอุตสำหกรรม* OC >EC 
หมำยเหตุ: 1 Park, Kim, and Fung (2001) 

2 ธิดำรินทร์ หงส์ศรีสวัสด์ิ (2549) 
3 Ye, Zhao, Jiang, Chen, and Meng (2007) 
4 Wu et al. (2013) 
5 Sharma et al. (2014) 
6 Pongpiachan and Iijima (2016) 
* พิจำรณำท่ีโรงเรียนวัดเจติยำรำม 

 
จำกตำรำงเปรียบเทียบล ำดับควำมเข้มข้นของคำร์บอน (ตำรำงที่ 29) พบว่ำผลกำรศึกษำของ 

Park et al. (2001) Ye et al. (2007) Wu et al. (2013) Sharma et al. (2014) และกำรศึกษ ำ
ของ Pongpiachan and Iijima (2016) มีควำมสอดคล้องกันถึงแม้จะมีลักษณะพื้นที่ที่แตกต่ำงกัน 
คือพบอินทรีย์คำร์บอนในสัดส่วนที่มำกกว่ำธำตุคำร์บอน ยกเว้นกำรศึกษำของธิดำรินทร์ หงส์ศรีสวัสด์ิ 
(2549) ที่พบธำตุคำร์บอนในสัดส่วนที่มำกกว่ำ โดยธำตุคำร์บอนน้ันเกิดจำกกระบวนกำรเผำไหม้ไม่
สมบูรณ์ของเช้ือเพลิงที่มีคำร์บอนเป็นองค์ประกอบ ส่วนอินทรีย์คำร์บอนในบรรยำกำศน้ันเกิดจำกกำร
กระบวนกำรเผำไหม้ต่ำงๆ (กำรเผำไหม้เคร่ืองยนต์จำกกำรจรำจร กำรเผำไหม้ถ่ำนหิน และจำก
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อุตสำหกรรมต่ำงๆ) นอกจำกน้ีกำรกระบวนกำรออกซิเดชันของ VOCs สำมำรถท ำให้เกิดเป็นอินทรีย์
คำร์บอนได้เช่นกัน (Liu et al., 2016) 

 
4.5 ความสัมพนัธ์ของความเข้มข้นฝุน่ละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมครอน ธาตุโลหะ ไอออนที่ละลาย
น้ า อินทรยีค์ารบ์อนและธาตคุาร์บอนในบรรยากาศ  

กำรวิเครำะห์สถิติโดยใช้กำรวิเครำะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) 
แบบสเปียร์แมน (Spearman rank difference method) เพื่อศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำม
เข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน กับควำมเข้มข้นโลหะ ไอออนที่ละลำยน้ ำ อินทรีย์คำร์บอน
และธำตุคำร์บอนในบรรยำกำศ ที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมและโรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน มีผลดังตำรำงที่ 
30 ถึง 35 
 
ตารางที่ 30 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ความสัมพันธ์ระหว่างฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนและ

โลหะในฝุ่นในบรรยากาศบริเวณโรงเรียน ตชด.บ้านถ้ าหิน 
  Al As Cd Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Sb Zn 

PM10 .162 .247 .331 .060 .114 .762** .508** .749** .041 .459** -.034 .320 
Al 

 
.224 -.164 -.028 .230 .196 .488** .219 -.019 .281 -.378 .407* 

As   
 

.134 .326 -.047 .451** .543** .499** -.095 .581** -.172 .236 
Cd     

 
.336 -.015 .268 -.061 .234 .092 .331 -.144 -.017 

Cr        .107 .050 .264 .097 -.345 .263 -.310 .336 
Cu          -.232 .024 -.163 -.198 -.040 -.447 .254 
Fe            .721** .952** .152 .583** -.103 .275 
Mg             

 
.727** -.268 .563** -.378 .546** 

Mn               
 

.097 .676** .103 .345 
Ni                 

 
-.057 .311 -.063 

Pb                   
 

.114 .268 
Sb                     

 
-.172 

หมำยเหตุ: ** ท่ีระดับนัยส ำคัญ 0.01 * ท่ีระดับนัยส ำคัญ 0.05  ตัวเลขแรเงำ หมำยถึง มีควำมสัมพันธ์มำกกว่ำ 
0.700 
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ตารางที่ 31 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ความสัมพันธ์ระหว่างฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนและ
โลหะที่พบในฝุ่นในบรรยากาศบริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม 

  Al As Cd Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Sb Zn 
PM10 .472** .737** .633** .136 .523** .932** .820** .847** .328 .068 .310 .591** 
Al 

 
.664** .238 .609** -.199 .484** .515** .416* .159 .503** .447 .685** 

As   
 

.848** .776** .055 .719** .644** .748** -.356 .937** -  .537* 
Cd     

 
.208 .508** .658** .521** .645** .059 .309 -.113 .266 

Cr       
 

-.264 .139 .166 .107 -.266 .576** -.172 .334 
Cu         

 
.568** .312 .631** .217 -.339 -.378 .096 

Fe           
 

.834** .877** .401* .007 .378 .559** 
Mg             

 
.799** .275 .045 -.103 .560** 

Mn               
 

.352 .012 .241 .624** 
Ni                 

 
-.308 .452 .232 

Pb                   
 

.172 .278 
Sb                     

 
.378 

หมำยเหตุ: ** ท่ีระดับนัยส ำคัญ 0.01 * ท่ีระดับนัยส ำคัญ 0.05  ตัวเลขแรเงำ หมำยถึง มีควำมสัมพันธ์มำกกว่ำ 
0.700 

 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนและโลหะ (ตำรำงที่ 30 และตำรำง

ที่ 31) พบว่ำที่ โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน  ควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่ เกิน 10 ไมครอน มี
ควำมสัมพันธ์ในทิศทำงเดียวกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ที่ระดับ 0.01 กับโลหะ 4 ชนิด คือ Fe Mg 
Mn และ Pb โดยมีค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ำกับ 0.762 0.508 0.749 และ 0.459 โดยไม่พบ
ควำมสัมพันธ์ในทิศทำงตรงข้ำมกันอย่ำงมีนัยส ำ คัญทำงสถิติ ส่วนที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมพบ
ควำมสัมพันธ์ในทิศทำงเดียวกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ที่ระดับ 0.01 กับโลหะ 7 ชนิด ได้แก่ Al Cd 
Fe Mg Mn และ Zn โดยมี ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ำกับ 0.472 0.622 0.523 0.932 0.816 
0.840 และ 0.594 ตำมล ำดับ และไม่พบควำมสัมพันธ์ในทิศทำงตรงข้ำมกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 
 
 
 
 
 
 



 85 

 

ตารางที่ 32 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฝุ่นละอองและไอออนที่
ละลายน้ าในฝุ่นที่พบในบรรยากาศบริเวณโรงเรียน ตชด.บ้านถ้ าหิน 

  Na+ NH4
+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- NO3

- SO4
2- 

PM10 .055 .765** .858** -.338 -.121 -.058 .660** .309 
Na+ 

 
.054 .193 .407* .651** .589** -.286 .208 

NH4
+   

 
.813** -.577** -.292 -.094 .676** .457* 

K+     
 

-.256 .036 .024 .684** .209 
Ca2+       

 
.853** .185 -.661** -.292 

Mg2+         
 

.359 -.392* -.305 
Cl-           

 
-.088 .022 

NO3
-             

 
.034 

หมำยเหตุ: ** ท่ีระดับนัยส ำคัญ 0.01  ตัวเลขแรเงำ หมำยถึง มีควำมสัมพันธ์มำกกว่ำ 0.700 

 
ตารางที่ 33 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นฝุ่นละอองและไอออนที่

ละลายน้ าในฝุ่นที่พบในบรรยากาศบริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม 
  Na+ NH4

+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- NO3
- SO4

2- 
PM10 .614** .755** .857** .550** .763** .473** .499** .781** 
Na+ 

 
.584** .605** .058 .679** .812** .599** .682** 

NH4
+   

 
.780** .184 .626** .463* .711** .814** 

K+     
 

.424* .688** .510** .582** .860** 
Ca2+       

 
.506** .012 -.171 .246 

Mg2+         
 

.537** .491** .670** 
Cl-           

 
.476** .491** 

NO3
-             

 
.673** 

หมำยเหตุ: ** ท่ีระดับนัยส ำคัญ 0.01  ตัวเลขแรเงำ หมำยถึง มีควำมสัมพันธ์มำกกว่ำ 0.700 

 
ควำมสัมพันธ์ของควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนและไอออนที่ละลำยน้ ำ 

(ตำรำงที่ 32 และตำรำงที่ 33) พบว่ำที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหินควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 
10 ไมครอนมีควำมสัมพันธ์ในทิศทำงเดียวกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระ ดับ 0.01 กับไอออนที่
ละลำยน้ ำ NH4

+ K+ และ NO3
- โดยมีค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ำกับ 0.765 0.858 และ 0.660 โดย

ไม่พบควำมสัมพันธ์ในทิศทำงตรงข้ำมกันทีมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ส่วนที่โรงเรียนวัดเจติยำรำม  ควำม
เข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนมีควำมสัมพันธ์ในทิศทำงเดียวกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 
ที่ระดับ 0.01 กับไอออนที่ละลำยน้ ำทุกชนิด ได้แก่ Na+ NH4

+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- NO3
- SO4

2- โดยมี
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ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ ำกั บ 0.610 0.752 0.850 0.556 0.760 0.474 0.484 และ  0.773 
ตำมล ำดับ และไม่พบควำมสัมพันธ์ในทิศทำงตรงข้ำมกันที่มีนัยส ำคัญทำงสถิติ ซ่ึงจะเห็นได้ว่ำ NH4

+ 

NO3
- SO4

2- มีควำมสัมพันธ์กันอย่ำงมำกแสดงให้เห็นได้ว่ำ ไอออนทั้ง 3 ชนิดน้ีอำจมีแหล่งก ำเนิดจำก
องค์ประกอบของปุ๋ยบ ำรุงดิน หรือ ฝุ่นทุติยภูมิ ดังที่ได้กล่ำวมำแล้วในหัวข้อผลกำรศึกษำของไอออนที่
ละลำยน้ ำ 
 
ตารางที่ 34 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ความสัมพันธ์ระหว่างฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนและ

คาร์บอนในฝุ่นที่พบในบรรยากาศบริเวณโรงเรียน ตชด.บ้านถ้ าหิน 

 
OC EC 

PM10 .852** .266 
OC 

 
.227 

หมำยเหตุ: ** ท่ีระดับนัยส ำคัญ 0.01 ตัวเลขแรเงำ หมำยถึง มีควำมสัมพันธ์มำกกว่ำ 0.700 

 
ตารางที่ 35 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ความสัมพันธ์ระหว่างฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนและ

คาร์บอนในฝุ่นที่พบในบรรยากาศบริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม 

 
OC EC 

PM10 .783** .385* 
OC 

 
.263 

หมำยเหตุ: ** ท่ีระดับนัยส ำคัญ 0.01 * ท่ีระดับนัยส ำคัญ 0.05  ตัวเลขแรเงำ หมำยถึง มีควำมสัมพันธ์มำกกว่ำ 
0.700 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนและควำมเข้มข้นของ
คำร์บอน (ตำรำงที่ 34 และ 35) พบว่ำที่โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหินและโรงเรียนวัดเจติยำรำมพบ
ควำมสัมพันธ์ในทิศทำงเดียวกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับ 0.01 ระหว่ำงควำมเข้มข้นของฝุ่น
และอินทรีย์คำร์บอนโดยมีค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ำกับ 0.852 และ 0.783 ตำมล ำดับ ส่วน
ควำมสัมพันธ์กับธำตุคำร์บอนน้ันพบควำมสัมพันธ์ที่มีนัยส ำคัญที่ระดับ 0.05 ที่โรงเรียนวัดเจติยำรำม
เท่ำน้ันซ่ึงมีค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ำกับ 0.385 แสดงให้เห็นว่ำฝุ่นที่มีอยู่ในบรรยำกำศน้ันเป็น
ละอองที่มีองค์ประกอบหลักเป็นอินทรีย์คำร์บอน (Carbonaceous aerosols) ซ่ึงมีแหล่งก ำเนิดมำ
จำกกำรเผำไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิล สำรมลพิษทุติยภูมิ หรือกำรเผำในที่โล่ง เป็นต้น (Ye et al., 2007) 

เมื่อเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน    
ธำตุโลหะ ไอออนที่ละลำยน้ ำในบรรยำกำศ ในภำพรวมพบว่ำที่ โรงเรียนวัดเจติยำรำมมีคู่ของ
ควำมสัมพันธ์ที่มี ระดับนัยส ำคัญทำงสถิ ติสู งกว่ำ โรงเรียน ตชด.บ้ำนถ้ ำหิน  ช้ีให้ เห็นถึงกำรมี
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แหล่งก ำเนิดขององค์ประกอบทำงเคมีเหล่ำน้ันมำกกว่ำ ที่ โรงเรียนวัดเจติยำรำมพบควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงโลหะหลำยชนิด เช่น As และ Cd (r = 0.848) งำนวิจัยก่อนหน้ำน้ีพบว่ำ  As และ Cd มี
แหล่งก ำเนิดหลักจำกเหมืองแร่ (de la Campa et al., 2011) โรงงำนที่ ใช้ถ่ำนหินเป็นเช้ือเพลิง 
(Kong et al., 2011) โรงงำนปูนซีเมนต์ (Al-Khashman & Shawabkeh, 2006) และโรงงำน
เซรำมิค (Soriano et al., 2012) นอกจำกน้ียังพบ PM10 มีควำมสัมพันธ์อย่ำงสูงกับ Fe Mn และ Mg 
ซ่ึงโลหะเหล่ำน้ีเป็นตัวบ่งช้ีกิจกรรมกำรเผำไหม้น้ ำมันและอุตสำหกรรมเหล็กและอลูมิเนียม ดังน้ัน
บริเวณโรงเรียนวัดเจติยำ-รำมจึงอำจมีแนวโน้มที่มีควำมสัมพันธ์กับแหล่งก ำเนิดดังกล่ำว ส่วนโรงเรียน 
ตชด. บ้ำนถ้ ำหินพบควำมสัมพันธ์ค่อนข้ำงสูงของ Fe กับ Mn เน่ืองจำก Fe มีแหล่งก ำเนิดมำจำกดิน 
ส่วน Mn ก็เป็นองค์ประกอบในดินเช่นกันแต่มีปริมำณน้อยเพียงร้อยละ 0.085 (นัทธีรำ สรรมณี , 
2551) และประกอบกับโรงเรียนมีกำรขุดดินจำกบริเวณเหมืองที่ปิดตัวลงในบริเวณใกล้เคียงมำถมที่ 
ดังน้ันควำมสัมพันธ์ของโลหะอำจเกิดจำกดินที่มีกำรปนเปื้อนโลหะจำกกำรท ำเหมือง 
 
4.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบฝุ่นจากแหลง่ก าเนดิ 

จำกกำรด ำเนินกำรเก็บตัวอย่ำงฝุ่นของแต่ละแหล่งก ำเนิดในพื้นที่ได้แก่ กลุ่มอุตสำหกรรม
และกิจกรรมต่ำงๆ บริเวณโรงเรียนวัดเจติยำรำม ดังน้ี โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ โรงงำนอิฐมอญ 
โรงงำน ปูนขำว โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป ฝุ่นถนนทำงหลวงหมำยเลข 3291 และฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำง
สะพำนข้ำมทำงแยกทำงหลวงหมำยเลข 4 (แยกเจดีย์หัก) แล้วน ำตัวอย่ำงที่เก็บได้มำท ำกำรวิเครำะห์
เพื่อหำควำมเข้มข้นของโลหะ ไอออนที่ละลำยน้ ำชนิดต่ำงๆ ตลอดจนอินทรีย์คำร์บอนและ          
ธำตุคำร์บอนที่พบในกลุ่มอุตสำหกรรมและกิจกรรมต่ำงๆ ในพื้นที่โดยผลกำรวิเครำะห์ที่ได้โดยรำยงำน
ในหน่วยของไมโครกรัมของธำตุ ไอออน หรือคำร์บอนน้ันๆ ต่อด้วยไมโครกรัมของฝุ่นละอองที่พบโดย
ได้ท ำกำรวิเครำะห์ทั้งในช่วงฤดูฝนและช่วงฤดูแล้ง ค่ำเฉลี่ยที่พบทั้งสองฤดูแสดงดังตำรำงที่ 36 

จำกตำรำงที่ 36 พบว่ำองค์ประกอบที่เป็นลักษณะเด่นของอุตสำหกรรมต่ำงๆ มีดังน้ี โรงงำน
เคร่ืองปั้นดินเผำองค์ประกอบที่เด่นที่เป็นโลหะคือ เหล็ก (Fe) อะลูมิเนียม (Al) แมกนีเซียม (Mg) และ
สังกะสี (Zn) ไอออนที่ละลำยน้ ำคือ Ca2+ K+ SO4

2- และ Cl- ส่วนคำร์บอนคืออินทรีย์คำร์บอน (OC) 
โรงงำนอิฐมอญองค์ประกอบที่เด่นที่เป็นโลหะคือ อะลูมิเนียม (Al) แมกนีเซียม (Mg) เหล็ก (Fe) และ
สังกะสี (Zn) ไอออนที่ละลำยน้ ำคือ Ca2+ NH4

+ Na+ SO4
2- และ NO3

- ส่วนคำร์บอนคืออินทรีย์
คำร์บอน (OC) โรงงำนปูนขำวองค์ประกอบที่เด่นของโลหะคือ อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และ
แมกนีเซียม (Mg) ไอออนที่ละลำยน้ ำคือ Ca2+ K+ NO3

- และ SO4
2- ส่วนคำร์บอนคืออินทรีย์คำร์บอน 

(OC) โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูปองค์ประกอบที่เด่นของโลหะคือ เหล็ก (Fe) แมกนีเซียม (Mg) และ 
อะลูมิเนียม (Al) ไอออนที่ละลำยน้ ำคือ Ca2+ NO3

- และ SO4
2- ส่วนคำร์บอนคือธำตุคำร์บอน (EC) 

ฝุ่นถนนทำงหลวงหมำยเลข 3291 องค์ประกอบที่เด่นของโลหะคือ เหล็ก (Fe) แมกนีเซียม (Mg) และ 
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อะลูมิเนียม (Al) ไอออนที่ละลำยน้ ำคือ Ca2+ Na+ และ NO3
- ส่วนคำร์บอนจะมีทั้งธำตุคำร์บอน (EC) 

และอินทรีย์คำร์บอน ส่วนฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำนข้ำมแยกทำงหลวงหมำยเลข 4 (แยกเจดีย์หัก) 
องค์ประกอบที่เด่นของโลหะคือ เหล็ก (Fe) อะลูมิเนียม (Al) และ แมกนีเซียม (Mg) ไอออนที่ละลำย
น้ ำคือ Ca2+ NH4

+ และ NO3
- ส่วนคำร์บอนคืออินทรีย์คำร์บอน (EC) โดยข้อมูลองค์ประกอบที่

วิเครำะห์น้ีใช้เป็นข้อมูลแหล่งก ำเนิด (Source profiles) ในแบบจ ำลอง CMB ต่อไป 
 

ตารางที่ 36 ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของธาตุในฝุ่นที่แหล่งก าเนิดและกิจกรรมต่างๆ 

 
ควำมเข้มข้นของธำตุต่ำงๆ (µg/µg)* 

 
โรงงำน

เครื่องป้ันดินเผำ 
โรงงำนอิฐ

มอญ 
โรงงำนปูนขำว 

โรงงำนคอนกรีต
ส ำเร็จรูป 

ฝุ่นถนน 
ฝุ่นจำกกำร

ก่อสร้ำงสะพำน 
Al 0.0110 0.0037 0.0159 0.0079 0.0073 0.0114 
As nd nd nd nd nd nd 
Cd nd nd nd nd nd nd 
Co nd nd nd nd nd nd 
Cr 0.0026 0.0001 0.0013 0.0001 nd nd 
Cu 0.0003 0.0002 0.0003 0.0001 nd nd 
Fe 0.0164 0.0024 0.0129 0.0144 0.0262 0.0461 
Hg nd nd nd nd nd nd 
Mg 0.0046 0.0031 0.0120 0.0165 0.0238 0.0082 
Mn 0.0017 0.0003 0.0007 0.0004 0.0014 0.0012 
Ni 0.0035 0.0002 0.0016 nd nd nd 
Pb nd nd nd nd nd nd 
Sb nd nd nd nd nd nd 
Zn 0.0050 0.0018 0.0031 0.0003 0.0022 0.0009 
V nd nd nd nd nd nd 

Na+ 0.0258 0.0167 0.0642 0.0078 0.0349 0.0224 
NH4

+ 0.0350 0.0146 0.0286 0.0023 0.0226 0.0273 
K+ 0.2032 0.0144 0.1074 0.0067 0.0155 0.0155 

Ca2+ 0.0864 0.1900 0.3297 0.1469 0.4982 0.1631 
Mg2+ 0.0095 0.0091 0.0251 0.0025 0.0193 0.0136 
Cl- 0.0809 0.0102 0.0384 0.0026 0.0187 0.0111 

NO3
- 0.0363 0.0478 0.1050 0.0256 0.1658 0.1846 

SO4
2- 0.1105 0.0230 0.1000 0.0283 0.0273 0.0175 

OC 0.1211 0.3152 0.1285 0.0040 0.0160 0.0092 
EC 0.0375 0.1043 0.0262 0.0190 0.0229 0.0090 

หมำยเหตุ: nd หมำยถึง ตรวจไม่พบ  * µg/µg หมำยถึง µg ของธำตุ ไอออน หรือคำร์บอนน้ันๆ/µg ของฝุ่น       
ค่ำ Dectection limit แสดงดังตำรำงท่ี 7 
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4.7 การเปรยีบเทียบสดัสว่นของโลหะ ไอออนและคาร์บอนที่แหลง่ก าเนดิ 
จำกผลกำรศึกษำควำมเข้มข้นของโลหะ ไอออนที่ละลำยน้ ำและคำร์บอนที่แหล่งก ำเนิดของ

ฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในพื้นที่อุตสำหกรรมของจังหวัดรำชบุรีที่คำดว่ำจะมีผลกระทบต่อ
ผู้รับโดยคิดเป็นสัดส่วนน้ ำหนักของธำตุ ไอออนที่ละลำยน้ ำหรือคำร์บอนชนิดน้ันต่อด้วยน้ ำหนักของ
ฝุ่น ในห น่วยไมโครกรัมต่อไมโครกรัม  เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบ ค่ำเฉลี่ยทั้ งสองฤดูที่ พบทั้ ง 6 
แหล่งก ำเนิด โดยเรียงล ำดับสัดส่วนจำกมำกไปน้อยได้ผลกำรศึกษำดังตำรำงที่ 37  

จำกตำรำงที่ 37 จะเห็นได้ว่ำล ำดับของสัดส่วนที่พบมีลักษณะค่อนข้ำงคล้ำยคลึงกัน โดย
โลหะส่วนใหญ่ที่พบเป็นองค์ประกอบเด่นได้แก่ เหล็ก (Fe) อะลูมิเนียม (Al) แมกนีเซียม (Mg) และ
สังกะสี (Zn) แต่พบในสัดส่วนที่แตกต่ำงกันไปในแต่ละแหล่งก ำเนิด ส่วนไอออนที่ละลำยน้ันจะพบ 
Ca2+ ที่มีสัดส่วนมำกที่สุดเกือบทุกแหล่งก ำเนิดยกเว้นฝุ่นจำกโรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำที่พบ K+ ส่วน
คำร์บอนน้ันส่วนใหญ่คำร์บอนที่พบคืออินทรีย์คำร์บอน (OC) ยกเว้นโรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป และ
ฝุ่นถนนทำงหลวงหมำยเลข 3291 ส่วนฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำนข้ำมทำงแยกทำงหลวงหมำยเลข 4 
(แยกเจดีย์หัก) ถึงแม้ว่ำอินทรีย์คำร์บอนจะมีมำกกว่ำธำตุคำร์บอน (EC) แต่ก็มำกกว่ำเพียงเล็กน้อย
เท่ำน้ัน จะเห็นได้ว่ำแหล่งก ำเนิดของฝุ่นที่เกิดจำกกระบวนกำรเผำไหม้น้ัน (โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ 
โรงงำนอิฐมอญ โรงงำนปูนขำว) มีสัดส่วนของอินทรีย์คำร์บอนและธำตุคำร์บอนมำกกว่ำแหล่งก ำเนิด
ที่ฝุ่นไม่ได้เกิดจำกกระบวนกำรเผำไหม้ไม่ว่ำเช้ือเพลิงที่ใช้จะเป็นเช้ือเพลิงฟอสซิลหรือเป็นเช้ือเพลิง  
ชีวมวลก็ตำม อุตสำหกรรมคอนกรีตส ำเร็จรูปและฝุ่นถนนพบสัดส่วนของ Ca2+ มำกกว่ำแหล่งก ำเนิด
อ่ืนๆ เน่ืองจำกวัตถุดิบที่ใช้ท ำคอนกรีตส ำเร็จรูปมีต้นก ำเนิดมำจำกหินปูน และฝุ่นที่เกิดจำกถนนส่วน
ใหญ่อำจเกิดจำกดินและหินที่เกิดกำรฟุ้งกระจำยขึ้นสู่บรรยำกำศ 
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ตารางที่ 37 เปรียบเทียบร้อยละของโลหะ และไอออนจากมากไปน้อย 
แหล่งก ำเนิด สัดส่วนท่ีพบ 

โรงงำนเครื่องป้ันดินเผำ 

Fe > Al > Zn > Mg > Ni > Cr > Mn >Cu 
K+ > Ca2+> NH4

+ > Na+ > Mg2+ 
SO4

2- > Cl- > NO3
- 

OC > EC 

โรงงำนอิฐมอญ 

Al > Mg > Fe > Zn > Mn > Ni,Cu > Cr 
Ca2+ > Na+ > NH4

+ > K+ > Mg2+ 
NO3

- > SO4
2- > Cl-  

OC > EC 

โรงงำนปูนขำว 

Al > Fe > Mg >Zn > Ni > Cr > Mn > Cu 
Ca2+ > K+ > Na+ > NH4

+ > Mg2+ 
NO3

- > SO4
2- > Cl-  

OC > EC 

โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป 

Mg > Fe > Al > Mn > Zn > Cr, Cu 
Ca2+ > Na+ > K+ > Mg2+ > NH4

+  
SO4

2- > NO3
- > Cl- 

EC > OC 

ฝุ่นถนน 

Fe > Mg > Al > Zn > Mn 
Ca2+ > Na+ > NH4

+ > Mg2+> K+ 
NO3

- > SO4
2- > Cl- 

EC > OC 

ฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน 

Fe > Al > Mg > Mn > Zn 
Ca2+ > NH4

+ > Na+ > K+ > Mg2+  
NO3

- > SO4
2- > Cl- 

OC > EC 

 
4.8 การประเมินสดัสว่นแหลง่ก าเนดิของฝุ่นโดยแบบจ าลองสมดุลมวลเคมี (CMB) 

กำรประเมินสัดส่วนแหล่งก ำเนิดของฝุ่นโดยแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมี (CMB) เร่ิมจำกน ำ
ข้อมูลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของฝุ่นที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมจ ำนวน 29 ชุดข้อมูล 
และข้อมูลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของแหล่งก ำเนิดของฝุ่นในพื้นที่ทั้ง 8 แหล่ง ได้แก่ 
โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ โรงงำนอิฐมอญ โรงงำนปูนขำว โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป ฝุ่นถนน ฝุ่นจำก
กำรก่อสร้ำงสะพำน ฝุ่นจำกกำรเผำฟำงข้ำว และฝุ่นจำกกำรปลดปล่อยของรถยนต์ เป็นข้อมูลส ำหรับ
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น ำเข้ำแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมี (Chemical Mass Balance หรือ CMB) รุ่น 8.2 เพื่อประเมิน
สัดส่วนของแหล่งก ำเนิดของฝุ่นที่พบจำกกำรเก็บตัวอย่ำงฝุ่นบริเวณโรงเรียนวัดเจติยำรำม ซ่ึงได้ผล
กำรประเมินแหล่งก ำเนิดดังตำรำงที่ 38 
 
ตารางที่ 38 ค่าเฉลี่ยสัดส่วนของแหล่งก าเนิดของฝุ่นที่โรงเรียนวัดเจติยาราม 

แหล่งก ำเนิด 
Source contributions 

(µg/m³) 
Standard error T-STAT 

โรงงำนปูนขำว 8.78 4.18 1.94 
โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป 7.07 6.49 1.10 
ฝุ่นถนน 5.94 3.65 -1.78 
ฝุ่นจำกกำรสร้ำงสะพำน 4.20 3.45 1.01 
โรงงำนอิฐมอญ 8.73 7.87 -1.01 
โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ 2.96 2.54 0.54 
ฝุ่นจำกกำรเผำฟำงข้ำว 31.89 17.81 0.34 
ฝุ่นจำกกำรปลดปล่อยของรถยนต์  7.53 3.47 2.34 

% mass = 55.7, R2 = 0.7, Chi-square = 8.3, d.f. = 6 
 

จำกตำรำงค่ำเฉลี่ยของแหล่งก ำเนิดของฝุ่นที่โรงเรียนวัดเจติยำรำม  (ตำรำงที่ 38) พบว่ำ    
ฝุ่นจำกกำรเผำฟำงข้ำว เป็นแหล่งก ำเนิดหลักโดยมีสัดส่วนควำมเข้มข้นของฝุ่นประมำณ 31.89 
ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส่วนแหล่งก ำเนิดรองได้แก่ โรงงำนปูนขำว โรงงำนอิฐมอญ ฝุ่นจำกกำร
ปลดปล่อยของรถยนต์ โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป ฝุ่นถนน ฝุ่นจำกกำรสร้ำงสะพำน และ โรงงำน
เคร่ืองปั้นดินเผำ โดยมีสัดส่วนควำมเข้มข้นของฝุ่นประมำณ 8.78 8.73 7.53 7.01 5.94 4.20 และ 
2.96 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร แต่อย่ำงไรก็ตำมผลกำรประเมินที่ได้ในคร้ังน้ีสำมำรถอธิบำยฝุ่นได้
เพียงร้อยละ 55.7 โดยพบว่ำอีกร้อยละ 44.3 เป็นฝุ่นที่ไม่สำมำรถระบุ แหล่งที่มำซ่ึงอำจเป็นฝุ่น    
ทุติยภูมิที่พบว่ำในช่วงฤดูแล้งเป็นองค์ประกอบที่มีควำมเข้มข้นที่มำกและยังพบควำมสัมพันธ์ของ
องค์ประกอบที่เป็นฝุ่นทุติยภูมิในชนิดต่ำงๆ อีกด้วย สำมำรถสรุปในรูปของร้อยละที่พบได้ดังรูปที่ 39  

เมื่อพิจำรณำจำกค่ำควำมคลำดเคลื่อนมำตรฐำน (Standard error) ซ่ึงเป็นค่ำที่แสดงถึง
ควำมแม่นย ำของสัดส่วนกำรกระจำยของแหล่งก ำเนิด สัดส่วนองค์ประกอบทำงเคมีของแหล่งก ำเนิด
และควำมคล้ำยคลึงกันระหว่ำงควำมเข้มข้นขององค์ประกอบทำงเคมีแต่ละแหล่งก ำเนิดซ่ึงจะต้องมีค่ำ
น้อยกว่ำค่ำสัดส่วนกำรกระจำยของแหล่งก ำเนิด (เช่น ฝุ่นจำกกำรเผำฟำงข้ำว มีค่ำควำมคลำดเคลื่อน
มำตรฐำนเท่ำกับ 17.81 ซ่ึงมีค่ำน้อยกว่ำค่ำสัดส่วนกำรกระจำยของแหล่งก ำเนิดที่มีค่ำเท่ำกับ 31.89) 
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(ธิดำรินทร์ หงส์ศรีสวัสด์ิ , 2549) ซ่ึงจะเห็นได้ว่ำผลกำรทดลองเป็นไปตำมข้อก ำหนด และเมื่อ
พิจำรณำค่ำ T-STAT (t-statistic) ซ่ึงเป็นอัตรำส่วนระหว่ำงสัดส่วนของแหล่งก ำเนิดที่ค ำนวณกับค่ำ
ควำมคลำดเคลื่อนมำตรฐำน พบว่ำ ฝุ่นจำกกำรปลดปล่อยของรถยนต์ มีค่ำ T-STAT เท่ำกับ 2.34 
แสดงว่ำกำรค ำนวณสัดส่วนกำรกระจำยของแหล่งก ำเนิดน้ีมีควำมน่ำเช่ือถือสูง (High reliability) 
อน่ึงค่ำ T-STAT ของแหล่งก ำเนิดอ่ืนๆ มีค่ำน้อยกว่ำ 2 (ค่ำที่ยอมรับได้คือมำกกว่ำ 2) ทั้งน้ีอำจเป็ น
เพรำะค่ำที่ได้ส่วนใหญ่มีค่ำต่ ำกว่ำระดับต่ ำสุดที่เคร่ืองมือสำมำรถวิเครำะห์ได้ (Detection limit) 
(Wangkiat, Harvey, Garivait, et al., 2004) หรืออำจเป็นเพรำะองค์ประกอบทำงเคมีของฝุ่นแต่ละ
แหล่งก ำเนิดมีค่ำไม่แตกต่ำงกัน (ธิดำรินทร์ หงส์ศรีสวัสด์ิ, 2549) 

 

 
รูปที่ 39 สัดส่วนที่มาของแหล่งก าเนิดฝุ่นที่โรงเรียนวัดเจติยาราม 

 
สัดส่วนของแหล่งก ำเนิดฝุ่นตำมข้อมูลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีจ ำนวน 29 ชุด

ข้อมูล (จำกกำรเก็บตัวอย่ำง 29 คร้ังตำมช่วงเวลำต่ำงๆ) ที่ โรงเรียนวัดเจติยำรำม ซ่ึงได้จำกกำร
วิเครำะห์ด้วยแบบจ ำลอง CMB แสดงดังรูปที่ 40 และดัชนีที่อธิบำยควำมน่ำเช่ือถือของกำรวิเครำะห์ 
(R-Square Chi-Square และ Percent Mass) แสดงดังรูปที่ 41  
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รูปที่ 40 สัดส่วนแหล่งก าเนิดฝุ่นจากการเก็บตัวอย่างตามช่วงเวลาต่างๆ ที่โรงเรียนวัดเจติยาราม  
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รูปที่ 40 (ต่อ) 
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รูปที่ 41 ดัชนีที่อธิบายความน่าเชื่อถือผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง CMB จ าแนกตามการเก็บ

ตัวอย่างตามช่วงเวลาต่างๆ 
 

จำกรูปที่ 41 พบว่ำค่ำ R-Square อยู่ในช่วง 0.5-0.9 ซ่ึงส่วนใหญ่มีค่ำต่ ำกว่ำที่ถูกก ำหนดไว้ 
คือควรมีค่ำไม่น้อยกว่ำ 0.8 (Wangkiat, Harvey, Garivait, et al., 2004) ช้ีให้เห็นว่ำค่ำจำกกำร
ตรวจวัดและจำกกำรค ำนวณด้วยแบบจ ำลองมีควำมแปรปรวนสูง ส่วนค่ำ  Chi-Square ที่ได้มีค่ำอยู่
ในช่วง 0.6-15.7 ซ่ึงในทำงทฤษฎีค่ำที่ได้จำกกำรตรวจวัดกับค่ำที่ค ำนวณได้ไม่ควรมีควำมแตกต่ำงหรือ
มีค่ำเท่ำกับ 0 ในทำงปฏิบัติค่ำ Chi-Square อยู่ในช่วง 1-2 ถือว่ำยอมรับได้ ซ่ึงจำกกำรศึกษำน้ีมีค่ำที่
สูงกว่ำ (ส่วนใหญ่อยู่ในกำรตรวจวัดคร้ังที่ 2 (ช่วงฤดูแล้ง)) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ำมีแหล่งก ำเนิดจ ำนวน
หน่ึงที่ไม่ใช่แหล่งที่มำที่แท้จริงของฝุ่นที่ผู้รับ (โรงเรียนวัดเจติยำรำม) (Hopke, 1991) ซ่ึงสอดคล้อง
กับกำรคำดกำรณ์ในข้ำงต้นว่ำอำจจะเป็นฝุ่นทุติยภูมิ  ค่ำ Percent Mass เป็นค่ำร้อยละโดยรวมของ
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ที่มำของแหล่งก ำเนิดฝุ่นของมวลที่ได้จำกกำรตรวจวัด ซ่ึงทำงทฤษฏีควรมีค่ำเท่ำกับร้อยละ 100 แต่
ในทำงปฏิบัติควรอยู่ในช่วงร้อยละ 80-120 ซ่ึงจำกกำรศึกษำน้ีพบว่ำมีค่ำต่ ำกว่ำ ทั้งน้ีอำจเป็นเพรำะ
จ ำนวนข้อมูลแหล่งก ำเนิดที่น ำมำใช้ในกำรค ำนวณในแบบจ ำลองมีไม่พียงพอ หรืออำจเกิดจำกสัดส่วน
องค์ประกอบทำงเคมีของแหล่งก ำเนิดที่น ำมำใช้ในกำรค ำนวณน้ันอำจไม่ใช่แหล่งก ำเนิดที่มีอยู่ใน
บริเวณน้ันหรืออำจจะเกิดจำกควำมถูกต้องแม่นย ำของข้อมูลที่ได้จำกกำรตรวจวัดทั้งที่จำกแหล่งรับ
และแหล่งก ำเนิดที่อำจจะต่ ำเกินไป หรืออำจจะเป็นเพรำะเหตุผลอ่ืนๆ ที่ท ำให้ค่ำดัชนีที่ใช้อธิบำยไม่
เป็นไปตำมข้อก ำหนด (ธิดำรินทร์ หงส์ศรีสวัสด์ิ, 2549) เมื่อเปรียบเทียบผลกำรศึกษำในกำรศึกษำคร้ัง
น้ีกับงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องก่อนหน้ำน้ีสำมำรถเปรียบเทียบได้ดังตำรำงที่ 39 

จำกตำรำงที่ 39 จะเห็นได้ว่ำแหล่งก ำเนิดหลักของฝุ่นในแต่ละพื้นที่มีควำมแตกต่ำงกันโดย
ขึ้นอยู่กับอุตสำหกรรมและกิจกรรมที่ เกิดขึ้นในพื้นที่ น้ันๆ โดยกำรศึกษำของ Wangkiat, Harvey, 
Garivait, et al. (2004) พบว่ำสัดส่วนแหล่งก ำเนิดหลักของ PM10 มำจำกฝุ่นถนน ฝุ่นดิน และฝุ่นจำก
กำรปลดปล่อยของเคร่ืองยนต์ดีเซล ตำมล ำดับ โดยในพื้นที่เมือง (กรุงเทพฯ) จะพบแหล่งก ำเนิดที่
ส ำคัญที่ เกี่ยวข้องกับกำรคมมำคมขนส่งเป็นหลัก เน่ืองจำกกำรจรำจรในพื้นที่กรุงเทพฯ คับค่ังเป็น
อย่ำงมำกเมื่อมีกำรสัญจรของรถยนต์สำมำรถท ำให้ฝุ่นที่ฟุ้งกระจำยจำกถนนขึ้นสู่บรรยำกำศได้ ส่วน
กำรศึกษำของ Gupta et al. (2007) และ Argyropoulos et al. (2012) ซ่ึงมีลักษณะพื้นที่เป็นเมือง
ที่อยู่ร่วมกับอุตสำหกรรม พบว่ำสัดส่วนแหล่งก ำเนิดหลักมำจำกกำรปลดปล่อยจำกรถยนต์ และฝุ่นที่มี
แหล่งก ำเนิดจำกอุตสำหกรรมของแต่ละพื้นที่ตำมล ำดับ ซ่ึงผลกำรศึกษำที่ผ่ำนมำจะแตกต่ำงจำก
งำนวิจัยในคร้ังน้ีซ่ึงพื้นที่ศึกษำส่วนใหญ่เป็นพื้นที่เกษตรกรรมและส่วนหน่ึงเป็นพื้นที่อุตสำหกรรมใน
เขตชุมชน หำกไม่พิจำรณำฝุ่นที่ไม่ทรำบแหล่งที่มำ (จ ำนวนร้อยละ 44.3 ในรูปที่ 39) จะเห็นได้ว่ำ
แหล่งก ำเนิดหลักของฝุ่นมำจำกภำคเกษตรกรรม (กำรเผำฟำงข้ำว) เน่ืองจำกลักษณะพื้นที่โดยรอบมี
กำรปลูกข้ำวและท ำเกษตรกรรมเป็นส่วนใหญ่ซ่ึงเกษตรกรจะใช้วิธีกำรเผำฟำงข้ำวเพื่อที่ท ำกำรปลูก
ข้ำวใหม่ในรอบถัดไป ซ่ึงกิจกรรมกำรเผำกินพื้นที่ในบริเวณกว้ำงและต่อเน่ืองดังน้ันจึงมีโอกำสที่ฝุ่นจะ
ปลดปล่อยออกสู่บรรยำกำศอย่ำงต่อเน่ือง 
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ตารางที่ 39 เปรียบเทียบสัดส่วนแหล่งก าเนิดฝุ่นที่พบโดยแบบจ าลอง CMB กับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

พื้นท่ีศึกษำ 
ลักษณะพื้นท่ี

ศึกษำ 
ข้อมูล

แหล่งก ำเนิด 
จ ำนวนข้อมูล

แหล่งรับ 
สัดส่วนแหล่งก ำเนิดฝุ่น 

กรุงเทพฯ 
ประเทศไทย1 

เมือง ข้อมูลทุติยภูมิ 42 

ฝุ่นถนน >ฝุ่นดิน >ฝุ่นจำกกำรปลดปล่อย
ของเครื่องยนต์ดีเซล >ละอองไอทะเล >
กำรเผำไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล > 
อุตสำหกรรมเหล็ก >ฝุ่นจำกกำรเผำไหม้
น้ ำมันเตำ 

Kolkata ประเทศ
อินเดีย2 

เมืองและ
อุตสำหกรรม 

ข้อมูลทุติยภูมิ ไม่ระบุ 
ฝุ่นจำกกำรปลดปล่อยจำกรถยนต์ >ฝุ่นจำก
กำรเผำไหม้ถ่ำนหิน >ฝุ่นอ่ืนๆ >ฝุ่นจำก
อุตสำหกรรมโละ และฝุ่นถนน 

Castello 
ประเทศสเปน3 

อุตสำหกรรม ข้อมูลทุติยภูมิ ไม่ระบุ 
ฝุ่นจำกเหมืองและอุตสำหกรรม >ฝุ่นจำก
กำรปลดปล่อยจำกรถยนต์ >ฝุ่นระดับ
ภูมิภำค 

Rhodes Island 
ประเทศกรีซ4 

เมืองและ
อุตสำหกรรม 

เก็บตัวอย่ำง 49 

ฝุ่นจำกกำรปลดปล่อยจำกรถยนต์ >ฝุ่นดิน 
>ฝุ่นทุติยภูมิ >ฝุ่นจำกกำรเผำไหม้
เช้ือเพลิงชีวมวล >โรงไฟฟ้ำ >ละอองไอ
ทะเล 

รำชบุรี ประเทศ
ไทย  
(งำนวิจัยน้ี) 

เมืองและ
อุตสำหกรรม* 

เก็บตัวอย่ำงและ
ข้อมูลทุติยภูมิ 

29 

ไม่ทรำบแหล่งท่ีมำ >ฝุ่นจำกกำรเผำฟำง
ข้ำว >โรงงำนปูนขำว >โรงงำนอิฐมอญ >
ฝุ่นจำกกำรปลดปล่อยของรถยนต์ >
โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป> ฝุ่นถนน >ฝุ่น
จำกกำรสร้ำงสะพำน >โรงงำน
เครื่องป้ันดินเผำ  

หมำยเหตุ: 1 Wangkiat, Harvey, Garivait, et al. (2004) 
2 Gupta et al. (2007) 
3 Viana et al. (2008) 
4 Argyropoulos et al. (2012) 
* พิจำรณำท่ีโรงเรียนวัดเจติยำรำม 
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4.9 การประเมินการแพร่กระจายและสดัสว่นแหล่งก าเนดิของฝุน่โดยแบบจ าลองคุณภาพอากาศ 
AERMOD 
 กำรประเมินกำรแพร่กระจำยควำมเข้มข้นของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนจำก
แหล่งก ำเนิดทั้งหมด 6 แหล่งที่ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงในพื้นที่ ศึกษำ ได้แก่ โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ 
โรงงำนอิฐมอญ โรงงำนปูนขำว โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป ฝุ่นถนน และฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน 
(ส่วนแหล่งก ำเนิดที่ เป็นฝุ่นจำกกำรเผำฟำงข้ำว และฝุ่นจำกกำรปลดปล่อยของรถยนต์ไม่ได้น ำมำ
พิจำรณำเพรำะเป็นข้อมูลทุ ติยภูมิ ) โดยใช้โปรแกรม AERMOD View 9.2.0 ของบริษัท Lakes 
Environmental เพื่อค ำนวณฝุ่นละอองเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง โดยน ำเข้ำข้อมูลของแหล่งก ำเนิดข้ำงต้น 
ข้อมูลอุตุนิยมวิทยำและจุดรับผลกระทบ(โรงเรียนวัดเจติยำรำม) โดยได้ก ำหนดควำมผันแปรของค่ำ
กำรระบำยมลพิษ (Variable emission) ในช่วงฤดูแล้งในแหล่งก ำเนิดที่เป็นอุตสำหกรรม (โรงงำน
เคร่ืองปั้นดินเผำ โรงงำนอิฐมอญ โรงงำนปูนขำว และโรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป) มีค่ำเป็น 2 เท่ำส่วน
แหล่งก ำเนิดอ่ืน (ฝุ่นถนน และฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน) และมีค่ำเป็น 1.5 เท่ำของในช่วงฤดูฝน 
ได้ผลกำรค ำนวณดังตำรำงที่ 40 
 
ตารางที่ 40 ความเข้มข้นเฉลี่ย 24 ชั่วโมงและสัดส่วนของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน จาก

แหล่งก าเนิดต่างๆ 

แหล่งก ำเนิด ควำมเข้มข้น (µg/m³) ร้อยละ 
โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ 1.15 1.14 
โรงงำนอิฐมอญ 36.96 36.54 
โรงงำนปูนขำว 4.42 4.37 
โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป 2.55 2.52 
ฝุ่นถนน 53.50 52.89 
ฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน 2.58 2.55 

รวม 101.16 100 
 

จำกตำรำงที่ 40 เห็นได้ว่ำฝุ่นถนนเป็นแหล่งก ำเนิดที่มีกำรแพร่กระจำยควำมเข้มข้นของฝุ่น
ละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนมำสู่โรงเรียนวัดเจติยำรำมมำกที่สุด คือ 53.50 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบำศก์เมตร คิดเป็นร้อยละ 52.89 ส่วนแหล่งก ำเนิดอ่ืนๆ น้ันมีล ำดับจำกมำกไปน้อยดังน้ี โรงงำน
อิฐมอญ โรงงำนปูนขำว ฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป และโรงงำน
เคร่ืองปั้นดินเผำ โดยพบควำมเข้มข้นเท่ำกับ 36.96 4.42 2.58 2.55 และ 1.15 ไมโครกรัมต่อ
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ลูกบำศก์เมตร ตำมล ำดับ คิดเป็นร้อยละ 36.54 4.37 2.55 2.52 และ 1.14 ตำมล ำดับ ซ่ึงสำมำรถ
สรุปได้ดังรูปที่ 42  

 
รูปที่ 42 สัดส่วนการแพร่กระจายของฝุ่นละอองที่มาจากแหล่งก าเนิดต่างๆ 

 
เหตุที่แหล่งก ำเนิดที่พบเป็นสัดส่วนหลักน้ันมำจำกฝุ่นถนนเป็นเพรำะพื้นที่ของโรงเรียนวัด   

เจติยำรำมน้ันต้ังอยู่ติดกับถนนหลวงหมำยเลข 3291 ซ่ึงเป็นถนนสำยรองเช่ือมต่อจำกถนนเพชรเกษม
ท ำให้กำรจรำจรบนถนนสำยน้ีมีรถค่อนข้ำงคับค่ังและรถสำมำรถใช้ควำมเร็วได้เน่ืองจำกเป็นถนน
ขนำด 4 ช่องทำงจรำจร ช้ีให้เห็นว่ำสภำพกำรจรำจรเป็นปัจจัยหน่ึงที่ส่งผลต่อกำรฟุ้งกระจำยของฝุ่น 
โดยถ้ำสภำพกำรจรำจรคับค่ังและเคลื่อนตัวได้ดีท ำให้กำรฟุ้งกระจำยจำกฝุ่นบนผิวถนนเกิดขึ้นมำก
และต่อเน่ือง  

หำกท ำกำรเปรียบเทียบสัดส่วนของแหล่งก ำเนิดเฉพำะส่วนที่เป็นอุตสำหกรรมในพื้นที่ พบว่ำ
โรงงำนอิฐมอญมีสัดส่วนของแหล่งก ำเนิดมำกกว่ำโรงงำนอ่ืน อำจเป็นเพรำะขั้นตอนของกำรเผำอิฐ
เพื่อให้ได้อิฐมอญที่มีคุณภำพน้ันใช้ระยะเวลำค่อนข้ำงนำนประมำน 7-10 วัน ซ่ึงกำรเผำน้ันจะ
ก่อให้เกิดกลุ่มควันที่ออกมำอย่ำงต่อเน่ืองท ำให้ฝุ่นเกิดกำรฟุ้งกระจำยอย่ำงต่อเน่ืองตลอดเวลำ 
ประกอบกับระยะทำงที่ ต้ังของโรงงำนกับโรงเรียนวัดเจติยำรำมห่ำงกันประมำณ 800 เมตรซ่ึงมี
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ระยะทำงที่ใกล้มำกกว่ำโรงงำนอ่ืนๆ (มีทิศทำงลมในแนวเดียวกันทั้งหมด ดังรูปที่ 44) จึงท ำให้มี
สัดส่วนควำมเข้มข้นของกำรแพร่กระจำยของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนมำกกว่ำ 

เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรคำดกำรณ์ปริมำณฝุ่นที่ได้ในคร้ังน้ีกับกำรศึกษำที่ผ่ำนมำ
สำมำรถเปรียบเทียบได้ดังตำรำงที่ 41 

 
ตารางที่ 41 ความเข้มข้นและสัดส่วนของแหล่งก าเนิดฝุ่นโดยแบบจ าลอง AERMOD 

พื้นท่ีศึกษำ 
ลักษณะพื้นท่ี

ศึกษำ 
ขนำดฝุ่น 

ควำมเข้มข้นท่ีผู้รับ 
(µg/m3)** 

กำรศึกษำสัดส่วนแหล่งก ำเนิดฝุ่น 

Pune ประเทศ
อินเดีย1 

เมืองและ
อุตสำหกรรม 

PM10 60-70 ไม่ได้ท ำกำรศึกษำ 

Xuanwei 
ประเทศจีน2 

อุตสำหกรรม PM10 500-1,200 ไม่ได้ท ำกำรศึกษำ 

Jharia 
coalfield 
ประเทศอินเดีย3 

อุตสำหกรรม PM10 402-443 
โรงไฟฟ้ำพลังงำนควำมร้อน 
(แหล่งก ำเนิดแบบจุด) >พื้นท่ีเหมือง
ถ่ำนหิน (แหล่งก ำเนิดแบบพื้นท่ี)  

รำชบุรี ประเทศ
ไทย (งำนวิจัยน้ี) 

เมืองและ
อุตสำหกรรม* 

PM10 74.98 

ฝุ่นถนน >โรงงำนอิฐมอญ >โรงงำน
ปูนขำว >ฝุ่นจำกกำรสร้ำงสะพำน >
โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป >โรงงำน
เครื่องป้ันดินเผำ  

หมำยเหตุ: 1 Kesarkar, Dalvi, Kaginalkar, and Ojha (2007) 
2 Ma et al. (2013) 
3 Roy et al. (2016) 
* พิจำรณำท่ีโรงเรียนวัดเจติยำรำม 
** ค่ำเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง  

 
จำกตำรำงที่ 41 ซ่ึงเปรียบเทียบผลกำรคำดกำรณ์ปริมำณฝุ่น พบว่ำควำมเข้มข้นของฝุ่นที่พบ

มีควำมแตกต่ำงกันไปตำมพื้นที่และอุตสำหกรรมที่พบโดยที่เมือง Pune ในประเทศอินเดียน้ันส่วน
ใหญ่เป็นอุตสำหกรรมขนำดเล็ก ซ่ึงต่ำงในพื้นที่ของประเทศจีนและพื้นที่  Jharia coalfield ของ
ประเทศอินเดียที่เป็นกำรคำดกำรณ์ปริมำณฝุ่นที่เกิดจำกอุตสำหกรรมขนำดใหญ่ เช่น โรงไฟฟ้ำ หรือ
พื้นที่กำรท ำเหมืองจึงพบควำมเข้มข้นของฝุ่นในปริมำณที่มำกกว่ำ โดยพบว่ำกำรศึกษำของ Roy et 
al. (2016) ที่ได้ประเมินกำรแพร่กระจำยของฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนแล้วท ำกำรค ำนวณ
สัดส่วนกำรแพร่กระจำยของฝุ่นจำกแหล่งก ำเนิดโดยได้ท ำกำรศึกษำ 2 แหล่งก ำเนิด คือ โรงไฟฟ้ำ
พลังงำนควำมร้อน (แหล่งก ำเนิดแบบจุด) และพื้นที่เหมืองถ่ำนหิน (แหล่งก ำเนิดแบบพื้นที่) ผลกำร
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ค ำนวณกำรแพร่กระจำยของฝุ่นละอองในพื้นที่โซนหลักของเหมืองถ่ำนหินและใกล้เคียงโรงไฟฟ้ำ
พลังงำนควำมร้อน พบว่ำที่โรงไฟฟ้ำพลังงำนควำมร้อนพบควำมเข้มข้นสูงสุดใน 24 ช่ัวโมงในพื้นที่
โดยรอบอยู่ในช่วง 320-360 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส่วนกำรค ำนวณกำรแพร่กระจำยของพื้นที่
เหมืองถ่ำนหิน พบควำมเข้มข้นอยู่ในช่วง 159-200 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ซ่ึงจะเห็นได้ว่ำผล
กำรค ำนวณที่พบมีค่ำควำมเข้มข้นมำกกว่ำที่ตรวจพบที่โรงเรียนวัดเจติยำรำม (ซ่ึงอยู่ในช่วง 1.15 – 
53.50 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) ทั้งน้ีเน่ืองจำกพื้นที่ Jharia coalfield เป็นพื้นที่ที่มีแหล่งก ำเนิด
ฝุ่นส่วนใหญ่เป็นอุตสำหกรรมขนำดใหญ่ มีทั้งเหมืองถ่ำนหิน โรงไฟฟ้ำพลังงำนควำมร้อน นอกจำกน้ี
ยังมีแหล่งก ำเนิดอ่ืนๆ เช่น กำรเผำไหม้น้ ำมันเช้ือเพลิงในชุมชน เป็นต้น ซ่ึงแตกต่ำงจำกพื้นที่บริเวณ
โรงเรียนวัดเจติยำรำมถึงแม้ว่ำจะมีอุตสำหกรรมอยู่เป็นจ ำนวนมำกแต่อุตสำหกรรมส่วนใหญ่เป็น
อุตสำหกรรมขนำดเล็กเป็นกิจกำรแบบครัวเรือนที่มีก ำลังกำรผลิตไม่สูงมำกนักจึงท ำให้ปริมำณควำม
เข้มข้นของฝุ่นที่พบจึงมีค่ำต่ ำกว่ำ  

เมื่อท ำกำรค ำนวณกำรแพร่กระจำยของฝุ่นละอองโดยก ำหนดให้ค ำนวณรวมทุกแหล่งก ำเนิด
ของฝุ่นเพื่อหำควำมเข้มข้นเฉลี่ยในรำยปี (พ.ศ. 2557) (Annual Average) พบว่ำควำมเข้มข้นของฝุ่น
ละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอน ณ โรงเรียนวัดเจติยำรำมมีค่ำเท่ำกับ 26.96 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์
เมตร (ดังรูปที่ 43) ซ่ึงมีควำมเข้มข้นไม่เกินค่ำมำตรฐำนฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนรำยปีที่ไม่
เกิน 50 ไมโครกรัมต่อลูกบำศก์เมตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) แต่อย่ำงไรก็ตำมเน่ืองจำกเป็นกำร
คำดกำรณ์โดยใช้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ควำมเข้มข้นที่ได้อำจจะมีค่ำต่ ำหรือสูงกว่ำควำมเป็นจริง
ทั้งน้ีเน่ืองมำจำก  1) ไม่ได้น ำข้อมูลกำรระบำยของแหล่งก ำเนิดอ่ืนๆ มำพิจำรณำ (เช่น กำรเผำในที่
โล่งและกำรจรำจร) 2) ไม่ได้พิจำรณำควำมเข้มข้นพื้นฐำน (Background concentration) 3) ข้อมูล
อุตุนิยมวิทยำที่ข้อมูลบำงส่วนขำดหำยไป และ 4) ควำมคลำดเคลื่อนของตัวแบบจ ำลองเอง (Model 
uncertainty) ผลกำรเปรียบเทียบข้อมูลจำกแบบจ ำลองและกำรตรวจวัดสำมำรถพิจำรณำได้ดังรูปที่ 
45ข อน่ึงเมื่อเปรียบเทียบแผนภำพกำรแพร่กระจำยควำมเข้มข้นของฝุ่นกับแผนผังลมในพื้นที่ศึกษำใน
ปี พ.ศ. 2557 (รูปที่ 44) พบว่ำทิศทำงกำรแพร่กระจำยของฝุ่นเป็นไปในทิศทำงเดียวกันกับทิศทำง
ของกระแสลม คือมีกำรแพร่กระจำยไปทำงทิศตะวันตกเฉียงเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือ  
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รูปที่ 43 ความเข้มข้นเฉลี่ยรายปีของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน 

ต ำแหน่งของผู้รับผลกระทบ ณ โรงเรียนวัดเจติยำรำม  
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รูปที่ 44 แผนผังลมในพื้นที่ศึกษาของปี 2557 

 
4.10 การเปรยีบเทยีบผลการประเมนิสดัสว่นแหลง่ก าเนดิของฝุ่นโดยแบบจ าลอง CMB และ
แบบจ าลองคณุภาพอากาศ AERMOD 
 กำรเปรียบเทียบผลกำรประเมินสัดส่วนแหล่งก ำเนิดโดยแบบจ ำลอง CMB และแบบจ ำลอง
คุณ ภ ำพ อำกำศ AERMOD น้ัน ไ ด้ท ำกำรประ เมิ นทั้ งห มด 6 แหล่ งก ำ เนิ ด  ไ ด้แก่  โร งงำน
เคร่ืองปั้นดินเผำ โรงงำนอิฐมอญ โรงงำนปูนขำว โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป ฝุ่นถนน และฝุ่นจำกกำร
ก่อสร้ำงสะพำน ซ่ึงเป็นแหล่งก ำเนิดที่ ได้จำกกำรเก็บตัวอย่ำงในคร้ังน้ี ดังน้ันจึงมีกำรประเมิน
แหล่งก ำเนิดของฝุ่นโดยใช้แบบจ ำลอง CMB ใหม่โดยได้ตัดข้อมูลแหล่งก ำเนิดที่ เป็นข้อมูลทุติยภูมิ
ออกไป 2 แหล่งก ำเนิด ได้แก่ ฝุ่นจำกกำรเผำฟำงข้ำว และฝุ่นจำกกำรปลดปล่อยของรถยนต์ ส่วนกำร
ประเมินกำรแพร่กระจำยของฝุ่นและค ำนวณสัดส่วนฝุ่นโดยแบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ AERMOD น้ัน
จะท ำกำรวิเครำะห์ตำมวันที่ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงทั้งหมด 29 วัน และที่ใช้ในกำรน ำเข้ำแบบจ ำลอง 
CMB โดยใช้ผลกำรค ำนวณค่ำเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง ที่ได้จำกแบบจ ำลอง AERMODของ 29 วันดังกล่ำว มำ
ค ำนวณสัดส่วนแหล่งก ำเนิดฝุ่นที่ผู้รับ (โรงเรียนวัดเจติยำรำม) โดยผลกำรศึกษำแสดงดังตำรำงที่ 42 
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ตารางที่ 42 การเปรียบเทียบผลการประเมินสัดส่วนของฝุ่นจากแหล่งก าเนิดของทั้ง 2 แบบจ าลอง 

 แบบจ ำลอง CMB แบบจ ำลอง AERMOD 

แหล่งก ำเนิด 
ควำมเข้มข้น 

(µg/m³) 
ร้อยละ 

ควำมเข้มข้น 
(µg/m³)* 

ร้อยละ 

โรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ 1.71 3.96 0.06 0.18 
โรงงำนอิฐมอญ 6.95 16.13 5.20 16.16 
โรงงำนปูนขำว 11.96 27.74 0.25 0.79 
โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป 14.59 33.82 0.10 0.30 
ฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน 3.47 8.04 0.13 0.41 
ฝุ่นถนน 4.45 10.31 26.46 82.16 
รวม 43.12 100.00 32.20 100.00 
หมำยเหตุ: * ค่ำเฉล่ีย 24 ช่ัวโมง 
 

จำกตำรำงกำรเปรียบเทียบผลกำรประเมินสัดส่วนของฝุ่นจำกแหล่งก ำเนิดของทั้ง 2 
แบบจ ำลอง (ตำรำงที่ 42) พบว่ำผลกำรประเมินสัดส่วนแหล่งก ำเนิดหลักของฝุ่นโดยใช้แบบจ ำลอง 
CMB คือฝุ่นจำกโรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป โรงงำนปูนขำว และโรงงำนอิฐมอญ ส่วนผลกำรประเมิน
โดยใช้แบบจ ำลอง AERMOD คือ ฝุ่นถนน แต่อย่ำงไรก็ตำมจะพบว่ำแบบจ ำลองทั้งสองชนิดมีผลกำร
ประเมินที่เหมือนกันคือพบโรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำเป็นแหล่งก ำเนิดที่มีสัดส่วนน้อยที่สุดที่ท ำให้เกิดฝุ่น
ในพื้นที่บริเวณโรงเรียนวัดเจติยำรำม เมื่อเปรียบเทียบผลกำรประเมินสัดส่วนแหล่งก ำเนิดของฝุ่นที่ได้
จำกทั้งสองแบบจ ำลองกับค่ำควำมเข้มข้นของฝุ่นที่ได้จำกกำรตรวจวัดจริงในพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบ 
(โรงเรียนวัดเจติยำรำม) ได้ผลดังรูปที่ 45 
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ก. แบบจ ำลอง CMB 

 
ข. แบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ AERMOD 

รูปที่ 45 เปรียบเทียบความเข้มข้นของฝุ่นที่ได้จากแบบจ าลองทั้งสองกับการตรวจวัดที่ผู้รับ 
 
 จำกรูปกำรเปรียบเทียบควำมเข้มข้นของฝุ่นที่ได้จำกแบบจ ำลองทั้งสองกับกำรตรวจวัดที่ผู้รับ 
(รูปที่  45) พบว่ำแบบจ ำลอง CMB ให้ผลค่ำควำมเข้มข้นส่วนใหญ่ที่มีแนวโน้มไปในทิศทำงเดียวกับ
กำรตรวจวัดจริงในพื้นที่ ส่วนค่ำควำมเข้มข้นที่ได้จำกแบบจ ำลอง AERMOD น้ันในช่วงฤดูฝนพบควำม
เข้มข้นมีแนวโน้มไปในทิศทำงเดียวกับกำรตรวจวัด ส่วนในช่วงฤดูแล้งน้ันส่วนใหญ่มีค่ำควำมเข้มข้นต่ ำ
กว่ำที่ได้จำกกำรตรวจวัดจริงทั้งน้ีอำจเป็นเพรำะมีแหล่งก ำเนิดฝุ่นอ่ืนๆ เพิ่มขึ้น (เช่น กำรเผำในที่โล่งที่
มักพบในช่วงฤดูแล้ง) หรือกำรเพิ่มอัตรำกำรผลิตของโรงงำนที่ด ำเนินกำรได้อย่ำงจ ำกัดในช่วงฤดูฝน 
(เช่น โรงงำนอิฐมอญที่ ต้องมีกำรผึ่งก้อนดินในที่โล่งซ่ึงท ำได้ค่อนข้ำงจ ำกัดในช่วงฤดูฝน) โดยจำก
ภำพรวมของกำรประเมินแหล่งก ำเนิดของฝุ่นโดยใช้แบบจ ำลองทั้งสองประเภทน้ันให้ผลกำรศึกษำที่
แตกต่ำงกัน ทั้งน้ีเน่ืองจำกแบบจ ำลองทั้งสองประเภทน้ีมีทฤษฎีพื้นที่แตกต่ำงกันโดยแบบจ ำลอง CMB 
ใช้หลักทำงสถิติวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงองค์ประกอบของสำรที่แหล่งก ำเนิดกับที่ผู้รับผลกระทบ 
ส่วนแบบจ ำลอง AERMOD น้ันใช้สมกำรกำรเคลื่อนย้ำย (Transport) ของสำรที่ปลดปล่อยจำก
แหล่งก ำเนิดสู่ผู้รับด้วยตัวแปรทำงอุตุนิยมวิทยำและสภำพภูมิประเทศ 



  

บทที่ 5 
สรุป และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 การตรวจวดัความเขม้ขน้ฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมครอน 

จำกกำรตรวจวัดควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยำกำศพบว่ำชุมชน
ในเขตอุตสำหกรรม (จุดตรวจวัด ณ โรงเรียนวัดเจติยำรำม) มีควำมเข้มข้นเฉลี่ยสูงกว่ำนอกเขต
อุตสำหกรรม (จุดตรวจวัด ณ โรงเรียน ตชด. บ้ำนถ้ ำหิน) อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ และเมื่อจ ำแนก
ตำมฤดูกำลพบว่ำในฤดูแล้งมีปริมำณฝุ่นสูงกว่ำในฤดูฝนทุกกรณี 
 
5.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบฝุ่น 

จำกกำรวิเครำะห์องค์ประกอบฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในบรรยำกำศพบว่ำพื้นที่
ชุมชนในเขตอุตสำหกรรมมีควำมหลำกหลำยของโลหะมำกกว่ำนอกเขตอุตสำหกรรม โดยพื้นที่ชุมชน
ในเขตอุตสำหกรรมพบควำมเข้มข้นโลหะรวมสองฤดูมำกที่สุด 3 อันดับแรก ได้แก่ Mg Fe และ Al 
ตำมล ำดับ ส่วนพื้นที่นอกเขตอุตสำหกรรมพบเหล็ก (Fe) อะลูมิเนียม (Al) และแมกนีเซียม (Mg) 
ตำมล ำดับ ส่วนควำมเข้มข้นของไอออนที่ละลำยน้ ำรวมสองฤดูพบว่ำพื้นที่ในเขตอุตสำหกรรมพบ 
NO3

- > SO4
2- > Ca2+ > K+ > NH4

+ > Na+ > Cl- > Mg2+ ส่วนนอกเขตอุตสำหกรรมพบ NO3
- > 

SO4
2- > Ca2+ > NH4

+ > K+ > Na+ > Mg2+ > Cl- ในส่วนขององค์ประกอบคำร์บอนพบอินทรีย์
คำร์บอน (OC) มำกกว่ำธำตุคำร์บอน (EC) ทั้งในพื้นที่ในและนอกเขตอุตสำหกรรม ในพื้นที่ เขต
อุตสำหกรรมมีปริมำณ OC มำกกว่ำแต่มี EC น้อยกว่ำนอกเขตอุตสำหกรรม  

 
5.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งฝุน่ และองค์ประกอบฝุน่ 

จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ด้วยวิธีสเปียร์แมน (The Spearman Rank Difference 
Method) พบว่ำควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนมีควำมสัมพันธ์ในทิศทำงเดียวกัน 
กับโลหะ Al Cd Fe Mg Mn และ Zn มำกกว่ำในพื้นที่นอกเขตอุตสำหกรรมที่ระดับนัยส ำคัญ 0.01 
บริเวณ ยกเว้น Pb ที่พื้นที่นอกเขตอุตสำหกรรมพบควำมสัมพันธ์มำกกว่ำ ส่วนควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ควำมเข้มข้นฝุ่นละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนกับไอออนที่ละลำยน้ ำน้ัน ในพื้นที่เขตอุตสำหกรรม
พบควำมสัมพันธ์ในทิศทำงเดียวกันทั้งหมดที่ระดับนัยส ำคัญ 0.01 ส่วนพื้นที่นอกเขตอุตสำหกรรมพบ
เฉพำะ K+ NH4

+ และ NO3
- ที่มีระดับนัยส ำคัญเดียวกัน และควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นฝุ่น

ละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนกับคำร์บอนน้ันพบควำมสัมพันธ์ในทิศทำงเดียวกันกับอินทรีย์
คำร์บอนที่ระดับนัยส ำคัญ 0.01 ทั้งสองพื้นที่ 
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5.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบฝุ่นจากแหลง่ก าเนดิ 
จำกกำรวิเครำะห์องค์ประกอบฝุ่นจำกแหล่งก ำเนิดอุตสำหกรรมแหล่งก ำเนิดอ่ืนๆ พบว่ำมี

ลักษณะค่อนข้ำงคล้ำยคลึงกัน โดยโลหะส่วนใหญ่ที่ พบเป็นองค์ประกอบเด่นได้แก่  เหล็ก (Fe) 
อะลูมิเนียม (Al) แมกนีเซียม (Mg) และสังกะสี (Zn) แต่พบในสัดส่วนที่แตกต่ำงกันไปในแต่ละ
แหล่งก ำเนิด ส่วนไอออนที่ละลำยน้ันจะพบ Ca2+ ที่มีสัดส่วนมำกที่สุดเกือบทุกแหล่งก ำเนิดยกเว้นฝุ่น
จำกโรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำที่พบ K+ ส่วนคำร์บอนน้ันส่วนใหญ่คำร์บอนที่พบคืออินทรีย์คำร์บอน 
(OC) ยกเว้นโรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป และฝุ่นถนน ส่วนฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน ถึงแม้ว่ำอินทรีย์
คำร์บอนจะมีมำกกว่ำธำตุคำร์บอน (EC) แต่ก็มำกกว่ำเพียงเล็กน้อย 
 
5.5 การประเมินสดัสว่นของแหลง่ก าเนดิของฝุ่น 

จำกกำรประเมินแหล่งที่มำของฝุ่นด้วยแบบจ ำลองสมดุลมวลเคมี (CMB) พบว่ำสัดส่วนของ
แหล่งก ำเนิดที่ท ำให้เกิดฝุ่น ณ ผู้รับ (โรงเรียนวัดเจติยำรำม) ที่อยู่ในเขตอุตสำหกรรม (ไม่พิจำรณำฝุ่น
ที่ไม่ทรำบแหล่งที่มำ) มำจำกฝุ่นจำกกำรเผำฟำงข้ำว มีสัดส่วนมำกที่สุด (ร้อยละ 23.04) รองลงมำ 
ได้แก่ โรงงำนปูนขำว (ร้อยละ 6.34) โรงงำนอิฐมอญ (ร้อยละ 6.31) ฝุ่นจำกกำรปลดปล่อยของ
รถยนต์ (ร้อยละ 5.44) โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป (ร้อยละ 5.11) ฝุ่นถนน (ร้อยละ 4.29) ฝุ่นจำกกำร
สร้ำงสะพำน (ร้อยละ 3.03) และโรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำ (ร้อยละ 2.14) ตำมล ำดับ ส่วนผลกำร
ประเมินแหล่งที่มำของฝุ่นด้วยแบบจ ำลองคุณภำพอำกำศ AERMOD พบว่ำ ฝุ่นถนนมีสัดส่วนมำก
ที่สุด (ร้อยละ 52.89) รองลงมำ ได้แก่ โรงงำนอิฐมอญ (ร้อยละ 36.54) โรงงำนปูนขำว (ร้อยละ 4.37) 
ฝุ่นจำกกำรก่อสร้ำงสะพำน (ร้อยละ 2.55) โรงงำนคอนกรีตส ำเร็จรูป (ร้อยละ 2.52) และโรงงำน
เคร่ืองปั้นดินเผำ (ร้อยละ 1.14) ตำมล ำดับ 
 
5.6 เปรียบผลการประเมนิสดัสว่นแหลง่ก าเนดิของฝุน่โดยแบบจ าลอง CMB และแบบจ าลอง
คุณภาพอากาศ AERMOD 
 จำกกำรเปรียบเทียบผลกำรประเมินสัดส่วนของฝุ่นจำกแหล่งก ำเนิดของทั้ง 2 แบบจ ำลอง 
พบว่ำผลกำรประเมินสัดส่วนแหล่งก ำเนิดหลักของฝุ่นโดยใช้แบบจ ำลอง CMB คือฝุ่นจำกโรงงำน
คอนกรีตส ำเร็จรูป ส่วนผลกำรประเมินสัดส่วนแหล่งก ำเนิดหลักของฝุ่นโดยใช้แบบจ ำลอง AERMOD 
คือฝุ่นถนน แบบจ ำลองทั้งสองให้ผลกำรประเมินแหล่งก ำเนิดหลักที่แตกต่ำงกัน แต่พบว่ำแบบจ ำลอง
ทั้งสองชนิดมีผลกำรประเมินที่เหมือนกันคือโรงงำนเคร่ืองปั้นดินเผำเป็นแหล่งก ำเนิดที่มีสัดส่วนน้อย
ที่สุดที่ท ำให้เกิดฝุ่นในพื้นที่ เมื่อเปรียบเทียบควำมเข้มข้นของฝุ่นที่ได้จำกแบบจ ำลองทั้งสองกับกำร
ตรวจวัดที่ผู้ รับพบว่ำแบบจ ำลอง CMB ให้ผลค่ำควำมเข้มข้นส่วนใหญ่ที่มีแนวโน้มไปในทิศทำง
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เดียวกับกำรตรวจวัดจริงในพื้นที่ ส่วนค่ำควำมเข้มข้นที่ได้จำกแบบจ ำลอง AERMOD น้ันพบควำม
เข้มข้นมีแนวโน้มไปในทิศทำงเดียวกับกำรตรวจวัดเฉพำะในช่วงฤดูฝน  
 
5.7 ขอ้เสนอแนะ 

5.7.1 ข้อเสนอแนะเพื่อกำรบริหำรจัดกำรและก ำหนดนโยบำยเพื่อลดมลภำวะ 
1) มลพิษทำงอำกำศในบรรยำกำศ: กำรศึกษำคร้ังน้ีช้ีให้เห็นว่ำควำมเข้มข้นของฝุ่น

ละอองขนำดไม่เกิน 10 ไมครอนในช่วงฤดูแล้งมีค่ำสูงกว่ำฤดูฝน ทั้งในพื้นที่เขตอุตสำหกรรม
และนอกเขตอุตสำหกรรม และพบว่ำในพื้นที่ เขตอุตสำหกรรมในช่วงฤดูแล้งมีค่ำเกินกว่ำค่ำ
มำตรฐำนที่ก ำหนดไว้ กำรจัดกำร กำรปลูกต้นไม้ยืนต้นที่มีทรงพุ่มขนำดใหญ่เพื่อช่วยในกำร
ช่วยในกรองฝุ่น ในส่วนของโรงเรียน ตชด. บ้ำนถ้ ำหิน ควรน ำหน้ำดินที่ไม่มีกำรปนเปื้อนมำถม
ทับหรือกำรปลูกหญ้ำคลุมดินเพื่อไม่ให้เกิดกำรฟุ้งกระจำย 

2) มลพิษทำงอำกำศจำกแหล่งก ำเนิด: จำกกำรศึกษำด้วยแบบจ ำลอง CMB พบว่ำใน
ภำคกำรเกษตรมีส่วนท ำให้เกิดฝุ่นละอองในสัดส่วนที่มำก ดังน้ันควรมีกำรประชำสัมพันธ์ และ
รณรงค์ให้ลดกำรเผำตอซำงข้ำวหลังกำรเก็บเกี่ยวผลผลิตและหันมำใช้กำรไถกลับหรือน ำไปใช้
เป็นพลังงำนทดแทน โดยรัฐอำจจะมีมำตรกำรในกำรช่วยเหลือเกษตรกรในส่วนน้ี แต่อย่ำงไร
ผลที่ ได้ จำกแบบจ ำลอง CMB และแบบจ ำลอง AERMOD พบ ว่ำสถำนประกอบกำร
อุตสำหกรรมในพื้นที่เขตอุตสำหกรรม มีส่วนที่ท ำให้ฝุ่นละอองในโรงเรียนวัดเจติยำรำมใน
ระดับหน่ึง ดังน้ันควรสื่อสำรข้อมูลน้ีให้กับผู้ประกอบกำรเพื่อให้เกิดควำมตระหนักถึงผลกระทบ
จำกกำรประกอบกิจกำรเพื่อน ำมำสู่หำควำมร่วมมือกันอย่ำงสันติในกำรลดมลพิษในพื้นที่ เช่น 
กำรจัดต้ังกรรมกำรร่วมระหว่ำงผู้ประกอบกำรและชุมชนเพื่อก ำกับดูแลมลภำวะในพื้นที่ โดย
ก ำหนดมำตรกำรร่วมกันในกำรลดมลพิษ เช่น กำรหมุนเวียนกระบวนกำรผลิตที่มีขั้นตอนกำร
เผำ กำรสร้ำงระบบแจ้งเตือนเมื่อพบว่ำเกิดปัญหำมลพิษทำงอำกำศในชุมชน เป็นต้น ในส่วน
ของสถำนประกอบกำรอุตสำหกรรมแต่ละแห่ง ควรหันมำพิจำรณำถึงควำมเป็นไปได้ในกำรน ำ
เช้ือเพลิงที่มีปริมำณมลพิษต่ ำ (เช่น ก๊ำซธรรมชำติ หำกเป็นไม้ฟืนก็ควรใช้ที่มีควำมช้ืนในเน้ือไม้
ต่ ำ) มำใช้ กำรติดต้ังระบบบ ำบัดมลพิษและดูแลให้สำมำรถใช้งำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
หลีกเลี่ยงกำรระบำยมลพิษสู่บรรยำกำศในช่วงที่มีควำมกดอำกำศสูงที่ซ่ึงมักเกิดขึ้นในช่วงเช้ำ
มืดและพลบค่ ำของแต่ละวัน กำรฉีดพรมน้ ำบริเวณรอบพื้นที่ประกอบกำรในช่วงฝนทิ้งช่วงเพื่อ
ลดกำรฟุ้งกระจำยของฝุ่น เป็นต้น 

ในระดับนโยบำย มำตรกำรด้ำนผังเมืองมีควำมส ำคัญอย่ำงย่ิง กำรก ำหนด “ผังเมือง
เฉพำะ”เพื่อให้เกิดกำรใช้ประโยชน์พื้นที่อย่ำงชัดเจน และบังคับใช้อย่ำงเข้มงวด จะช่วยมิให้
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เกิดกำรทับซ้อนระหว่ำงกำรใช้ประโยชน์พื้นที่เพื่อพักอำศัยและอ่ืนๆ กับพื้นที่เขตอุตสำหกรรม 
ที่ซ่ึงอำจน ำไปสู่ควำมขัดแย้งในภำยหลัง 
5.7.2 ข้อเสนอแนะเพื่อกำรศึกษำต่อไปในอนำคต 

1) เพื่อให้ได้ผลกำรศึกษำที่แม่นย ำมำกขึ้นควรมีกำรปรับปรุงข้อมูลที่ใช้ในกำรน ำเข้ำ
แบบจ ำลอง เน่ืองจำกข้อมูลในพื้นที่ส่วนใหญ่มีไม่เพียงพอส ำหรับใช้น ำเข้ำแบบจ ำลองจึง
จ ำเป็นต้องใช้ข้อมูลในพื้นที่ใกล้เคียง หรือข้อมูลจำกงำนวิจัยอ่ืนๆ ที่ เกี่ยวข้อง เช่น ข้อมูล
อุตุนิยมวิทยำ ข้อมูลกำรระบำยมลพิษของแหล่งก ำเนิด และกำรควรมีกำรศึกษำให้ครอบคลุม
ทุกแหล่งก ำเนิดมำกขึ้น เช่น อู่ซ่อมรถ ร้ำนชุบเคลือบโลหะ เป็นต้น 

2) ควรมีกำรตรวจวัดข้อมูลในพื้นที่ที่ท ำกำรศึกษำอย่ำงต่อเน่ืองเพื่อเปรียบเทียบและ
ประเมินประสิทธิภำพกำรท ำนำยกำรแพร่กระจำยของฝุ่นละอองจำกแบบจ ำลอง AERMOD 
และท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรศึกษำที่ได้จำกแบบจ ำลอง CMB กับแบบจ ำลองตัวอ่ืนๆ ที่อยู่ใน
กลุ่มของแบบจ ำลองประเภทแหล่งรับ (Receptor model) เช่น แบบจ ำลอง PCA หรือ 
แบบจ ำลอง PMF เพื่อยืนยันผลกำรศึกษำที่ได้ในคร้ังน้ี 
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ตารางที่ ก5 ความเข้มข้นของคาร์บอนในบรรยากาศ ณ โรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน 

วันที่เก็บตัวอย่าง 
ความเข้มข้นคาร์บอนในบรรยากาศ (µg/m3)  

TC OC EC 
10/8/2557 nd nd nd 
16/8/2557 9.6359 8.6304 1.0055 
22/8/2557 21.1928 13.4497 7.7431 
23/8/2557 13.4890 10.9887 2.5003 
30/8/2557 19.0509 14.0956 4.9552 
31/8/2557 nd nd nd 
12/9/2557 12.0786 9.9636 2.1151 
13/9/2557 9.2539 6.5752 2.6787 
19/9/2557 21.1260 14.3950 6.7309 
20/9/2557 15.9829 14.1115 1.8714 
26/9/2557 20.5691 10.6033 9.9658 
27/9/2557 14.2765 12.5827 1.6938 
3/10/2557 14.9981 14.8548 0.1434 
4/10/2557 14.8833 8.6697 6.2136 
23/1/2558 24.6498 20.9834 3.6664 
24/1/2558 22.3180 18.2487 4.0692 
30/1/2558 31.7290 24.8305 6.8985 
31/1/2558 23.5571 21.3734 2.1838 
6/2/2558 29.3367 26.8105 2.5262 
7/2/2558 30.5167 24.4472 6.0695 
13/2/2558 24.4844 19.7094 4.7750 
14/2/2558 12.1006 10.6122 1.4884 
15/2/2557 17.2261 14.3489 2.8772 
27/2/2558 23.3940 20.6040 2.7899 
28/2/2558 22.4479 19.1357 3.3122 
6/3/2558 20.7718 17.2007 3.5711 
7/3/2558 19.8313 18.6018 1.2295 
13/3/2558 37.1698 31.8167 5.3531 
14/3/2558 27.8233 20.4523 7.3709 

หมำยเหตุ: nd หมำยถึง ตรวจไม่พบ 
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ตารางที่ ก6 ความเข้มข้นของคาร์บอนในบรรยากาศ ณ โรงเรียนวัดเจติยาราม 

วันที่เก็บตัวอย่าง 
ความเข้มข้นคาร์บอนในบรรยากาศ (µg/m3)  

TC OC TC 
10/8/2557 17.5820 15.4156 2.1664 
16/8/2557 18.4609 15.5706 2.8903 
22/8/2557 21.1140 17.7402 3.3738 
23/8/2557 17.1599 16.9409 0.2190 
30/8/2557 15.1499 14.2981 0.8518 
31/8/2557 16.2553 11.4229 4.8323 
12/9/2557 16.2554 12.6374 3.6180 
13/9/2557 16.3008 14.3646 1.9362 
19/9/2557 18.1669 17.3720 0.7948 
20/9/2557 19.3216 16.9754 2.3462 
26/9/2557 16.0426 14.8391 1.2035 
27/9/2557 20.9777 13.5167 7.4610 
3/10/2557 23.3624 21.3247 2.0377 
4/10/2557 22.2587 20.8899 1.3688 
23/1/2558 34.0515 28.1183 5.9332 
24/1/2558 44.5538 37.1632 7.3906 
30/1/2558 26.7516 20.2398 6.5117 
31/1/2558 38.1677 29.2075 8.9601 
6/2/2558 61.6005 52.4221 9.1785 
7/2/2558 48.7329 46.2632 2.4697 
13/2/2558 25.2021 22.3161 2.8860 
14/2/2558 19.3075 15.2686 4.0389 
15/2/2557 20.2479 15.8957 4.3522 
27/2/2558 25.8748 18.8027 7.0721 
28/2/2558 21.2463 18.5837 2.6626 
6/3/2558 23.3352 17.7679 5.5673 
7/3/2558 17.7885 14.5058 3.2826 
13/3/2558 26.8266 25.7858 1.0408 
14/3/2558 11.0524 9.4734 1.5790 
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ภาคผนวก ข 

วิธกีารค านวณอตัราการระบายมลพิษเพือ่ใช้เป็นข้อมูลเขา้แบบจ าลอง AERMOD 
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1. อัตราการระบายฝุ่นของโรงงานเครือ่งปัน้ดินเผา 
 -น้ ำหนักของฝุ่นจำกกำรเก็บตัวอย่ำงอำกำศ 3 นำที เท่ำกับ 0.0010 กรัม 
 -อัตรำกำรดูดอำกำศของปั๊ม เท่ำกับ 4×10-3 ลูกบำศก์เมตรต่อนำที 
 -อัตรำกำรระบำยของมลพิษที่ออกจำกปล่องควัน เท่ำกับ 0.205 เมตรต่อวินำที 
 -ขนำดของพื้นที่ปล่อง เท่ำกับ 1.15 ตำรำงเมตร 
จำกข้อมูลข้ำงต้นสำมำรถหำปริมำตรอำกำศที่ออกจำกปล่องได้ดังน้ี 
ปริมำตรอำกำศที่ออกจำกปล่อง = อัตรำกำรระบำยของมลพิษที่ออกจำกปล่อง × ขนำดของปล่อง 

 = 0.205 เมตรต่อวินำที × 1.15 ตำรำงเมตร 
 = 0.24 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 

โดยควำมเข้มข้นของฝุ่นที่ระบำยออกจำกปล่อง หำได้จำก 
 น้ ำหนักของฝุ่นจำกกำรเก็บตัวอย่ำงอำกำศ 3 นำที เท่ำกับ 0.0010 กรัม 
 ปั๊มอำกำศ 1 นำที สำมำรถดูดอำกำศเท่ำกับ 4×10-3 ลูกบำศก์เมตร  

ดังน้ัน ควำมเข้มข้นของฝุ่นที่ระบำยออกจำกปล่อง = (
1นำที

4×10-3 ลูกบำศก์เมตร
) (

0.0010 กรัม

3 นำที
) 

   = 0.083 กรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
ดังน้ันอัตรำกำรระบำยของมลพิษจำกปล่องหำได้จำก 
อัตรำกำรระบำย = ควำมเข้มข้นของฝุ่นที่ระบำยออกจำกปล่อง × ปริมำตรอำกำศที่ออกจำกปล่อง 
  = 0.083 กรัมต่อลูกบำศก์เมตร × 0.24 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
  = 0.02 กรัมต่อวินำที 
 
2. อัตราการระบายฝุ่นของโรงงานอฐิมอญ 

-น้ ำหนักของฝุ่นจำกกำรเก็บตัวอย่ำงอำกำศ 3 นำที เท่ำกับ 0.0004 กรัม 
 -อัตรำกำรดูดอำกำศของปั๊ม เท่ำกับ 4×10-3 ลูกบำศก์เมตรต่อนำที 
 -อัตรำกำรระบำยของมลพิษที่ออกจำกปล่องควัน เท่ำกับ 0.5 เมตรต่อวินำที 
 -ขนำดของพื้นที่เผำ เท่ำกับ 52.2 ตำรำงเมตร 
จำกข้อมูลข้ำงต้นสำมำรถหำปริมำตรอำกำศที่ออกจำกปล่องได้ดังน้ี 
ปริมำตรอำกำศที่ออกจำกปล่อง = อัตรำกำรระบำยของมลพิษที่ออกจำกปล่อง × ขนำดของปล่อง 

 = 0.5 เมตรต่อวินำที × 52.2 ตำรำงเมตร 
 = 26.1 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 

โดยควำมเข้มข้นของฝุ่นที่ระบำยออกจำกปล่อง หำได้จำก 
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 น้ ำหนักของฝุ่นจำกกำรเก็บตัวอย่ำงอำกำศ 3 นำที เท่ำกับ 0.0010 กรัม 
 ปั๊มอำกำศ 1 นำที สำมำรถดูดอำกำศเท่ำกับ 4×10-3 ลูกบำศก์เมตร  

ดังน้ัน ควำมเข้มข้นของฝุ่นที่ระบำยออกจำกปล่อง = (
1นำที

4×10-3 ลูกบำศก์เมตร
) (

0.0004 กรัม

3 นำที
) 

   = 0.034 กรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
ดังน้ันอัตรำกำรระบำยของมลพิษจำกปล่องหำได้จำก 
อัตรำกำรระบำย = ควำมเข้มข้นของฝุ่นที่ระบำยออกจำกปล่อง × ปริมำตรอำกำศที่ออกจำกปล่อง 
  = 0.034 กรัมต่อลูกบำศก์เมตร × 26.1 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
  = 0.88 กรัมต่อวินำที 
 
3. อัตราการระบายฝุ่นของโรงงานปนูขาว 

-น้ ำหนักของฝุ่นจำกกำรเก็บตัวอย่ำงอำกำศ 3 นำที เท่ำกับ 0.0004 กรัม 
 -อัตรำกำรดูดอำกำศของปั๊ม เท่ำกับ 4×10-3 ลูกบำศก์เมตรต่อนำที 
 -อัตรำกำรระบำยของมลพิษที่ออกจำกปล่องควัน เท่ำกับ 0.5 เมตรต่อวินำที 
 -ขนำดของพื้นที่เผำ เท่ำกับ 42.25 ตำรำงเมตร 
จำกข้อมูลข้ำงต้นสำมำรถหำปริมำตรอำกำศที่ออกจำกปล่องได้ดังน้ี 
ปริมำตรอำกำศที่ออกจำกปล่อง = อัตรำกำรระบำยของมลพิษที่ออกจำกปล่อง × ขนำดของปล่อง 

 = 0.5 เมตรต่อวินำที × 42.25 ตำรำงเมตร 
 = 21.125 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 

โดยควำมเข้มข้นของฝุ่นที่ระบำยออกจำกปล่อง หำได้จำก 
 น้ ำหนักของฝุ่นจำกกำรเก็บตัวอย่ำงอำกำศ 3 นำที เท่ำกับ 0.0010 กรัม 
 ปั๊มอำกำศ 1 นำที สำมำรถดูดอำกำศเท่ำกับ 4×10-3 ลูกบำศก์เมตร  

ดังน้ัน ควำมเข้มข้นของฝุ่นที่ระบำยออกจำกปล่อง = (
1นำที

4×10-3 ลูกบำศก์เมตร
) (

0.0004 กรัม

3 นำที
) 

   = 0.034 กรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
เพรำะฉะน้ันอัตรำกำรระบำยของมลพิษจำกปล่องหำได้จำก 
อัตรำกำรระบำย = ควำมเข้มข้นของฝุ่นที่ระบำยออกจำกปล่อง × ปริมำตรอำกำศที่ออกจำกปล่อง 
  = 0.034 กรัมต่อลูกบำศก์เมตร × 21.125 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
  = 0.72 กรัมต่อวินำที 
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4. อัตราการระบายฝุ่นของโรงงานคอนกรตีส าเร็จรูป 
 - ขนำดของพื้นที่ที่ท ำกำรเก็บตัวอย่ำง 1 ตำรำงเมตร 
 - อัตรำกำรดูดอำกำศ 2.83 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
 เน่ืองจำกกำรเก็บตัวอย่ำงที่น ำไปวิเครำะห์โลหะและไอออนกับกำรวิเครำะห์คำร์บอนต่ำงกัน
จึงต้องมีกำรแยกกันค ำนวณ ดังน้ี 
 -ค่ำเฉลี่ยน้ ำหนักฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์โลหะและไอออน 0.0137 กรัม ระยะเวลำดูดอำกำศผ่ำน

กระดำษกรอง 4,880 วินำที 
 -ค่ำเฉลี่ยน้ ำหนักฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์คำร์บอน 0.0466 กรัม ระยะเวลำดูดอำกำศผ่ำน

กระดำษกรอง 2,470 วินำที 
จำกข้อมูลข้ำงต้นสำมำรถหำอัตรำกำรระบำยของฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์องค์ประกอบต่ำงได้ดังน้ี 
 - อัตรำกำรระบำยของฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์โลหะและไอออน 
ค่ำเฉลี่ยน้ ำหนักฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์ 0.0137 กรัม ในเวลำ 4,880 วินำทีและอัตรำกำรดูดอำกำศ 2.83 
ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
 
ดังน้ัน อัตรำกำรระบำยของฝุ่น 

=(
0.0137 กรัม

2.83×10-5 ลูกบำศก์เมตร/วินำที × 4,880 วินำที
) (

2.83×10-5 ลูกบำศก์เมตร

1 วินำที
) (

1

1 ตำรำงเมตร
) 

= 2.81×10-6 กรัมต่อวินำทีต่อตำรำงเมตร 
 
 - อัตรำกำรระบำยของฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์คำร์บอน 
ค่ำเฉลี่ยน้ ำหนักฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์ 0.0466  กรัม ในเวลำ 2,470 วินำทีและอัตรำกำรดูดอำกำศ 
2.83 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
ดังน้ัน อัตรำกำรระบำยของฝุ่น 

=(
0.0466 กรัม

2.83×10-5 ลูกบำศก์เมตร/วินำที × 2,470 วินำที
) (

2.83×10-5 ลูกบำศก์เมตร

1 วินำที
) (

1

1 ตำรำงเมตร
) 

= 1.89×10-5 กรัมต่อวินำทีต่อตำรำงเมตร 

เพรำะฉะน้ัน อัตรำกำรระบำยเฉลี่ย เท่ำกับ(
2.81×10-6 + 1.89×10-5 

2
) = 1.08×10-5 กรัมต่อวินำที

ต่อตำรำงเมตร 
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5. อัตราการระบายมลพษิของถนน 
 - ขนำดของพื้นที่ที่ท ำกำรเก็บตัวอย่ำง 1 ตำรำงเมตร 
 - อัตรำกำรดูดอำกำศ 2.83 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
 เน่ืองจำกกำรเก็บตัวอย่ำงที่น ำไปวิเครำะห์โลหะและไอออนกับกำรวิเครำะห์คำร์บอนต่ำงกัน
จึงต้องมีกำรแยกกันค ำนวณ ดังน้ี 
 -ค่ำเฉลี่ยน้ ำหนักฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์โลหะและไอออน 0.0015 กรัม ระยะเวลำดูดอำกำศผ่ำน

กระดำษกรอง 4,880 วินำที 
 -ค่ำเฉลี่ยน้ ำหนักฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์คำร์บอน 0.0454 กรัม ระยะเวลำดูดอำกำศผ่ำน

กระดำษกรอง 2,470 วินำที 
จำกข้อมูลข้ำงต้นสำมำรถหำอัตรำกำรระบำยของฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์องค์ประกอบต่ำงได้ดังน้ี 
 - อัตรำกำรระบำยของฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์โลหะและไอออน 
ค่ำเฉลี่ยน้ ำหนักฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์ 0.0015 กรัม ในเวลำ 4,880 วินำทีและอัตรำกำรดูดอำกำศ 2.83 
ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
ดังน้ัน อัตรำกำรระบำยของฝุ่น 

=(
0.0015 กรัม

2.83×10-5 ลูกบำศก์เมตร/วินำที × 4,880 วินำที
) (

2.83×10-5 ลูกบำศก์เมตร

1 วินำที
) (

1

1 ตำรำงเมตร
) 

= 3.13×10-7 กรัมต่อวินำทีต่อตำรำงเมตร 
 - อัตรำกำรระบำยของฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์คำร์บอน 
ค่ำเฉลี่ยน้ ำหนักฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์ 0.0454  กรัม ในเวลำ 2,470 วินำทีและอัตรำกำรดูดอำกำศ 
2.83 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
ดังน้ัน อัตรำกำรระบำยของฝุ่น 

=(
0.0454 กรัม

2.83×10-5 ลูกบำศก์เมตร/วินำที × 2470 วินำที
) (

2.83×10-5 ลูกบำศก์เมตร

1 วินำที
) (

1

1 ตำรำงเมตร
) 

= 1.84×10-5 กรัมต่อวินำทีต่อตำรำงเมตร 

เพรำะฉะน้ัน อัตรำกำรระบำยเฉลี่ย เท่ำกับ(
3.13×10-7 + 1.84×10-5 

2
) = 9.35×10-6 กรัมต่อวินำที

ต่อตำรำงเมตร 
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6. อัตราการระบายมลพษิของการกอ่สรา้งสะพาน 
 - ขนำดของพื้นที่ที่ท ำกำรเก็บตัวอย่ำง 1 ตำรำงเมตร 
 - อัตรำกำรดูดอำกำศ 2.83 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
 เน่ืองจำกกำรเก็บตัวอย่ำงที่น ำไปวิเครำะห์โลหะและไอออนกับกำรวิเครำะห์คำร์บอนต่ำงกัน
จึงต้องมีกำรแยกกันค ำนวณ ดังน้ี 
 -ค่ำเฉลี่ยน้ ำหนักฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์โลหะและไอออน 0.0027 กรัม ระยะเวลำดูดอำกำศผ่ำน

กระดำษกรอง 4,880 วินำที 
 -ค่ำเฉลี่ยน้ ำหนักฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์คำร์บอน 0.0453 กรัม ระยะเวลำดูดอำกำศผ่ำน

กระดำษกรอง 2,470 วินำที 
จำกข้อมูลข้ำงต้นสำมำรถหำอัตรำกำรระบำยของฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์องค์ประกอบต่ำงได้ดังน้ี 
 - อัตรำกำรระบำยของฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์โลหะและไอออน 
ค่ำเฉลี่ยน้ ำหนักฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์ 0.0027 กรัม ในเวลำ 4,880 วินำทีและอัตรำกำรดูดอำกำศ 2.83 
ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
ดังน้ัน อัตรำกำรระบำยของฝุ่น 

=(
0.0027 กรัม

2.83×10-5 ลูกบำศก์เมตร/วินำที × 4,880 วินำที
) (

2.83×10-5 ลูกบำศก์เมตร

1 วินำที
) (

1

1 ตำรำงเมตร
) 

= 5.56×10-7 กรัมต่อวินำทีต่อตำรำงเมตร 
 
 - อัตรำกำรระบำยของฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์คำร์บอน 
ค่ำเฉลี่ยน้ ำหนักฝุ่นที่น ำไปวิเครำะห์ 0.0453  กรัม ในเวลำ 2,470 วินำทีและอัตรำกำรดูดอำกำศ 
2.83 ลูกบำศก์เมตรต่อวินำที 
ดังน้ัน อัตรำกำรระบำยของฝุ่น 

=(
0.0453 กรัม

2.83×10-5 ลูกบำศก์เมตร/วินำที × 2,470 วินำที
) (

2.83×10-5 ลูกบำศก์เมตร

1 วินำที
) (

1

1 ตำรำงเมตร
) 

= 1.84×10-5 กรัมต่อวินำทีต่อตำรำงเมตร 

เพรำะฉะน้ัน อัตรำกำรระบำยเฉลี่ย เท่ำกับ(
5.56×10-7 + 1.84×10-5 

2
) = 9.46×10-6 กรัมต่อวินำที

ต่อตำรำงเมตร 
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การค านวณปรมิาตรอากาศที่อณุหภมูิและความดนัมาตรฐาน (STP) 
จำกข้อมูลกำรเก็บตัวอย่ำงที่โรงเรียนวัดเจติยำรำมคร้ังที่ 1 วันที่ 10 สิงหำคม 2557 ซ่ึง

อุณหภูมิเฉลี่ยขณะเก็บตัวอย่ำง 34.5 องศำเซลเซียส  ควำมดันขณะเก็บตัวอย่ำง 1,014.0 มิลลิบำร์  
ปริมำตรอำกำศที่อุณหภูมิและควำมดันขณะเก็บตัวอย่ำง 57,600 ลูกบำศก์ฟุตต่อนำที 
จำกสูตร 

Vr =  Va
(
Pa
Pr )(

Tr
Ta )

35.31
 

 

Vr =  57,600
(

1014
1,013.25 )(

273+25
273+34.5 )

35.31
 

 

Vr =  1,582.04 ลูกบำศก์เมตร 
ดังน้ันปริมำตรอำกำศที่อุณหภูมิและควำมดันมำตรฐำนเท่ำกับ 1,582.04 ลูกบำศก์เมตร 
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