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 ตรวจวัดความเข้มข้นของ PM10 PM4 และ PM2.5 ด้วยวิธีการสองวิธีได้แก่ วิธีอ้างอิง (เชิง
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 PM10, PM4 and PM2.5 concentrations were investigated by two types of sampling methods, 

reference (gravimetric) and real-time monitoring method. Gravimetric method sampling devices 

included cyclones (for PM10 and PM4) and Personal Environment Monitor (PEM) (for PM2.5) 

equipped with personal air pumps. Whereas the DustTrak Aerosol Monitors Model 8530 were 

used for automatic sampling. Each type of device was collocated with each other to evaluate the 

comparability of the two sampling methods. Samples were concurrently collected in weighing 

room, air pollution research laboratory and grilling restaurant, from two DustTrak instruments and 

two cyclones (or one PEM) 20 days for each site. The 5-min average concentrations obtained 

from DustTrak through specify sampling periods were logged and compared to reference method. 

Statistical analysis on the PM concentrations acquired from each method comprised Paired 

Sample T-Test, OLS linear regression, Pearson correlation, and root mean square error (RMSE). 

The average PM10, PM4 and PM2.5 concentrations from DustTrak were well correlated with 

reference method concentrations (R2 = 0.97, 0.90 and 0.94, respectively) and do not rather 

indicate systematic bias. However, the data show significant proportional bias (1 = 0.23, 0.21 and 

0.10, respectively). The results imply that DustTrak provide precise measurements of PM10, PM4 

and PM2.5, nevertheless, the correction equations were required to improve the accuracy of the 

measurements.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 ฝุ่นเป็นปัญหามลพิษทางอากาศที่ส าคัญต่อการเกิดผลกระทบด้านลบต่อสุขภาพของมนุษย์  
โดยเฉพาะการได้รับสัมผัสฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) ฝุ่นขนาดเล็กที่สามารถเข้าสู่ระบบ
ทางเดินหายใจและสะสมในปอดได้ (Respirable dust ในการศึกษานี้เรียกว่า PM4) และฝุ่นขนาดเล็ก
กว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) ซึ่งส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจและหลอดเลือดหัวใจ นอกจากนี้
ยังท าให้มีอัตราการตายเพ่ิมสูงขึ้น (Pope and Dockery, 2006; Pope et al., 2009; Schwartz, 
1996) ดังนั้นการตรวจวัดความเข้มข้นของฝุ่นทั้งภายในและภายนอกอาคารจึงเป็นสิ่งส าคัญ เนื่องจาก
ความเข้มข้นที่วัดได้เมื่อน าไปเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศ จะสามารถบอกได้ว่าคุณภาพ
อากาศนั้นส่งผลกระทบต่อสุขภาพหรือไม่และอย่างไร 
 ในอดีตการตรวจวัดความเข้มข้นของฝุ่นในอากาศจะใช้วิธีเชิงน้ าหนัก (Gravimetric 
method) โดยการดูดอากาศผ่านกระดาษกรอง จากนั้นน าน้ าหนักของฝุ่นที่อยู่บนกระดาษกรองหาร
ด้วยปริมาตรอากาศที่ผ่านกระดาษกรอง จะได้ความเข้มข้นของฝุ่นในหน่วยน้ าหนักฝุ่นต่อปริมาตร
อากาศ การเก็บตัวอย่างฝุ่นบนกระดาษกรองและการวิเคราะห์เชิงน้ าหนัก เป็นวิธีอ้างอิงส าหรับ
สหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป และประเทศอ่ืนๆ ทั่วโลก รวมถึงประเทศไทยในการตรวจวัดอนุภาคฝุ่น
ทั้งในบรรยากาศและภายในอาคาร ยกตัวอย่างเช่น องค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา  (US 
EPA) ได้ก าหนดวิธีอ้างอิงในการตรวจวัดฝุ่นด้วยวิธีเชิงน้ าหนักส าหรับฝุ่นขนาดฝุ่นแขวนลอยทั้งหมดใน
บรรยากาศ (Total suspended particulate matters; TSP หรือ SPM) และ PM10 ในบรรยากาศ
ด้วยวิธี Compendium Method IO-2.1 (US EPA, 1999) ส่วนวิธีอ้างอิงส าหรับการเก็บตัวอย่างฝุ่น
ภายในอาคารนั้นสถาบันสุขภาพและความปลอดภัยในการท างานแห่งชาติ  (National Institute for 
Occupational Safety and Health; NIOSH) ได้ก าหนดให้ Method 0500, Issue 2 เป็นวิธีอ้างอิง
ในการเก็บตัวอย่างฝุ่นทั้งหมดภายในอาคาร เป็นต้น 
 จากการทบทวนเอกสารเกี่ยวกับการเปรียบเทียบเครื่องมือตรวจวัดแบบอัตโนมัติกับวิธีเชิง
น้ าหนัก พบว่า วิธีเชิงน้ าหนักจะมีความยุ่งยากมากกว่า เนื่องจากต้องควบคุมสภาวะการชั่งน้ าหนัก
กระดาษกรองก่อนและหลังให้ใกล้เคียงกันมากที่สุด ดังนั้นจึงไม่สะดวกต่อการตรวจวัดที่ต้องการความ

http://www.cdc.gov/niosh/
http://www.cdc.gov/niosh/
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รวดเร็ว นอกจากนี้วิธีเชิงน้ าหนักยังใช้เวลานานในการชั่งน้ าหนักฝุ่นหลังจากการเก็บตัวอย่างและต้อง
น าน้ าหนักที่ได้ไปค านวณให้อยู่ในรูปความเข้มข้นของฝุ่นต่อปริมาตรอากาศ  
 ในขณะที่เครื่องเก็บตัวอย่างแบบอัตโนมัติ สามารถให้ผลการตรวจวัดฝุ่นในหน่วยน้ าหนักต่อ
ปริมาตรอากาศได้ทันทีตลอดระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง ในปัจจุบันการพัฒนาทางวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีก้าวหน้าขึ้นเป็นอันมาก รวมถึงการพัฒนาเทคโนโลยีในการตรวจวัดฝุ่นในอากาศด้วย จึงมี
การน าหลักการต่าง ๆ ทางวิทยาศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดความเข้มข้นของฝุ่นในอากาศ 
เช่น หลักการกระเจิงแสง หลักการดูดซับรังสีเบต้า เป็นต้น บริษัทต่าง ๆ มีการวิจัยและพัฒนาน าเอา
หลักการเหล่านี้มาสร้างเครื่องตรวจวัดความเข้มข้นของฝุ่นในอากาศ โดยผลิตเป็นเครื่องตรวจวัดฝุ่นใน
อากาศแบบอัตโนมัติ ซึ่งไม่ต้องมีการชั่งน้ าหนักหรือการดูดอากาศผ่านกระดาษกรอง เครื่องตรวจวัด
ความเข้มข้นฝุ่นแบบอัตโนมัติมักมีสายเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์โดยตรงส าหรับถ่ายโอนข้อมูลลงเครื่อง
คอมพิวเตอร์ ท าให้ผู้ใช้สะดวกทั้งในการตรวจวัดและในการน าข้อมูลไปใช้  ยกตัวอย่างเช่น เครื่อง
ดัสแทร็ค (DustTrak) ของบริษัททีเอสไอ (TSI) เครื่องอีแบม (E-BAM) ของบริษัทเม็ทวัน (Met One) 
เป็นต้น  
 ในปี พ.ศ. 2557 ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 
วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ ได้จัดซื้อเครื่องมือตรวจวัดฝุ่นอัตโนมัติ ซึ่งใช้ตรวจวัดคุณภาพอากาศ
ภายในอาคาร จากการจัดสรรเงินงบประมาณแผ่นดิน โดยเครื่องมือที่จัดซื้อคือเครื่อง DustTrak II 
Aerosol Monitor รุ่น 8530 ของบริษัททีไอสไอ ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งสามารถตรวจวัดฝุ่นขนาด
เล็กกว่า 1 2.5 4 และ 10 ไมครอน อย่างไรก็ตาม การศึกษาในอดีตเกี่ยวกับการเปรียบเทียบผลการ
ตรวจวัดฝุ่นโดยใช้เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 ของบริษัททีเอสไอ ซึ่งเป็นรุ่นก่อนรุ่นปัจจุบันที่ภาควิชาฯ
ได้จัดซื้อ พบว่า เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 ให้ผลการตรวจวัดที่สูงกว่าวิธีอ้างอิง และต้องมีการปรับแก้
ค่าให้ถูกต้องโดยใช้สมการจากการทดลอง (Yanosky et al., 2002; Morawsky et al., 2003; 
Branis, 2006; Cheng et al., 2008; Tasic et al., 2012) ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดในการ
เปรียบเทียบผลการตรวจวัดฝุ่นด้วยเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 ของภาควิชาฯ กับวิธีอ้างอิงคือวิธีเชิง
น้ าหนัก โดยเครื่องมือที่ใช้ส าหรับวิธีเชิงน้ าหนัก ได้แก่ ไซโคลน (ส าหรับ PM10 และ PM4) และ 
Personal Environment Monitor (PEM) ส าหรับ PM2.5 ร่วมกับปั๊มดูดอากาศแบบพกพา ที่ภาควิชา
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมมีใช้อยู่เดิม ส่วน PM1 นั้นไม่ได้ท าการศึกษา เนื่องจากยังไม่มีวิธีอ้างอิงให้
เปรียบเทียบ ผลจากการศึกษาให้สมการปรับแก้ส าหรับฝุ่นขนาดต่างๆ ที่สามารถน าไปปรับแก้ค่า
ความเข้มข้นของฝุ่นที่ได้จากเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 ให้ถูกต้องตามความเป็นจริง เพ่ือที่ในอนาคต
จะสามารถใช้เครื่องมือดังกล่าวในการตรวจวัดความเข้มข้นของฝุ่นได้อย่างถูกต้องและแม่นย ามาก
ที่สุด โดยไม่ต้องใช้วิธีเชิงน้ าหนักซึ่งยุ่งยากกว่า 
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1.2 วัตถุประสงค์ในการศึกษา  
 1.2.1 เพ่ือเปรียบเทียบผลการเก็บตัวอย่าง PM10 PM4 และ PM2.5 จากการตรวจวัดด้วยวิธี
อัตโนมัติและวิธีเชิงน้ าหนัก 
 1.2.2 เพ่ือหาสมการส าหรับปรับแก้ค่าความเข้มข้นที่ตรวจวัดด้วยเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 
ส าหรับฝุ่นทั้ง 3 ขนาด 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 เก็บตัวอย่าง PM10 PM4 และ PM2.5 แบบพ้ืนที่โดยติดตั้งเครื่องเก็บตัวอย่างทั้ง 2 ชนิด ใน
สถานที่ 3 แห่ง ได้แก่ (1) ห้องเครื่องชั่ง (2) ห้องวิจัยอากาศ ซึ่งทั้ง 2 แห่ง ตั้งอยู่ ณ ภาควิชา
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 
จังหวัดนครปฐม และ (3) ร้านหมูกระทะ ในจังหวัดนครปฐม โดยมีรายละเอียดในการเก็บตัวอย่าง
ดังนี้ 
 1.3.1 PM10 

  1.3.1.1 เก็บตัวอย่างด้วยไซโคลนในสถานที่ทั้ง 3 แห่ง แห่งละ 20 วัน วันละ 2 ซ้ า 
รวมจ านวนตัวอย่างทั้งหมด 120 ตัวอย่าง (น าค่าที่ได้จากการเก็บตัวอย่างทั้ง 2 ซ้ า มาเฉลี่ยเป็น 1 
ตัวอย่าง)  

  1.3.1.2 เก็บตัวอย่างด้วยการอ่านค่าโดยตรงจากเครื่องดัสแทร็คที่ ในสถานที่ทั้ง 3 
แห่ง แห่งละ 20 วัน วันละ 2 ซ้ า รวมจ านวนตัวอย่างทั้งหมด 120 ตัวอย่าง (น าค่าที่ได้จากการเก็บ
ตัวอย่างทั้ง 2 ซ้ า มาเฉลี่ยเป็น 1 ตัวอย่าง)  

1.3.2 PM4  
 การเก็บตัวอย่าง PM4 จะเหมือนกับ PM10 แต่จะเปลี่ยนชนิดของไซโคลนเป็นชนิดที่

ใช้เก็บ PM4 และเปลี่ยนหัวเครื่องดัสแทร็คเป็นหัวส าหรับเก็บตัวอย่าง PM4 รวมจ านวนตัวอย่าง
ทั้งหมด 240 ตัวอย่าง 

1.3.3 PM2.5  
    1.3.3.1 เก็บตัวอย่างด้วย Personal Environment Monitor (PEM) ที่ในสถานที่
ทั้ง 3 แห่ง แห่งละ 20 วัน วันละ 1 ซ้ า (เนื่องจากมีเครื่องเก็บตัวอย่างเพียง 1 อัน) รวมจ านวน
ตัวอย่างทั้งหมด 60 ตัวอย่าง 

  1.3.3.2 เก็บตัวอย่างด้วยการอ่านค่าโดยตรงจากเครื่องดัสแทร็คในสถานที่ทั้ง 3 แห่ง 
แห่งละ 20 วัน วันละ 2 ซ้ า รวมจ านวนตัวอย่างทั้งหมด 120 ตัวอย่าง (น าค่าที่ได้จากการเก็บตัวอย่าง
ทั้ง 2 ซ้ า มาเฉลี่ยเป็น 1 ตัวอย่าง) 

1.3.4 ช่วงเวลาการเก็บตัวอย่าง ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2557 ถึง เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2558 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้สมการปรับแก้ค่าความเข้มข้นที่ได้จากเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 ส าหรับฝุ่นขนาด

ต่างๆ  
1.4.2 เพ่ือให้สามารถใช้เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 ของภาควิชาฯ ในการตรวจวัดฝุ่นทั้ง 3 

ขนาด ได้โดยไม่ต้องท าการปรับเทียบเครื่องมือกับวิธี อ้างอิง จนกว่าจะส่งเครื่องมือไปสอบเทียบกับ
บริษัทผู้ผลิตในครั้งต่อไป  
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บทที่ 2 
การตรวจสอบเอกสาร 

 

2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับฝุ่น 
2.1.1 นิยาม 

2.1.1.1 ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10)  
   ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน หรือที่มักเรียกโดยย่อว่า PM10 หมายถึง ฝุ่น
ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 10 ไมครอน หรือฝุ่นหยาบ (Coarse particle) โดยลักษณะของ
สารมลพิษมีสถานะเป็นของแข็งและก่ึงของแข็ง PM10 เกิดจากการรวมตัวของสารมลพิษที่หลากหลาย 
ส่วนใหญ่แหล่งก าเนิดของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน มาจาก 2 แหล่งหลัก ได้แก่ ฝุ่นที่เกิด
จากธรรมชาติ เช่น ฝุ่นจากการเกิดไฟป่า และฝุ่นที่เกิดจากการประกอบกิจกรรมของมนุษย์ เช่น ฝุ่นที่
เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง ฝุ่นจากถนน และฝุ่นที่เกิดในพ้ืนที่ก่อสร้าง เป็นต้น (วนิดา, 2551; 
Division of Air Quality, 2015) 

2.1.1.2 ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 4 ไมครอน (PM4) 
   ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 4 ไมครอน (PM4) เป็นฝุ่นขนาดเล็กที่เข้าสู่ระบบทางเดิน
หายใจได้ (Respirable dust)  ซึ่งสามารถเข้าถึงถุงลมปอดและบริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนก๊าซได้ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่นที่เข้าสู่ทางเดินหายใจและสะสมในปอดได้คือฝุ่นขนาด 4.25±1.5 
ไมครอน (OSHA, 1987; ACGIH, 1998; กระทรวงอุตสาหกรรม, 2555) PM4 มีแหล่งก าเนิดหลาย
แหล่ง ยกตัวอย่างเช่น การอบขนมปัง การจราจร เป็นต้น (Burstyn et al., 1997; Amato et al., 
2011) 

2.1.1.3 ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5)  
   ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) หมายถึง ฝุ่นขนาดเล็ก (Fine 
particle) ซึ่งมีสถานะเป็นของแข็งหรือกึ่งแข็งที่อยู่ในสภาพกึ่งระเหย และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เล็กกว่า 2.5 ไมครอน โดย PM2.5 เป็นสารมลพิษทางอากาศที่ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพมากที่สุด 
แหล่งก าเนิดของ PM2.5 คือการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแบบไม่สมบูรณ์ เช่น ยานพาหนะ กระบวนการ
อุตสาหกรรมและการเผาไม้ เป็นต้น (วนิดา, 2551; US EPA, 2015)   
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2.1.2 กลไกการก าจัดฝุ่นออกจากร่างกาย  
 เมื่อร่างกายได้รับฝุ่นจะเกิดการสะสมที่อวัยวะต่างๆ ตามขนาดของฝุ่น ร่างกายมนุษย์จะมี
กลไกการก าจัดฝุ่นออกจากร่างกายหลายกลไกดังต่อไปนี้  
  2.1.2.1 การก าจัดโดยเยื่อเมือกและเซลล์ขนอ่อน (Mucociliary clearance) 
   บริเวณหลอดลมและหลอดลมฝอยไปจนถึงหลอดลมฝอยส่วนปลายของ
มนุษย์ประกอบด้วยเซลล์ขนอ่อนที่เรียกว่าซีเลีย (Cilia) เมื่อฝุ่นเข้าสู่ทางเดินหายใจ ซีเลียจะท าหน้าที่
พัดเยื่อเมือกในหลอดลมให้ไปจับฝุ่นแปลกปลอมที่เข้ามาไม่ให้ผ่านเข้าสู่ปอด ซีเลียจะท างานอย่าง
ต่อเนื่องและพร้อมเพียงกัน โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ของฝุ่นบริเวณหลอดลมมีค่าเท่ากับ 5 – 10 
มิลลิเมตรต่อนาที เยื่อเมือกที่จับฝุ่นไว้จะเคลื่อนที่ต่อไปยังบริเวณฝาปิดกล่องเสียงและขับออกจาก
ร่างกายโดยการไอ จาม หรือขับเสมหะหรือกลืนลงสู่กระเพาะอาหารและขับออกทางอุจจาระ 
(WHO, 1999) กลไกการก าจัดฝุ่นด้วยวิธีนี้เรียกว่า Mucociliary escalator จัดเป็นการก าจัดโดยใช้ 

ระยะเวลาสั้นคือจะใช้เวลาในการก าจัดประมาณครึ่งวัน (ธนวรรณ, 2554) 
2.1.2.2 การก าจัดโดยการเคลื่อนที่ของหลอดลมฝอย (Bronchiole movement) 

   เมื่อมีฝุ่นเข้าสู่ร่างกายและเคลื่อนที่ไปถึงหลอดลมฝอย หลอดลมฝอยจะเกิด
การหดตัวเป็นระยะ ร่างกายจะเกิด การไอ และการจาม เพ่ือเป็นการก าจัดฝุ่นที่จับอยู่กับเยื่อเมือก
ภายในหลอดลมฝอยออกมากับเสมหะหรือน้ ามูก (WHO, 1999) 

2.1.2.3 การก าจัดโดยฟาโกไซโทซิส (Phagocytosis)   
 กระบวนการก าจัดโดยฟาโกไซโทซิส คือ กระบวนการที่ เยื่อหุ้มเซลล์

โอบล้อมอนุภาคขนาดใหญ่ (ฝุ่น) ซึ่งร่างกายจัดว่าเป็นสิ่งแปลกปลอมและน าเข้าไปอยู่ภายใน
เซลล์จากนั้นเซลล์จะท าการก าจัดสิ่งแปลกปลอม กระบวนการฟาโกไซโทซิสจะมีเซลล์ที่สร้าง
ขึ้นเพ่ือท าหน้าที่ในการก าจัดเชื้อโรคซึ่งเรียกว่า ฟาโกไซต์ (Phagocytes) ส าหรับฝุ่นที่เข้าสู่ถุง
ลมปอดจะก าจัดโดยเซลล์ฟาโกไซต์ที่มีชื่อว่าแมโครฟาจ (Macrophage cell) ซึ่งเซลล์
ดังกล่าวจะเคลื่อนย้ายฝุ่นไปที่ชั้นเยื่อเมือกที่มีซี เลียปกคลุม และเข้าสู่ระบบน้ าเหลือง (WHO, 
1999) กลไกฟาโกไซโทซิสเป็นกลไกการก าจัดฝุ่นโดยใช้ระยะเวลาปานกลาง (10 วัน) ถึง
ระยะเวลานาน (100-200 วัน) (ธนวรรณ, 2554) กลไกฟาโกไซโทซิสแสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ก าจัดฝุ่นโดยกระบวนการฟาโกไซโทซิส  
ที่มา: ดัดแปลงจาก Courtney (2013) 

 
2.1.3 ผลกระทบต่อสุขภาพ   

  เมื่อร่างกายได้รับฝุ่นมากเกินกว่าที่กลไกภายในจะก าจัดได้ จะเกิดผลกระทบจากการ
ได้รับสัมผัสฝุ่นแต่ละชนิดมีดังนี้ 
  2.1.3.1 ผลกระทบต่อสุขภาพของ PM10  
   PM10 สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจได้ โดยหากร่างกายได้รับสัมผัสใน
ปริมาณน้อยจะเพ่ิมโอกาสในการเกิดโรคระบบทางเดินหายใจ เช่น โรคหืดหอบ (Asthma) และเกิด
การระคายเคืองของเนื้อเยื่อปอด แต่หากได้รับสัมผัสในปริมาณมากและสะสมเป็นระยะเวลานานจะ
ท าให้เกิดโรคระบบหลอดเลือดหัวใจ โรคกล้ามเนื้อหัวใจตาย และเนื้อเยื่อปอดเป็นพังผืดหรือเกิดแผล
ขึ้นได้ จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติในปี พ.ศ. 2545 – 2547 ข้อมูลผู้ป่วยที่เข้ารับการรักษาใน
โรงพยาบาลรามาธิบดีและโรงพยาบาลศิริราช พบว่า ความชุกในการเกิดโรคระบบหลอดเลือดหัวใจ
สัมพันธ์กับระดับ PM10 ที่เพ่ิมขึ้น โดยจ านวนผู้ป่วยที่เข้ารับการรักษาด้วยอาการของโรคระบบหลอด
เลือดหัวใจในกลุ่มของผู้สูงอายุมีจ านวนเพ่ิมขึ้นร้อยละ 1.7 – 2.3 และผู้ป่วยด้วยโรคกล้ามเนื้อหัวใจ
ตายเนื่องจากหลอดเลือดอุดตันเพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 3.65 เมื่อระดับ PM10 เพ่ิมขึ้น 10 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร (วนิดา, 2551) 
  2.1.3.2 ผลกระทบต่อสุขภาพของ PM4   
   PM4 สามารถเข้าสู่ทางเดินหายใจส่วนล่างและถุงลมปอดได้ ลักษณะของ
โรคและอาการหากได้รับสัมผัสในปริมาณมากจะมีลักษณะคล้ายกับการได้รับสัมผัส PM10 และ PM2.5 
อาทิ อาการหอบหืด โรคหลอดลมอักเสบ โรคกล้ามเนื้อหัวใจตาย และการเสียชีวิตก่อนวัยอันควรเป็น
ต้น (Health Promotion & Environmental Health Development, no date) 
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  2.1.3.3 ผลกระทบต่อสุขภาพของ PM2.5   
   PM2.5 คือฝุ่นขนาดเล็กที่สามารถเข้าไปในถุงลมปอดได้ จึงก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อร่างกายหลายประการ เช่น อาการหอบหืด โรคหลอดลมอักเสบ และอาการที่เกิดจาก
การได้รับสัมผัสแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง เช่น หายใจสั้นและมีอาการเจ็บปวดขณะหายใจ 
รวมถึงการเสียชีวิตก่อนวัยอันควร (US EPA, 2011a)  
 

2.1.4 ค่ามาตรฐาน   
  ค่ามาตรฐานของฝุ่นแต่ละชนิดของหน่วยงานต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ค่ามาตรฐานของฝุ่น, มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

หน่วยงาน ประเภท PM10 PM4 PM2.5 
US EPA1 ในบรรยากาศ 0.15 (24 ชม.) - 0.035 (24 ชม.) 
    0.012 (1 ปี) 
WHO2 ในบรรยากาศ 0.05 (24ชม.) 

0.02 (1ปี) 
- 0.025 (24 ชม.) 

0.010 (1 ปี) 
ACGIH ในอาคาร - 34  
OSHA ในอาคาร - 54 (8 ชม.)  
กรมควบคุมมลพิษ5 ในบรรยากาศ 0.12 (24ชม.) 

0.05 (1 ปี) 
 0.050 (24 ชม.) 

0.025 (1 ปี) 
กระทรวงมหาดไทย6 ในอาคาร 0.15 (8 ชม.) 5 (8 ชม.) - 

กรมอนามัย (ร่าง)7 ในอาคาร 0.05 - 0.035 

ที่มา: 1US EPA (2011b)  
 2WHO (2006)  
 3NIOSH (1994)  
 4NIOSH (1998)  
 5กรมควบคุมมลพิษ (2550) 
 6กระทรวงมหาดไทย (2520) 
 7กรมอนามัย (2558) 
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2.2 วิธีวิเคราะห์ตัวอย่างฝุ่น  
 การตรวจวัดความเข้มข้นของฝุ่นในอากาศมีหลายหลักการ หลักการวิเคราะห์ฝุ่นในอากาศที่
ใช้ในปัจจุบัน ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 2.2.1 วิธีเชิงน้ าหนัก (Gravimetric Method) 
  วิธีเชิงน้ าหนักเป็นวิธีอ้างอิงที่ใช้ในการเก็บฝุ่นทั้งภายในและภายนอกอาคารในหลาย
ประเทศรวมทั้งประเทศไทย หลักการในการวิเคราะห์คือ การควบคุมสภาวะก่อนและหลังของกระดาษ
กรองให้เหมือนกัน โดยชั่งน้ าหนักกระดาษกรองที่ใช้ส าหรับเก็บตัวอย่างทั้งก่อนและหลังเก็บตัวอย่าง โดย
เครื่องชั่งระดับไมโครกรัม (Microbalance) เพ่ือหาน้ าหนักของกระดาษกรองและน้ าหนักสุทธิของฝุ่น 
โดยกระดาษกรองทั้งก่อนและหลังชั่งน้ าหนักต้องมีความชื้นสัมพัทธ์เบี่ยงเบนไม่เกิน  ±ร้อยละ5 
(Yanosky et al., 2002) ขั้นตอนในการเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์เชิงน้ าหนักแสดงดังรูปที่ 2.2 ในวิธี
เชิงน้ าหนัก ความชื้นเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อค่าความเข้มข้นของฝุ่นที่ได้จากการตรวจวัด กล่าวคือ 
ฝุ่นทีอ่ยู่บนกระดาษกรองอาจดูดความชื้นได้ดี ซึ่งจะท าให้ค่าความเข้มข้นที่ได้จากการตรวจวัดมีค่าสูง
เกินความเป็นจริง นอกจากนี้ความชื้นยังส่งผลให้กระดาษกรองอุดตันเร็ว เกิดแรงต้านการดูดอากาศ
ของปั๊มดูดอากาศ ซ่ึงหากใช้ปั๊มดูดอากาศที่ไม่มีกลไกชดเชยแรงต้านที่เกิดขึ้น จะส่งผลให้อัตราการดูด
อากาศของปั๊มดูดอากาศลดลงจากท่ีก าหนดไว้ ท าให้ผลการตรวจวัดน้อยกว่าความเป็นจริง  
  เครื่องมือเก็บตัวอย่างฝุ่นเพ่ือการวิเคราะห์เชิงน้ าหนักมีหลากหลายรูปแบบ ซึ่งจะ
ยกตัวอย่างดังนี้ 

 2.2.1.1 เครื่องพีคิว 200 (PQ200 Air Sampler) 
   เครื่องตรวจวัดอนุภาคฝุ่นพีคิว 200 ของบริษัทบีจีไอ (BGI) ประเทศ

สหรัฐอเมริกา เป็นเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นในบรรยากาศด้วยหลักการอิมแพ็คชั่น (Impaction) โดย
ทางเข้าของอากาศมีอิมแพ็คเตอร์อะลูมีเนียมและมีหลอดปรับสภาพวางตัวในแนวดิ่ง ท าหน้าที่คัดแยก
ฝุ่นให้เหลือเพียงขนาดที่ต้องการ ใช้อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 16.7 ลิตรต่อนาที ก่อนการใช้
งานต้องเชื่อมต่อเครื่องพีคิว 200 กับคอมพิวเตอร์เพ่ือตั้งโปรแกรมการเก็บตัวอย่าง เครื่องพีคิว 200 
สามารถเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์เพ่ือถ่ายข้อมูลขณะตรวจวัดได้ (Watson et al., 2011) เครื่องพีคิว 
200 แสดงดังรูป 2.3 

  เครื่องพีคิว 200 เป็นเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่น มิใช่เครื่องวิเคราะห์ความ
เข้มข้น ดังนั้น ในเครื่องจึงมีกระดาษกรองเป็นตัวกลางในการเก็บตัวอย่างฝุ่น และต้องน าไปวิเคราะห์
ความเข้มข้นเชิงน้ าหนักดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นต่อไป 
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รูปที่ 2.2 หลักการของวิธีเชิงน้ าหนัก 
 

ความเข้มข้นของฝุ่น 

[7] 

หารด้วยปริมาตรอากาศขณะเก็บตัวอย่าง 

[6] 

ชั่งน้ าหนักกระดาษกรอง 

[5] 

ปรับสภาพกระดาษกรอง 

[4] 

เก็บตัวอย่าง 

[3] 

น ากระดาษกรองใส่เครื่องเก็บตัวอย่าง 

[2] 

ชั่งน้ าหนักกระดาษกรอง 

[1] 

ปรับสภาพกระดาษกรอง 
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2.2.1.2 เครื่องออมนิ (OMNI Ambient Air Sampler) 
    เครื่องออมนิเป็นเครื่องตรวจวัดฝุ่นของบริษัทบีจีไอ (BGI) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา เครื่องออมนิเป็นเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นในบรรยากาศ  มิใช่เครื่องมือวิเคราะห์
เช่นเดียวกับเครื่องพีคิว 200 และมีหลักการในการเก็บตัวอย่างเหมือนกับเครื่องพีคิว 200 ในเครื่อง
ประกอบด้วยปั๊มดูดอากาศและใช้กระดาษกรองเป็นตัวกลางในการเก็บฝุ่นเช่นเดียวกัน ความแตกต่าง
จากเครื่องพีคิว 200 คืออัตราการไหลของอากาศที่ต่ ากว่า โดยเครื่องออมนิใช้อัตราการไหลของ
อากาศ 5 ลิตรต่อนาที การใช้งานเครื่องออมนิต้องตั้งโปรแกรมผ่านคอมพิวเตอร์และเครื่องมือนี้
สามารถถ่ายข้อมูลสู่เครื่องคอมพิวเตอร์ได้ (Watson et al., 2011) เครื่องออมนิแสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.3 เครื่องพีคิว 200 
ที่มา: BGI (2004) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 เครื่องออมนิ 
ที่มา: BGI (2004) 
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2.2.1.3 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพกพา (Personal Air Sampler) 
   อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพกพาประกอบด้วยปั๊มดูดอากาศแบบพกพา 
(Personal air pump) ดังรูปที่ 2.5 และหัวคัดขนาดท าหน้าที่คัดขนาดฝุ่นที่ต้องการเก็บตัวอย่าง ใน
การใช้งานจะต้องใช้กระดาษกรองเป็นตัวกลางในการเก็บตัวอย่างฝุ่น การเลือกใช้หัวคัดขนาดจะ
ขึ้นอยู่กับขนาดฝุ่นที่ต้องการเก็บตัวอย่าง เช่น หากต้องการเก็บฝุ่นแขวนลอยรวม (Total 
suspended particles; TSP) จะใช้ตลับกระดาษกรอง ดังรูปที่ 2.6 แต่หากต้องการเก็บตัวอย่าง 
PM10 จะต้องใช้ไซโคลนเป็นตัวคัดขนาดร่วมกับตลับกระดาษกรอง ดังรูปที่ 2.7 กระดาษกรองที่ใช้ต้อง
ท าการปรับสภาพและชั่งน้ าหนักทั้งก่อนและหลังเก็บตัวอย่างและน าน้ าหนักสุทธิของฝุ่นหารด้วย
ปริมาตรอากาศท่ีไหลผ่านกระดาษกรอง อุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศแบบพกพาจะใช้เก็บตัวอย่างแบบ
บุคคลหรือภายในอาคาร การประกอบชุดเก็บตัวอย่างอากาศแบบพกพาแสดงดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ปั๊มดูดอากาศแบบพกพา 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ตลับกระดาษกรอง 
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รูปที่ 2.7 ไซโคลนและตลับกระดาษกรอง 
 

 
 

รูปที่ 2.8 การประกอบชุดเก็บตัวอย่างอากาศแบบพกพา 
 
  นอกจากเครื่องเก็บตัวอย่างที่กล่าวมาแล้ว ยังมีเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นเพ่ือการ
วิเคราะห์เชิงน้ าหนักที่ผลิตโดยบริษัทอ่ืนๆ อีกมากมาย แต่ใช้หลักการในการเก็บตัวอย่างและการ
วิเคราะห์เช่นเดียวกับท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น เช่น เครื่องเก็บตัวอย่างชนิดแรงดูดสูง (High volume air 
sampler) ของบริษัทแอนเดอร์เซน (Andersen) หรือเครื่องไดโคโตมัส (Dichotomus sampler) 
ของบริษัทเทอร์โมไซน์ติฟิก (Thermo Scientific) เป็นต้น 
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2.2.2 วิธีอัตโนมัติ  
   วิธีวิเคราะห์ความเข้มข้นของฝุ่นแบบอัตโนมัติเป็นวิธีการที่พัฒนาขึ้นมาเพ่ือความ
สะดวกสบายในการตรวจวัดฝุ่นที่ต้องการความรวดเร็ว เนื่องจากวิธีวิเคราะห์แบบอัตโนมัติสามารถ
รายงานค่าความเข้มข้นของฝุ่นให้อยู่ในหน่วยน้ าหนักฝุ่นต่อปริมาตรอากาศได้แบบเรียลไทม์ หลักการ
ที่ใช้ในเครื่องวิเคราะห์แบบอัตโนมัติมีหลายหลักการ เช่น หลักการกระเจิงแสง (Light scattering) 
การดูดซับรังสีเบต้า (Beta attenuation method) เป็นต้น เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบอัตโนมัติมี
หลายแบบ หลายบริษัท ซึ่งแตกต่างกันทั้งรูปแบบภายนอกและหลักการที่ใช้ในการวิเคราะห์ จาก
งานวิจัยที่ผ่านมาเครื่องมือตรวจวัดอัตโนมัติที่ใช้หลักการในการตรวจวัดต่างกันเมื่อน ามาเก็บตัวอย่าง
พร้อมกันในพ้ืนที่เดียวกัน ให้ผลการตรวจวัดที่แตกต่างกัน (Cheng et al., 2008) ซึ่งอาจเกิดจาก
ประสิทธิภาพของหัวคัดแยกขนาดฝุ่นและวิธีการตรวจวัดที่แตกต่างกัน (Yanosky et al., 2002; 
Morawska et al., 2003; Branis, 2006; Cheng et al., 2008; Tasic et al., 2012) 

เครื่องมือตรวจวัดอัตโนมัติมีข้อดีหลายประการ กล่าวคือ มีความสะดวกรวดเร็ว 
สามารถตรวจวัดฝุ่นได้หลากหลายขนาด และสามารถก าหนดระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างหรือปรับ
อัตราการไหลของอากาศให้เหมาะสมกับการเก็บฝุ่นแต่ละขนาดได้ หลักการวิเคราะห์ที่น ามาใช้ใน
เครื่องเก็บตัวอย่างแบบอัตโนมัติมีดังนี ้
  2.2.2.1 การกระเจิงแสง (Light Scattering)  
   วิธีวิเคราะห์โดยอาศัยหลักการกระเจิงแสงเป็นหลักการที่ใช้กันมากในเครื่อง
เก็บตัวอย่างฝุ่นแบบอัตโนมัติ วิธีนี้ไม่ต้องใช้กระดาษกรองในการเก็บฝุ่น แต่จะมีประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์เทียบเท่ากับเครื่องมือตรวจวัดตามวิธีอ้างอิง โดยเครื่องจะท างานโดยการดูดอากาศด้วยปั๊ม
ดูดอากาศภายในเครื่อง อากาศที่มฝีุ่นจะเคลื่อนที่ผ่านล าแสงเลเซอร์ เมื่อแสงกระทบอนุภาคฝุ่นจะเกิด
การกระเจิงแสงเป็นมุมน้อยๆ โดยแสงที่กระเจิงจากฝุ่นที่มีขนาดต่างกันจะมีมุมที่แตกต่างกันออกไป 
และมีอุปกรณ์ตรวจวัดแสง (Detector) ท าหน้าที่วัดแสงและส่งข้อมูลความเข้มแสงที่กระเจิงจาก
อนุภาคเข้าสู่หน่วยประมวลผลของเครื่องมือ เมื่อหน่วยประมวลผลท าการประมวลข้อมูลมุมของแสง
จะแสดงผลการตรวจวัดในรูปความเข้มข้นของฝุ่นขนาดต่างๆ ได้ เทคนิคนี้เป็นเทคนิคที่เหมาะสม
ส าหรับตัวอย่างที่มีความเข้มข้นต่ า เนื่องจากหากตัวอย่างมีความเข้มข้นสูง แสงมีโอกาสที่จะกระเจิง
กับอนุภาคอ่ืนก่อนที่อุปกรณ์ตรวจวัดแสงจะสามารถตรวจวัดได้ ส่งผลให้การแยกขนาดอนุภาคเกิด
ความผิดพลาด เทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์อนุภาคเล็กที่สุดได้ถึง 1 นาโนเมตร (Tasic et al., 2012)  
รูปที่ 2.9 แสดงหลักการท างานของวิธีวิเคราะห์แบบอาศัยหลักการกระเจิงแสง  
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รูปที่ 2.9 หลักการท างานของวิธีวิเคราะห์แบบอาศัยหลักการกระเจิงแสง 
 

  เครื่องมือที่ใช้หลักการกระเจิงแสงในการตรวจวัดฝุ่นมีหลายรูปแบบและ
ผลิตโดยหลายบริษัท ซึ่งขอยกตัวอย่างดังต่อไปนี้ 

 

 เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 (DustTrak Aerosol Monitor 8520)  
     เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 ของบริษัททีเอสไอ (TSI) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา สามารถตรวจวัดฝุ่นได้ 4 ขนาด ได้แก่ PM1 PM2.5 PM4 และ PM10 โดยใช้ความยาว
ของคลื่นแสงเลเซอร์ 780 นาโนเนตร ท างานที่อัตราการไหล 1.7 ลิตรต่อนาที เครื่องมือชนิดนี้
สามารถพกพาได้สะดวก เนื่องจากมีขนาดกะทัดรัดโดยมีน้ าหนักเพียง 1.5 กิโลกรัม และสามารถถ่าย
โอนข้อมูลผ่านคอมพิวเตอร์ได้ (Watson et al., 2011) เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 แสดงดังรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520  
ที่มา: TSI (2014) 
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 เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 (DustTrak Aerosol Monitor 8530) 
 เ ค รื่ อ ง ดั ส แทร็ ค  รุ่ น 8530 ของบริ ษั ทที เ อส ไอ  ป ระ เทศ

สหรัฐอเมริกา ตรวจวัดฝุ่นได้ 4 ขนาด ได้แก่ PM1 PM2.5 PM4 และ PM10 เช่นเดียวกับเครื่องรุ่น 
8520 แต่ความยาวของคลื่นแสงเลเซอร์ที่ใช้คือ 655 นาโนเมตร ใช้อัตราการไหลเท่ากับ 3 ลิตรต่อ
นาที เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 จะมีความถูกต้องมากกว่าเครื่องรุ่น 8520 เนื่องจากเครื่องรุ่น 8530 
สามารถจ าแนกฝุ่นขนาดใหญ่โดยใช้หลักการสะท้อนแสงปริมาณต่ าได้ นอกจากนี้การตรวจวัด PM2.5 
จะมีเครื่องเนฟีโลมิเตอร์ (Nephelometer) ซึ่งเป็นเครื่องมือตรวจวัดความเข้มข้นของฝุ่นแขวนลอย
ในของเหลวหรือในก๊าซ ท าหน้าที่ลดการสูญเสียความเข้มข้นของฝุ่นที่มีขนาดเล็ก เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 
8530 สามารถถ่ายโอนข้อมูลผ่านคอมพิวเตอร์ได้เช่นกัน ท าให้สะดวกสบายต่อการน าข้อมูลไปใช้ แต่
จะมีน้ าหนักมากกว่าเครื่อง รุ่น 8520 เล็กน้อยโดยมีน้ าหนัก 2.0 กิโลกรัม จึงไม่สามารถพกติดตัวได้ 
เหมาะส าหรับตรวจวัดฝุ่นภายในอาคาร (Watson et al., 2011) เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 มีกระดาษ
กรองใช้ส าหรับเก็บฝุ่นประกอบอยู่ภายในเครื่องซึ่งจะใช้ก็ต้องการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีใน
ฝุ่น หรือน าไปวิเคราะห์เชิงน้ าหนักได้ เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 แสดงดังรูปที่ 2.11   
 

 
 

รูปที่ 2.11 เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530  
ที่มา: TSI (2014) 

 

 เครื่องโอซิริส รุ่น 2315 (Osiris Particle Monitor Model 2315) 
    เครื่องโอซิริส รุ่น 2315 ของบริษัทเทิร์นคีย์ (Turnkey) ประเทศ
อังกฤษ สามารถตรวจวัดฝุ่นได้ 4 ขนาด ได้แก่ TSP PM1 PM2.5 PM4 และ PM10 โดยสามารถตรวจวัด
ความเข้มข้นต่ าสุดได้ถึง 0.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ใช้อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.6 ลิตร
ต่อนาที เครื่องโอซิริส รุ่น 2315 มีช่องใส่กระดาษกรองที่สามารถน าไปวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิงน้ าหนัก 
หรือวิเคราะห์หาองค์ประกอบอื่นๆ ในฝุ่นได้ต่อไปเช่นเดียวกับเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 เครื่องโอซิริส 
รุ่น 2315 แสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 เครื่องโอซิริส รุ่น 2315 
ที่มา: TurnKey (no date) 

 
  2.2.2.2 การดูดซับรังสีเบต้า (Beta Attenuation Method; BAM) 

 หลักการวิเคราห์ความเข้มข้นของฝุ่นด้วยวิธีดูดซับรังสีเบต้าเป็นหลักการที่
ใช้กันอย่างแพร่หลาย มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ PM2.5 และ PM10 ซึ่งหลักการวิเคราะห์คือ เมื่อ
ดูดอากาศเข้าในระบบ ฝุ่นจะตกสะสมลงบนแถบกระดาษกรองหมุนได้ มีแหล่งก าเนิดรังสีเบต้า (ซึ่ง
เป็นรังสีพลังงานต่ า) 2 แหล่ง และมีอุปกรณ์ตรวจวัดรังสีเบต้า 2 ชุด ซึ่งวางตัวอยู่ระหว่างแหล่งก าเนิด
รังสีเบต้า ดังรูปที่ 2.13 ฝุ่นบนแถบกระดาษกรองด้านที่ใช้เก็บฝุ่นจะสะสมฝุ่นไว้ โดยฝุ่นเหล่านี้จะดูด
ซับรังสีเบต้าไว้บางส่วน ท าให้รังสีที่ผ่านเข้าสู่อุปกรณ์วัดแสงมีความเข้มลดลง ส่วนแถบกระดาษกรอง
อีกด้านหนึ่งจะไม่มีการเคลื่อนที่ของอากาศผ่าน (เป็นแบลงก์) รังสีเบต้าจะผ่านได้ตลอด เครื่องจะ
ประมวลผลโดยการเปรียบเทียบความเข้มแสงที่ส่องผ่านแถบกระดาษกรองทั้งสอง แล้วหา
ความสัมพันธ์ของปริมาณรังสีที่ฉายและรังสีที่ผ่านกระดาษกรองออกมาเมื่อไม่มีและเมื่อมีฝุ่นสะสมอยู่ 
และน าไปเทียบหาความเข้มข้นของฝุ่นที่ตรวจวัด (Hart, 2009) 

 

 
 

รูปที่ 2.13 หลักการดูดซับรังสีเบต้า 
ที่มา: Liberti (1975) 
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   จากรูป หมายเลข 1 คือทางเข้าของอากาศ หมายเลข 2 คือแถบกระดาษ
กรองหมุนได้ หมายเลข 3 และ 4 คือแหล่งก าเนิดรังสีเบต้า D1 และ D2 คืออุปกรณ์ตรวจวัดแสง 
(Detector) หมายเลข 5 คือปั๊มดูดอากาศ หมายเลข 6 คือทางออกของอากาศ 
   เครื่องตรวจวัดฝุ่นที่ใช้หลักการดูดซับรังสีเบต้าในท้องตลาด ณ ปัจจุบันที่
นิยมใช้คือเครื่องอีแบม (E-BAM Sampler) ของบริษัทเม็ทวัน (Met One) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์สามารถถ่ายโอนผ่านคอมพิวเตอร์ได้ เครื่องอีแบมแสดงดังรูปที ่2.14 
 

 

 
 

รูปที่ 2.14 เครื่องอีแบม 
ที่มา: Met One Instrument (no date) 

 
 ในที่นี้จะเน้นเฉพาะวิธีเชิงน้ าหนักและวิธีอัตโนมัติที่ใช้หลักการกระเจิงแสงเท่านั้น 

เนื่องจากเป็นวิธีที่ใช้ในการวิจัยนี้ ทั้งนี้ วิธีวิเคราะห์ทั้งสองวิธีมีความแตกต่างกันทั้งในด้านหลักการ
ท างาน ตัวกลางที่ใช้ อุปกรณ์คัดขนาด และการอ่านค่าความเข้มข้นที่ได้ ความแตกต่างดังกล่าวได้สรุป
ไว้ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี  2.2 ความแตกต่างของวิธีการอ้างอิงและวิธีการเทียบเคียง 
รายละเอียด วิธีเชิงน้ าหนัก 

(วิธีอ้างอิง) 
วิธีวิเคราะห์ด้วยการกระเจิงแสง 
(วิธีเทียบเคียง) 

หลักการ อิมแพ็คชั่นร่วมกับการกรอง การกระเจิงแสง  

ตัวกลาง กระดาษกรอง ไม่จ าเปน็ แต่อาจพบในบางรุ่น 

อุปกรณ์ส าคัญ 1. อุปกรณ์คัดขนาดฝุ่น 
2. อิมแพ็คเตอร์ (Impactor) ท าหน้าที่  

ป้องกันไม่ให้ฝุ่นขนาดใหญ่กว่านาดที่
ต้องตกลงบนกระดาษกรอง 

1. อุปกรณ์คัดขนาดฝุ่น 
2. แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ 
3. อุปกรณ์ตรวจวัดแสง ท าหนา้ที่ในการ

ตรวจวัดแสงที่กระเจิง 
4. หน่วยประมวลผล ท าหนา้ที่เปลีย่นความ

เข้มแสงเป็นความเข้มข้น 

ข้อดี 
             

1. เป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับและนิยมใช้ใน
หลายประเทศ 

1. สามารถให้ผลการตรวจวัดความเข้มข้น
ของฝุ่ นต่อปริมาตรอากาศได้ตลอด
ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง 

2. มีสายเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์โดยตรง 
ท าให้สะดวกทั้งในการตรวจวัดและการ
น าข้อมูลไปใช้ 

ข้อด้อย 1. ไม่เหมาะกับการตรวจวัดความเข้มข้น
ของอนุภาคฝุ่นที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นในระยะเวลาสั้น เนื่องจาก
การชั่งกระดาษกรองด้วยเครื่องชั่งแบบ
ไม โครกรั มมี ค ว ามอ่ อน ไหว  คว ร
ตรวจวัด 24 ชั่วโมงเป็นอย่างน้อย 

2. ต้องระมัดระวั งระหว่ างการขนส่ ง  
เพราะอาจสูญ เสี ยน้ าหนั ก ฝุ่ นบน
กระดาษกรองเนื่องจากการระเหย 

1. หลายงานวิจัยระบุว่าผลการตรวจวัด
ความเข้มข้นของฝุ่นจากเครื่องตรวจ วัด
อัตโนมัติให้ค่าที่สูงกว่าวิธีเชิงน้ าหนัก 

2. ความเหมาะสมของมุมการกระเจิงแสง 
ซึ่งอาจให้ผลการตรวจวัดที่ผิดพลาดไป
จากความเป็นจริง 
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 Yanosky et al. (2002) ศึกษาเปรียบเทียบความเข้มข้นของ PM2.5 ที่ได้จากวิธีอัตโนมัติ 
(เครื่องดัสแทร็ค) กับวิธีเชิงน้ าหนัก (เครื่องพีคิว   200) โดยเก็บตัวอย่างภายในอาคารวิทยาศาสตร์
สุขภาพและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยจอร์เจีย เมืองเอเธนส์ ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยเปรียบเทียบ
ผลการตรวจวัด PM2.5 เฉลี่ยทุก 30 นาที ตลอด 24 ชั่วโมง  

ผลการศึกษาน ามาเขียนกราฟการกระจายของข้อมูลแสดงดังรูปที่ 2.15 และได้สมการ
ถดถอยในรูปแบบดังสมการที่ 1  

y = 1x + 0                             (1) 
เมื่อ  x  คือตัวแปรอิสระ (ความเข้มข้นที่ได้จากวิธีอ้างอิง) 

y  คือตัวแปรตาม (ความเข้มข้นที่ได้จากวิธีอัตโนมัติ) 
1  คือความชันของกราฟการกระจายของข้อมูล  
0  คือจุดตัดแกน y    

 
 ผลการทดสอบความแตกต่างของความเข้มข้นเฉลี่ย 24 ชั่วโมง ระหว่างเครื่องมือ 2 ชนิดด้วย 
Paired Sample T-Test พบว่า มีความแตกต่างระหว่างผลที่ได้จากวิธีเชิงน้ าหนักและวิธีอัตโนมัติ
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ค่าความแตกต่างเฉลี่ย = -16.8 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อย่างไรก็ตาม 
จุดตัดแกน y ของกราฟทั้งสองไม่ต่างจากศูนย์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ดังแสดงในรูปที่ 2.15) แต่
ความชันของกราฟแตกต่างจาก 1 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (1 = 2.57) ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) มีค่าเท่ากับ 0.895 แสดงให้ทราบว่าความเข้มข้นของ PM2.5 ที่ได้จากการตรวจวัดโดยวิธี
เชิงน้ าหนักกับวิธีอัตโนมัติ มีความสัมพันธ์สูง อย่างไรก็ตาม พบว่า เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 มีความ
แม่นย าไม่สูงนัก โดย หากค่า RMSE มีค่าต่ าแสดงว่าผลที่ได้จากการตรวจวัดมีความแม่นย าสูงค่า ซึ่ง 
RMSE ระหว่างเชิงน้ าหนักกับวิธีอัตโนมัติมีค่าเท่ากับ 4.31 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 



21 
 

  
 

 
 

รูปที่ 2.15 การกระจายของข้อมูลความเข้มข้นของ 24 ชม.-PM2.5 ที่ได้จาก 
วิธีเชิงน้ าหนัก (เครื่องพีคิว 200) และวิธีอัตโนมัติ (ดัสแทร็ค)  

ที่มา: ดัดแปลงจาก Yanosky et al. (2002) 
 

แม้ว่าเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 จะให้ผลการตรวจวัด PM2.5 ที่ใกล้เคียงกับวิธีเชิงน้ าหนัก แต่
ความแม่นย าของข้อมูลเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเชิงน้ าหนักแล้ว จะต้องใช้วิธีการทางสถิติในการปรับ
ข้อมูลให้ถูกต้องโดยใช้ค่าความชันและค่าจุดตัดแกนวายของเส้นสมการถดถอยระหว่างเครื่องดัสแทร็ค
กับวิธีอ้างอิง ด้วยการเขียนกราฟใหม่โดยสลับแกนในรูปที่ 2.15 ให้วิธีอัตโนมัติเป็นตัวแปรอิสระ จะได้
สมการปรับแก้ดังสมการที่ 2 การใช้สมการที่ 2 ในการปรับแก้ค่าที่ได้จากเครื่องดัสแทร็คท าให้ค่า 
RMSE ระหว่างค่าที่ได้จากวิธีอัตโนมัติที่ปรับแก้แล้วกับค่าที่ได้จากวิธีเชิงน้ าหนักลดลงเหลือ 1.5 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
 

y = 0.33x + 2.25                            (2) 
เมื่อ  y  คือ ค่าจากเครื่องดัสแทร็คที่ปรับแก้แล้ว 

x  คือ ค่าท่ีได้จากเครื่องดัสแทร็ค 
 

 Morawska et al. (2003) ศึกษาการปรับเทียบเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 กับเครื่องไดโค-
โตมัสโดยตรวจวัดความเข้มข้นของ PM2.5 ภายในบ้านพักอาศัยเมืองบริสเบน ประเทศออสเตรเลีย 
การศึกษานี้มิได้มุ่งเน้นเปรียบเทียบผลการตรวจวัดด้วยวิธีอัตโนมัติ (เครื่องดัสแทร็ค) กับวิธีเชิงน้ าหนัก 
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(เครื่องไดโคโตมัส) โดยตรง แต่มีการศึกษาเปรียบเทียบแทรกอยู่ในเนื้อหา จึงจะขอกล่าวถึงเฉพาะ
ส่วนที่เกี่ยวข้องกับกับการท าวิทยานิพนธ์เท่านั้น โดยในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยเก็บตัวอย่างในบ้านพัก
อาศัยบริเวณชานเมืองด้านทิศตะวันออกเฉียงใต้ของเมืองบริสเบนจ านวน 14 หลังคาเรือนและอีก 1 
หลังคาเรือนตั้งอยู่ทางทิศตะวันออก โดยคณะผู้วิจัยใช้เครื่องนับอนุภาค (Condensation particle 
counter; CPC) รุ่น 3022A ของบริษัททีเอสไอ ประเทศสหรัฐอเมริกา ที่สามารถตรวจวัดฝุ่นขนาด
เล็กได้ในช่วง 0.007-0.080 ไมครอน โดยเก็บตัวอย่างที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.31 ลิตรต่อ
นาที เครื่องซีพีซี รุ่น 3022A แสดงดังรูปที่ 2.16 
 

 
 

รูปที่ 2.16 เครื่องซีพีซี รุ่น 3022A 
ที่มา: TSI (no date) 

 
 การตรวจวัดความเข้มข้นของ PM2.5 แบบอัตโนมัติใช้เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 ของบริษัท ที
เอสไอ ประเทศสหรัฐอเมริกา (รูปที่ 2.10) ความเข้มข้นของ PM2.5 ที่ได้จากเครื่องดัสแทร็คน าไป
เปรียบเทียบกับวิธีอ้างอิงของ US EPA (วิธี Tapered element oscillating microbalance; 
TEOM ที่ใช้เครื่องไดโคโตมัส) ซึ่งเป็นวิธีเชิงน้ าหนัก เพ่ือหาสมการปรับแก้ แทนที่จะใช้ค่าที่ปรับเทียบ
มาจากผู้ผลิต  
 ความเข้มข้นภายนอกอาคารที่ใช้ในการเปรียบเทียบใช้ข้อมูลจากสถานีตรวจวัดที่ตั้งอยู่ใน
เมืองบริสเบน ซึ่งใช้เครื่องไดโคโตมัสและเครื่องตรวจวัดการกระจายขนาดของอนุภาคที่เคลื่อนที่โดย
การสแกน (Scanning Mobility Particle Sizer; SMPS) รุ่น 3934 ของบริษัททีเอสไอ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ในการเก็บตัวอย่าง PM10 แต่ไม่มีการเก็บตัวอย่าง PM2.5 ที่สถานีตรวจวัดแห่งนี้ 
 ในการเปรียบเทียบความเข้มข้นของฝุ่นภายในและภายนอกอาคารจะต้องปรับแก้ความ
เข้มข้นของ PM10 ให้เป็น PM2.5 โดยใช้อัตราส่วน PM2.5/PM10 = 0.61 อัตราส่วนนี้ได้จากสถานี
ตรวจวัดของ US EPA ในเมืองบริสเบนในปี ค.ศ. 1999 ผลการตรวจวัด PM2.5 ด้วยเครื่องดัสแทร็ค
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เปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดที่ได้จากวิธีเชิงน้ าหนักมีความสัมพันธ์กันสูง โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.83 โดย
ข้อมูลที่ได้จากเครื่อง DustTrak มีค่าน้อยกว่าวิธีเชิงน้ าหนัก และได้สมการถดถอยดังสมการที่ 3 

PM2.5(TEOM) = 0.394PM2.5(Dusttrak) + 4.450                       (3) 
 Branis (2006) ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลการตรวจวัด PM10 ในรถไฟใต้ดินและบริเวณชาน
ชาลา ในกรุงปราก ประเทศสาธารณรัฐเช็ก ในฤดูหนาวและฤดูร้อน โดยใช้เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 
ของบริษัททีเอสไอ (รูปที่ 2.10) กับวิธีอ้างอิงของสาธารณรัฐเช็ก ซึ่งใช้หลักการดูดซับรังสีเบต้าในการ
ตรวจวัด ผลจากการศึกษาพบว่า ในฤดูหนาวอัตราส่วนระหว่างผลการตรวจวัดที่ได้จากเครื่อง
ดัสแทร็คกับผลการตรวจวัดที่ได้จากเครื่องดูดซับรังสีเบต้ามีค่าเท่ากับ 3.4 โดยสมการถดถอยที่ได้จาก
ข้อมูลในช่วงฤดูหนาวแสดงดังสมการที่ 4 (R2 = 0.97) และรูปที่ 2.17  

y =3.46x - 3.99                             (4) 
     เมื่อ  y คือ ค่าที่ได้จากเครื่องดัสแทร็ค 
        x คือ ค่าที่ได้จากเครื่องดูดซับรังสีเบต้า 

ส่วนในช่วงฤดูร้อนอัตราส่วนระหว่างข้อมูลทั้งสองชุดมีค่าต่ ากว่าในช่วงฤดูหนาวโดยมีค่า
เท่ากับ 2.02 และสมการการถดถอยที่ได้แสดงดังสมการ 5 (R2 = 0.73) และรูปที่ 2.18 

y = 1.87x + 1.04                                   (5) 
จากข้อมูลของคณะผู้วิจัยทั้งที่เผยแพร่และไม่ได้เผยแพร่แสดงให้เห็นว่า ค่าที่ได้จากวิธีอัตโนมัติ 

(เครื่องดัสแทร็ค) มักมีค่ามากกว่าค่าที่ได้จากวิธีอ้างอิง (วิธีดูดซับรังสีเบต้า) ในช่วงฤดูร้อนและฤดูหนาว
ค่าที่วัดได้มีค่าเกินกว่าค่าที่ได้จากวิธีอ้างอิงประมาณ 2 และ 3 เท่า ตามล าดับ ในฤดูร้อนซึ่งเป็นช่วงที่
อากาศแห้งกว่าและอบอุ่นกว่าจะเกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่นหยาบ (ฝุ่นขนาดใหญ่ 10 – 2.5 ไมครอน) 
ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับฝุ่นแอริโซนาที่ใช้ในการปรับเทียบเครื่องมือ จึงท าให้มีความแตกต่างกับวิธีอ้างอิง
น้อยกว่าช่วงฤดูหนาวซึ่งมีอากาศเย็นและชื้น สภาพอากาศเย็นและชื้นในช่วงฤดูหนาวท าให้เกิดฝุ่น
ละเอียด (ฝุ่นขนาดเล็ก < 2.5 ไมครอน) มาก และล่องลอยอยู่ในอากาศได้นานขึ้น ท าให้ได้ผลการ
ตรวจวัดมากกว่าวิธีอ้างอิงมาก 
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รูปที่ 2.17 การกระจายของข้อมูลจากเครื่องดัสแทร็คและจากวิธีดูดซับรังสีเบต้าในช่วงฤดูหนาว 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Branis (2006) 

 
รูปที่ 2.18 การกระจายของข้อมูลจากเครื่องดัสแทร็คและจากวิธีดูดซับรังสีเบต้าในช่วงฤดูร้อน 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Branis (2006) 



25 
 

  
 

 
Cheng et al. (2008) ได้เปรียบเทียบผลการตรวจวัด PM10 และ PM2.5 ในระบบขนส่งใน

ไทเป โดยใช้เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 (รูปที่ 2.10) ของบริษัททีไอสไอกับเครื่องอีแบม ของบริษัทเม็ทวัน 
(รูปที่ 2.14) ซึ่งเป็นวิธีอ้างอิงขององค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมของไต้หวัน โดยเครื่องอีแบมใช้หลักการดูด
ซับรังสีเบต้าในการตรวจวัด ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ PM10 และ PM2.5 เฉลี่ย 1 ชั่วโมง 
ทีต่รวจวัดด้วยเครื่องดัสแทร็คและเครื่องอีแบม แสดงได้ดังสมการที่ 6 และสมการที่ 7 ตามล าดับ ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าความข้มข้นของ PM10 และ PM2.5 ที่ได้จากเครื่องดัสแทร็คมีค่าน้อยกว่าค่าที่
ได้จากเครื่องอีแบม 2.0 และ 2.5 เท่า ตามล าดับ เนื่องจากในการท างานของเครื่องดัสแทร็คเป็นการ
รวมแสงที่กระเจิงจากอนุภาคปริมาณมากในเวลาเดียวกัน จึงอาจเกิดความผิดพลาดขึ้นได้ ดังนั้นจึง
ต้องมีการปรับเทียบเครื่องดัสแทร็คก่อนที่จะน าไปใช้ในการตรวจวัดความเข้มข้นของฝุ่น อย่างไรก็ตาม 
พบความสอดคล้องในระดับสูงระหว่างข้อมูลที่ได้จากเครื่องมือตรวจวัดทั้งสอง โดยมีค่า R2 ส าหรับ 
PM10 และ PM2.5 เท่ากับ 0.96 และ 0.90 ตามล าดับ ดังรูปที่ 2.19 และรูปที่ 2.20 
   PM10 :    y =0.54x+4.17           (6) 
   PM2.5 :    y =0.46x+3.68           (7) 
 

 
 

รูปที่ 2.19 การกระจายของข้อมูลจากเครื่องดัสแทร็คและจากเครื่องอีแบม 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Cheng et al. (2006) 



26 
 

  
 

 
 

รูปที่ 2.20 การกระจายของข้อมูลจากเครื่องดัสแทร็คและจากเครื่องอีแบม 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Cheng et al. (2006) 

 
ดังนั้น จากกรณีศึกษาที่ผู้จัดท าได้รวบรวมทั้งหมด สามารถสรุปได้ว่า การตรวจวัดฝุ่นด้วย

เครื่องมือที่แตกต่างกัน ค่าความเข้มข้นของฝุ่นที่ได้จะไม่เท่ากัน เนื่องจากความแตกต่างระหว่าง
หลักการในการวิเคราะห์ และปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อเครื่องมือ เช่น อุณหภูมิ ความเร็วลม ทิศทางลม 
และความชื้นสัมพัทธ์ เป็นต้น (Cheng et al., 2008; Watson et al., 2010, 2011) 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการทดลอง 

 
3.1 กรอบแนวคิดในการวิจัย  
 กรอบแนวคิดในการวิจัย แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
 
  หมายเหต:ุ 1 CC หมายถึงค่าที่ได้จากการเก็บตัวอยา่งด้วยไซโคลน 
   2 DT หมายถึงหมายถึงค่าที่ได้จากการอา่นโดยตรงจากเครื่องดัสแทร็ค 
   3 PEM หมายถึงค่าที่ได้จากการเกบ็ตัวอย่างด้วย PEM 
 

รูปที่ 3.1 กรอบแนวคิดในการวิจัย

ห้องวิจัยอากาศ 
(ความเข้มข้นปานกลาง) 

 

ร้านหมูกระทะ 
(ความเข้มข้นสูง) 

ห้องเครื่องชั่ง 
(ความเข้มข้นต่่า) 

ความ 

เก็บตัวอย่าง 
PM10 และ PM4 

ด้วยไซโคลน 

เขียนกราฟการกระจายของข้อมูล 

สรุปผลการศึกษา 

วิจารณ์ผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะสา่หรับ 
งานวิจัยในอนาคต 

 

เก็บตัวอย่าง 
PM10 PM4 และ PM2.5 
ด้วยเครื่องดัสแทร็ค 

เก็บตัวอยา่ง 
PM2.5 ด้วย PEM 

อ่านค่าโดยตรง 

วธิเีชิงน้่าหนัก 

สมการปรับแก้สา่หรับฝุ่นแต่ละขนาด 

PM4 

PM10 

CC – DT 

CC1 – DT2 

PEM3 – DT PM2.5 
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3.2 การเก็บตัวอย่างฝุ่น 
 3.2.1 สถานที่เก็บตัวอย่าง 
  การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เก็บตัวอย่างฝุ่นในห้องเครื่องชั่งและห้องวิจัยอากาศ ภาควิชา
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 
จังหวัดนครปฐม และร้านหมูกระทะ จังหวัดนครปฐม ส่าหรับสถานที่เก็บตัวอย่างแต่ละที่จะมี
แหล่งก่าเนิดฝุ่นแตกต่างกัน อาทิ ในห้องเครื่องชั่งและห้องวิจัยอากาศมีแหล่งก่าเนิดคือการ
แลกเปลี่ยนอากาศกับภายนอก และฝุ่นในร้านหมูกระทะเกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ โดยคาดว่า
สถานที่ที่มีความเข้มข้นต่่าสุดไปสูงสุด ได้แก่ ห้องเครื่องชั่ง ห้องวิจัยอากาศ และร้านหมูกระทะ 
ตามล่าดับ ลักษณะทางกายภาพของสถานที่และการประกอบกิจกรรมแสดงดังตารางที่ 3.1 รูปที่ 3.2-
3.4 แสดงการเก็บตัวอย่างในสถานที่ต่างๆ  

 

 
 

รูปที่ 3.2 การเก็บตัวอย่างในห้องเครื่องชั่ง  
 

 
 

รูปที่ 3.3 การเก็บตัวอย่างในห้องวิจัยอากาศ  
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รูปที่ 3.4 การเก็บตัวอย่างในร้านหมูกระทะ 
 
 3.2.2 ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง 
  เก็บตัวอย่าง PM10 PM4 และ PM2.5 ในอากาศแบบพ้ืนที่ โดยติดตั้งเครื่องเก็บ
ตัวอย่างฝุ่นทั้ง 3 ขนาด ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2557 ถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2558 โดยที่ห้องเครื่อง
ชั่งซึ่งคาดว่ามีความเข้มข้นของฝุ่นต่่าจึงเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตั้งแต่เวลา 8.00 น. ถึง 8.00 น. 
เพ่ือให้มีปริมาณฝุ่นมากพอที่จะชั่งด้วยเครื่องชั่งระดับไมโครกรัม (Microbalance) ได้ ส่วนห้องวิจัย
อากาศซึ่งคาดว่าจะมีความเข้มข้นของฝุ่นสูงกว่าห้องเครื่องชั่ง เก็บตัวอย่างเป็นเวลา 8 ชั่วโมง ตั้งแต่
เวลา 08.00 น. จนถึงเวลา 16.00 น. และร้านหมูกระทะซึ่งมีความเข้มข้นสูงสุด เก็บตัวอย่าง 2 
ชั่วโมง ตั้งแต่เวลา 18.00 น. จนถึงเวลา 20.00 น. เพ่ือมิให้เกิดการอุดตันของกระดาษกรอง เก็บ
ตัวอย่างฝุ่นทั้ง 3 ขนาดสถานที่ละ 20 วัน โดยเก็บ 2 ซ้่า โดยตั้งเครื่องเก็บตัวอย่างชนิดเดียวกัน 2 
เครื่องเพ่ือเก็บตัวอย่างพร้อมกัน ยกเว้น PM2.5 เก็บตัวอย่างเพียงซ้่าเดียวเนื่องจากมีเครื่องคัดขนาด
เพียงเครื่องเดียว 
 3.2.3 วิธีการเตรียมกระดาษกรอง  

 ปรับสภาพกระดาษกรองก่อนน่าไปใช้ในการเก็บตัวอย่าง โดยน่ากระดาษกรองใส่ใน
โถดูดความชื้นเป็นระยะเวลาไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง บรรจุกระดาษกรองที่ผ่านการปรับสภาพแล้วลง
ในตลับกระดาษกรอง ปิดฝาให้สนิทพันด้วยเทปที่ท่าจากเทฟล่อน (Teflon tape) แล้วบรรจุลงถุงซิป
ล็อคเพ่ือป้องกันไม่ให้อากาศเข้า 
  3.2.4 วิธีการเก็บตัวอย่าง 
  ขั้นตอนในการเก็บตัวอย่างท่าได้ดังต่อไปนี้   

 



 
 

 
 

30 

ตารางท่ี 3.1 ลักษณะทางกายภาพและการประกอบกิจกรรมภายในสถานที่เก็บตัวอย่าง 
สถานที่ ลักษณะการใช้งาน ขนาดห้อง ลักษณะทางกายภาพ บริเวณติดตั้งเครื่องมือ 

ห้องเคร่ืองชั่ง ผู้ ใ ช้ ง า น คื อ  นั ก ศึ ก ษ า ที เ รี ย น
ปฏิบัติการดิน ความถี่ในการใช้งาน
ประมาณ 2 วันต่อสัปดาห์  ซึ่งน้อย
มาก ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าบริเวณนี้จะมี
ความเข้มข้นของ PM10 PM4 และ 
PM2.5 ต่่า 

ห้องเครื่องชั่งกว้าง 1.95 เมตร 
ยาว 3.00 เมตร และสูง 2.80  
เมตร ดั งนั้ นห้องจะมีขนาด
เท่ากับ 16.38 ลูกบาศก์เมตร 

ห้องเครื่องชั่งลักษณะเป็นห้อง
ปิด มีประตูเข้า-ออกเพียง 1 
ประตู ไม่มีหน้าต่าง นอกจากนี้
ภ า ย ใ น ห้ อ ง ไ ม่ มี เ ค รื่ อ ง        
ปรับอากาศและพัดลม ดังนั้น 
ก า ร แ ล ก เ ป ลี่ ย น อ า ก า ศ
ภายนอกต่่า  

ผู้วิจัยติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดทั้งวิธี
เชิงน้่าหนักและวิธีอัตโนมัติกลาง
ห้องโดยเครื่องมือตรวจวัดจะอยู่สูง
จากพื้น 1.5 เมตร 

ห้องวิจัยอากาศ ความถี่ในการใช้งานภายในห้องของ
นักศึกษาที่ท่าโครงงานวิจัยอากาศ 
จะใช้ห้องตั้งแต่วันจันทร์ถึงวันศุกร์ 
ระยะเวลาที่ใช้เฉลี่ย 8 ชั่วโมงต่อวัน 
ซึ่งผู้วิจัยคาดว่ามีความเข้มข้นของฝุ่น
มากกว่าบริเวณห้องเคร่ืองชั่ง  

ห้องเครื่องวิจัยอากาศขนาด
เท่ากับ 121.54 ลูกบาศก์เมตร 
ซึ่งกว้าง 6.35 เมตร ยาว 6.38 
เมตร และสูง 3.00 เมตร   

ลักษณะทางกายภาพของห้องมี
ประตูกระจก 1 ประตู มี
หน้าต่าง 2 บานและนอกจากนี้
มีพัดลมและเครื่องปรับอากาศ 
ซึ่งช่วงที่ผู้วิจัยเก็บตัวอย่างเปิด
เ ค รื่ อ ง ป รั บ อ า ก า ศ ต ล อ ด
ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง
ดังนั้นการแลกเปลี่ยนอากาศ
จากภายนอกสู่ภายในจะมีค่า
มากกว่าห้องเคร่ืองชั่ง  

การติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดแบบ
พื้นที่ โดยสูงจากพื้น 1.5 เมตร  
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ตารางท่ี 3.1 ลักษณะทางกายภาพและการประกอบกิจกรรมภายในสถานที่เก็บตัวอย่าง (ต่อ) 
สถานที่ ลักษณะการใช้งาน ขนาดห้อง ลักษณะทางกายภาพ บริเวณติดตั้งเครื่องมือ 

ร้านหมูกระทะ ผู้ใช้งานคือ ลูกค้าที่ เข้ารับบริการ
รับประทานอาหารปิ้งย่างเนื้อสัตว์
ภายในร้าน ร้านหมูกระทะเปิดทุกวัน 
ตั้งแต่ 17.00 น. ถึง 22.00 น.  ซึ่ง
ผู้วิจัยคาดว่าบริเวณดังกล่าวจะมี
ความเข้มข้นของ PM10 PM4 และ 
PM2.5 สูงที่สุด 

ร้านหมูกระทะกว้าง12 เมตร 
ยาว 24 เมตร และสูง 6  เมตร 
ดังนั้นร้านหมูกระทะจะมีขนาด
เท่ากับ 1,728 ลูกบาศก์เมตร 

ลักษณะของร้านเป็นร้านปิ้ง
ย่างแหล่งก่าเนิดของฝุ่นเกิด
จากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์และ
การเผาไหม้ ไม่สมบูรณ์ของ
เชื้อเพลิง ซึ่งคือก๊าซแอลพีจี 
และร้านตั้งอยู่บริเวณริมถนนที่
มี ก า ร จ ร า จ ร ไ ม่ ห น า แ น่ น 
ภายในร้านจะมีพัดลมแต่ไม่ได้
เปิดตลอดระยะเวลาในการเก็บ
ตัวอย่า ง  ดั งนั้ นจะ เกิดการ
สะสมของฝุ่นมาก  

การติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดทั้งวิธี
เ ชิ ง น้่ า ห นั ก แ ล ะ วิ ธี อั ต โ น มั ติ
เครื่องมือตรวจวัดตั้ งอยู่ ในส่วน
บริการลูกค้า สูงจากพื้น 1.5 เมตร
และห่างจากบริเวณลูกค้าปิ้งย่าง
ประมาณ 90 เซนติเมตร  
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  3.2.4.1 การเก็บตัวอย่างโดยใช้ไซโคลนและPEM 
(1) เปิดสวิตช์ให้ปั๊มดูดอากาศท่างาน พร้อมบันทึกเวลาเริ่มต้นการเก็บ

ตัวอย่าง 
(2)  เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง ปิดสวิตช์ปั๊มดูดอากาศ พร้อม

บันทึกเวลาสิ้นสุดการเก็บตัวอย่าง  
(3)  น่ากระดาษกรองที่ผ่านการเก็บตัวอย่างใส่ลงในโถดูดความชื้นเป็น

ระยะเวลาไม่น้อยกว่า 24 ชั่วโมง จากนั้นชั่งน้่าหนักกระดาษกรอง และบันทึกเป็นน้่าหนักหลังเก็บ
ตัวอย่าง  
  3.2.4.2 การเก็บตัวอย่างด้วยเครื่องดัสแทร็ค 
   ส่าหรับการเก็บตัวอย่างโดยการอ่านค่าโดยตรงด้วยเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 
8530 มีข้ันตอนดังนี้   

(1) ปรับศูนย์เครื่องเก็บตัวอย่างโดยประกอบอุปกรณ์ปรับศูนย์ (Zero 
filter) เข้ากับทางเข้าของอากาศที่ตัวเครื่องดัสแทร็ค (รูปที่ 3.5) รอจนเครื่องขึ้น “Complete”  

 

 
 

รูปที่ 3.5 การปรับศูนย์เครื่องดัสแทร็ค  
  

(2) ท่าความสะอาดและหยดน้่ามันลงบนอิมแพ็คเตอร์ 1 หยด 
(3) ที่หน้าจอเครื่องกดปุ่มดาต้าล็อก (Data log) ตั้งชื่อแฟ้มข้อมูล 
(4) ก่าหนดให้เครื่องเก็บตัวอย่างทุก 5 นาที และก่าหนดระยะเวลาการเก็บ

ตัวอย่าง 
(5) กดปุ่มสตาร์ท (Start) เพ่ือเริ่มเก็บตัวอย่าง 
(6) เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง เครื่องเก็บตัวอย่างจะหยุด

ท่างานโดยอัตโนมัติ 

อุปกรณ์ปรับศูนย์ 
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(7) หลังจากการเก็บตัวอย่างถ่ายโอนข้อมูลจากเครื่องดัสแทร็คลงเครื่อง
คอมพิวเตอร์ได้ โดยจะต้องติดตั้งซอฟท์แวร์ของเครื่องมือลงในคอมพิวเตอร์ไว้ก่อน หรือถ่ายโอนข้อมูล
จากเครื่องดัสแทร็คผ่านแฟลชไดร์ฟ (Flash drive) 
 3.2.5 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา 

  3.2.5.1 กระดาษกรอง (Filter paper)    
   กระดาษกรองที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างส่าหรับในการศึกษาครั้งนี้ เป็น
กระดาษกรองใยแก้ว ยี่ห้อ ADVANTEC รุ่น GC-50 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 37 มิลลิเมตร รูกระดาษ
กรองขนาด 0.45 ไมครอน ขณะใช้งานต้องมีแผ่นพยุงกระดาษกรองใช้ร่วมด้วยเพ่ือป้องกระดาษกรอง
ขาดขณะดูดอากาศผ่านกระดาษกรอง กระดาษกรองส่าหรับเก็บตัวอย่างฝุ่นแสดงดังรูปที่ 3.6  

 

 
 

รูปที่ 3.6 กระดาษกรองส่าหรับเก็บตัวอย่างฝุ่น 
 
3.2.5.2 ตลับกระดาษกรอง (Filter cassette)  

   (1) ตลับกระดาษกรองที่ใช้กับไซโคลน  
    ตลับกระดาษกรองที่ใช้กับไซโคลนในการเก็บตัวอย่าง PM10 และ
PM4 มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก ยี่ห้อ ADVANTEC ขนาด 37 มิลลิเมตร ท่าจากพลาสติกใส บริเวณ
กึ่งกลางของตลับกระดาษกรองชิ้นบนและชิ้นล่างมีรูเล็กๆ เป็นทางเข้าและทางออกของอากาศ ดังรูป
ที่ 3.7  

(2) ตลับกระดาษกรองเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 
 ส่าหรับตลับกระดาษกรองที่มากับเครื่องดัสแทร็คมีรูปร่างเป็น

ทรงกระบอกเช่นกัน แต่ท่าจากพลาสติกสีด่าทึบดังแสดงในรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.7 ตลับกระดาษกรองส่าหรับไซโคลน 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ตลับกระดาษกรองในเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 
 

  3.2.5.3 เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่น 
   (1) ไซโคลน 
    ไซโคลนเป็นเครื่องมือเก็บตัวอย่างเชิงน้่าหนัก ไซโคลนที่ใช้ใน
การศึกษานี้เป็นไซโคลนขนาดเล็กแบบพกพา ซึ่งใช้หลักแรงหนีศูนย์กลางในการคัดแยกฝุ่นขนาดที่
ต้องการออกจากกระแสอากาศ ในการศึกษานี้ใช้ไซโคลนยี่ห้อ Sensidyne รุ่น Dorr-Oliver ในการ
เก็บตัวอย่าง PM10 และยี่ห้อ TSI ซึ่งมาพร้อมกับเครื่องดัสแทร็คในการเก็บตัวอย่าง PM4 ลักษณะของ
ไซโคลนที่ใช้ในการศึกษานี้แสดงดังรูปที่ 3.9(ก) และ (ข)  
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(ก) ส่าหรับ PM10        (ข) ส่าหรับ PM4 

 
รูปที่ 3.9 ไซโคลนส่าหรับเก็บตัวอย่าง PM10 และPM4 แบบไซโคลน  

 
   (2) Personal Environmental Monitor (PEM) 
    PEM เป็นอุปกรณ์เก็บตัวอย่างเชิงน้่าหนักใช้ในการเก็บตัวอย่าง 
PM2.5 ในการศึกษานี้ใช้ PEM ของบริษัท MSP รุ่น 200 โดย PEM มีลักษณะแสดงดังรูปที่ 3.10 และ
มีส่วนประกอบภายในแสดงดังรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.10 PEM 
 

(3) เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 (DustTrak Aerosol Monitor 8530)  
    เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 บริษัททีเอสไอ (รูปที่ 2.11) เป็นเครื่อง
เก็บตัวอย่างอัตโนมัติแบบเรียลไทม์ ใช้หลักการกระเจิงแสงของอนุภาคในการวิเคราะห์ความเข้มข้น
ของฝุ่น  
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รูปที่ 3.11 ส่วนประกอบภายในของ PEM 
ที่มา: SKC (2004)  

     
  3.2.5.4 ข้อต่อและสายยาง   
   ข้อต่อใช้เชื่อมต่อระหว่างตลับกระดาษกรองกับสายยาง สายยางใช้ส่าหรับ
เชื่อมต่อระหว่างตลับกระดาษกรองและปั๊มดูดอากาศ โดยขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของสายยาง
ต้องพอดีกับข้อต่อ เพ่ือป้องกันการรั่วไหลของอากาศขณะเก็บตัวอย่าง ข้อต่อและสายยางที่ใช้ใน
การศึกษานี้แสดงดังรูปที่ 3.12  
 

 
 

รูปที่ 3.12 ข้อต่อและสายยาง 
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  3.2.5.5 ปั๊มดูดอากาศ  
   ปั๊มดูดอากาศแบบพกพาที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นปั๊มดูดอากาศยี่ห้อ Gilian รุ่น 
GilAir5 ดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยปรับเทียบอัตราการไหลให้เหมาะสมกับขนาดฝุ่นที่ต้องการดังตาราง
ที ่3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ปั๊มดูดอากาศแบบพกพา 
 

ตารางท่ี 3.2 อัตราการไหลที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างอากาศ 

ขนาดฝุ่น เครื่องมือเก็บตัวอย่าง อัตราการไหล อ้างอิง 
PM10 ไซโคลน 1.7 ลิตร/นาที กระทรวงอุตสาหกรรม (2555) 
 ดัสแทร็ค 3.0 ลิตร/นาที TSI (2014) 
PM4 ไซโคลน 1.7 ลิตร/นาที NIOSH (1998) 
 ดัสแทร็ค 3.0 ลิตร/นาที TSI (2014) 
PM2.5 PEM 2.0 ลิตร/นาที SKC (2004) 
 ดัสแทร็ค 3.0 ลิตร/นาที TSI (2014) 
  
  3.2.5.6 โถดูดความชื้น (Desiccator)  
   โถดูดความชื้นที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีลักษณะเป็นโถแก้วมีฝาปิดสนิท
ภายในบรรจุเม็ดซิลิกาเจลบริเวณด้านล่างของโถ (รูปที่ 3.14) ท่าหน้าที่ปรับสภาพกระดาษกรองทั้ง
ก่อนและหลังเก็บตัวอย่าง 
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รูปที่ 3.14 โถดูดความชื้น 
 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 3.3.1 การชั่งกระดาษกรอง 

เปิดเครื่องชั่งเพ่ืออุ่นเครื่องตามคู่มือผู้ผลิต ปรับเครื่องชั่งให้อ่านค่าที่ศูนย์ ในการชั่ง
กระดาษกรองท่าในห้องที่สะอาด ปิดมิดชิด ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส และค่าความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับร้อยละ 60 ซึ่งผู้ชั่งล้างมือและล้างอุปกรณ์ที่จะใช้ให้สะอาด
เพ่ือป้องกันฝุ่นปนเปื้อนกระดาษกรอง ก่อนชั่งผู้ชั่งต้องนั่งอยู่ในห้องเครื่องชั่งประมาณ 30 นาที 
เพ่ือให้ห้องปรับอุณหภูมิและความชื้น ซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากตัวผู้ชั่งให้อยู่ในระดับที่ตั้งไว้ น่า
กระดาษกรองออกจากตลับกระดาษกรองโดยใช้ปากคีบ (Forceps) วางกระดาษกรองลงบนจาน
เครื่องชั่ง การชั่งกระดาษกรองชั่งด้วยเครื่องชั่งระดับไมโครกรัม 7 ต่าแหน่ง ยี่ห้อ Mettler Toledo 
รุ่น XP2U (รูปที่ 3.15 ) โดยได้รับความอนุเคราะห์จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
ชั่งกระดาษกรองให้น้่าหนักต่างกันไม่เกินร้อยละ 5 ของน้่าหนักกระดาษกรองอย่างน้อย 3 ครั้ง บันทึก
เป็นน้่าหนักกระดาษกรองก่อนเก็บตัวอย่าง (Pre-weight) หลังการเก็บตัวอย่าง น่ากระดาษกรองใส่
ในโถดูดความชื้นเป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง เพ่ือปรับสภาพกระดาษกรองให้เหมือนก่อนเก็บ
ตัวอย่าง จากนั้นท่าตามข้ันตอนเดิม บันทึกเป็นน้่าหนักหลังเก็บตัวอย่าง (Post-weight) 

3.3.2 การบรรจุกระดาษกรองลงในตลับกระดาษกรอง 
เปิดตลับกระดาษกรองชิ้นบนออกแล้วใช้ปากคีบคีบแผ่นพยุงกระดาษกรองวางบน

ตลับกระดาษกรองชิ้นล่าง จากนั้นคีบกระดาษกรองซึ่งผ่านการปรับสภาพและชั่งน้่าหนักแล้ววางบน
แผ่นพยุงกระดาษกรอง ประกอบตลับกระดาษกรองชิ้นบนเข้ากับชิ้นล่าง และปิดจุกด้านอากาศเข้า  
(Inlet) และด้านอากาศออก (Outlet) ให้สนิทเพ่ือป้องกันการปนเปื้อน 
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รูปที่ 3.15 เครื่องชั่งระดับไมโครกรัม (Microbalance)  
 

ส่าหรับ PEM ต้องไขน็อตด้านข้างออกสองข้าง จากนั้นใช้ปากคีบคีบกระดาษกรอง
วางลงบนแผ่นตะแกรงสแตนเลส วางส่วนพยุงและวงแหวนอิมแพ็คเตอร์ลงบนกระดาษกรอง หยด
น้่ามันส่าหรับอิมแพ็คเตอร์ (Impactor oil) เล็กน้อยลงบนพ้ืนผิวอิมแพ็คเตอร์ (รูปที่ 3.16) เพ่ือดักจับ
ฝุ่นขนาดใหญ่กว่า 2.5 ไมครอน วางหัวคัดขนาดให้ลงล็อคแล้วขันน็อตสองข้างให้แน่นพอประมาณ  

 

 
 

รูปที่ 3.16 การหยดน้่ามันบนอิมแพ็คเตอร์ 
 

3.4 การประกอบชุดเก็บตัวอย่าง 
 3.4.1 การประกอบชุดเก็บตัวอย่างฝุ่น 
  3.4.1.1 การประกอบชุดเก็บตัวอย่างฝุ่นด้วยไซโคลน 
   ประกอบตลับกระดาษกรองเข้ากับไซโคลนโดยต่อช่องอากาศออกของ
ไซโคลนเข้ากับช่องอากาศเข้าของตลับกระดาษกรอง แล้วต่อเข้ากับปั๊มดูดอากาศ ดังรูปที ่3.17 -3.18  
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รูปที่ 3.17 การประกอบตลับกระดาษกรองเข้ากับไซโคลนเก็บตัวอย่าง PM10  

 

 

 
 

 รูปที่ 3.18 การประกอบตลับกระดาษกรองเข้ากับไซโคลนเก็บตัวอย่าง PM4 
 
  3.4.1.2 การประกอบชุดเก็บตัวอย่างฝุ่นด้วย PEM 
   ประกอบชุดเก็บตัวอย่างโดยการต่อสายยางจาก PEM เข้ากับปั๊มดูดอากาศ 
แสดงดังรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.19 การประกอบปั้มดูดอากาศกับPEM 
 

3.5 การค านวณ 
 การค่านวณส่าหรับวิธีวิเคราะห์เชิงน้่าหนักส่าหรับ PM10 PM4 และ PM2.5 มีดังนี ้
 3.5.1 การค านวณปริมาตรอากาศขณะเก็บตัวอย่าง (V) 

 

            
1000

D x F
   V                  (8) 

 
โดยที่ V – ปริมาตรอากาศขณะเก็บตัวอย่าง, ลูกบาศก์เมตร 

F – อัตราการไหลของอากาศขณะเก็บตัวอย่าง, ลิตร/นาที   
D – ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง, นาที 
1000 – ค่าคงที่ในการเปลี่ยนหน่วยจากลิตรเป็นลูกบาศก์เมตร 
 

 3.5.2 การค านวณความเข้มข้นของฝุ่น 

         
      -     

 
     (9) 

 
โดยที่ PM  – ความเข้มข้นของฝุ่น, มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

WPost – น้่าหนักกระดาษกรองหลังเก็บตัวอย่าง, มิลลิกรัม 
WPre – น้่าหนักกระดาษกรองก่อนเก็บตัวอย่าง, มิลลิกรัม 

 V – ปริมาตรอากาศขณะเก็บตัวอย่าง, ลูกบาศก์เมตร 
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3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  
 3.6.1 Paired Sample T-Test  

ใช้ Paired Sample T-Test ในการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าความ
เข้มข้นของ PM10 PM4 และ PM2.5 เฉลี่ยที่ได้จากไซโคลนและการอ่านค่าโดยตรงจากเครื่องดัสแทร็ค 
ที่ระดับนัยส่าคัญ 0.05  

3.6.2 กราฟการกระจายของข้อมูล (Scatter plot) 
น่าข้อมูลความเข้มข้นของฝุ่นที่ได้จากเครื่องมือทั้งสอง มาเขียนกราฟการกระจาย

ของข้อมูล เพ่ือให้ได้สมการถดถอยเส้นตรงแบบ OLS (Ordinary least squares regression) โดย
หากจุดตัดแกนของกราฟ y ยิ่งห่างจากศูนย์มากเท่าใดจะบอกถึงความคลาดเคลื่อนแบบเป็นระบบ 
(Systematic bias) ระหว่างค่าที่ได้จากเครื่องมือทั้งสองมากเท่านั้น (พิมพ์เพ็ญ และนวภัทรา, 2558) 
ความคลาดเคลื่อนแบบเป็นระบบเกิดจากเครื่องมือตรวจวัด ท่าให้การอ่านค่าซ้่า ของเครื่องมือเกิด
ความคลาดเคลื่อนโดยไม่ทราบสาเหตุ โดยความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเท่าเดิมตลอดการ
ตรวจวัด ส่วนค่าความชันของเส้นกราฟหากยิ่งต่างจาก 1 มากเท่าใดจะบอกถึงความคลาดเคลื่อนแบบ
เป็นสัดส่วน (Proportional bias) ระหว่างข้อมูลทั้งสองชุดมากเท่านั้น  
 3.6.3 ความสัมพันธ์กันของข้อมูลโดยใช้ Pearson correlation และค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) 

การประเมินความสัมพันธ์ของข้อมูลจะใช้ Pearson correlation และค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสองชุด  
 3.6.4 ค่าความผิดพลาดของรากก าลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error; RMSE) 

ค่าความผิดพลาดของรากก่าลังสองเฉลี่ย (Root mean square error; RMSE) เป็น
ค่าที่บอกถึงความแม่นย่า (Precision) ของวิธีการเก็บตัวอย่าง ซึ่งหากมีค่าใกล้ศูนย์แสดงว่า วิธีเก็บ
ตัวอย่างมีความแม่นย่าสูง (Yanosky et al., 2002) ค่า RMSE หาได้จากสูตร 

      √∑
 ค่าจากการสังเกต ค่าพยากรณ์  

จ่านวนข้อมูล
 

 3.6.5 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสมการถดถอย (Standard Error)   
ส่วนค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสมการถดถอยแสดงให้เห็นถึงความ

น่าเชื่อถือของสมการถดถอยที่ได้ ซึ่งถ้าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานมีค่าต่่าหมายถึงสมการที่ได้มีความ
น่าเชื่อถือสูง (ประกายรัตน์, 2548)  

 
ส่าหรับการศึกษาในครั้งนี้การวิเคราะห์ทางสถิติทั้งหมดใช้โปรแกรม SPSS เวอร์ชัน 20 
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3.7 การประกันคุณภาพและการควบคุมคุณภาพ (Quality assurance / quality control; QA/QC) 
 3.7.1 การปรับอัตราการไหลของปั้มดูดอากาศ 
  ก่อนการเก็บตัวอย่างทุกครั้งต้องปรับอัตราการไหลของปั้มดูดอากาศแบบพกพาที่ใช้ใน
การเก็บตัวอย่างทุกครั้ง โดยใช้เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ ยี่ห้อ Sensidyne รุ่น Gilian Gilibrator-
2 (รูปที่ 3.20) เปิดปั๊มดูดอากาศปรับอัตราการไหลปั๊มดูดอากาศให้เหมาะสมกับการเก็บตัวอย่างฝุ่นแต่
ละขนาดที่ท่าการศึกษาโดยปรับค่าอัตราการไหลตามตารางที่ 3.2 และบันทึกอัตราการไหลของ
อากาศที่แท้จริงก่อนน่าปั๊มดูดอากาศไปเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่างวัดอัตราการไหลอากาศอีกครั้ง
แล้วบันทึกอัตราการไหลอากาศหลังเก็บตัวอย่าง น่าอัตราการไหลก่อนและหลังเก็บตัวอย่างมาเฉลี่ย
แล้วบันทึกเป็นค่าอัตราการไหลระหว่างเก็บตัวอย่าง  

 

 
 

รูปที่ 3.20 เครื่องปรับอัตราการไหลของปั๊มดูดอากาศ 
 

 3.7.2 การชั่งกระดาษกรองก่อนและหลังการเก็บตัวอย่าง 
  ส่าหรับการชั่งกระดาษกรองที่ใช้ในการเก็บตัวอย่าง ต้องชั่งกระดาษกรอง 3 ครั้ง โดย
ให้น้่าหนักต่างกันไม่เกินร้อยละ 5 ของน้่าหนักกระดาษกรอง ทั้งก่อนและหลังการเก็บตัวอย่าง และเมื่อ
ชั่งครบ 3 ครั้ง หาค่าเฉลี่ยของน้่าหนักกระดาษกรอง  
 3.7.3 การปรับศูนยเ์ครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 
  ปรับศูนย์เครื่องดัสแทร็คก่อนเก็บตัวอย่างทุกครั้งก่อนเก็บตัวอย่าง 
 (1) น่าอุปกรณ์ส่าหรับปรับศูนย์ (Zero filter) ซึ่งเป็นอุปกรณ์เสริมที่มากับเครื่องต่อ
กับช่องอากาศเข้าของเครื่องดัสแทร็ค  
 (2)  เลือกค่าสั่ง Set up และเลือก Zero cal   
 (3)  เลือก OK รอจนหน้าจอขึ้นว่า “C mpl   ”  
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ผลการศึกษา 

 
 การศึกษาในครั้งนี้ได้เปรียบเทียบผลการตรวจวัดความเข้มข้นของ PM10 PM4 และ PM2.5 
จากการตรวจวัด 2 วิธี ได้แก่ วิธีเชิงน้้าหนัก (Gravimetric method) ซึ่งเป็นวิธีอ้างอิง (Reference 
method) โดยใช้ไซโคลนส้าหรับ PM10 และ PM4 และเครื่อง Personal Environmental Monitor 
(PEM) ตามล้าดับ ซึ่งเป็นเครื่องคัดขนาดฝุ่นที่ใช้ร่วมกับปั๊มดูดอากาศแบบพกพาเป็นอุปกรณ์ในการ
เก็บตัวอย่าง วิธีวิเคราะห์อีกวิธีหนึ่งคือการวิเคราะห์ความเข้มข้นของฝุ่นแบบอัตโนมัติ โดยใช้เครื่อง
ดัสแทร็ค รุ่น 8530 (DustTrak Aerosol Monitor 8530) ของบริษัท ทีเอสไอ ซึ่งเป็นเครื่องมือตรวจวัดฝุ่น
อัตโนมัติแสดงผลแบบเรียลไทม์ การเก็บตัวอย่างทั้ง 2 วิธี ได้กระท้าพร้อมกัน โดยเก็บตัวอย่างแบบพ้ืนที่
ภายในอาคาร 3 แห่ง ได้แก่ ห้องเครื่องชั่ง ห้องวิจัยอากาศ และร้านปลาทองหมูกระทะ ระยะเวลา
การเก็บตัวอย่างเริ่มตั้งแต่เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2557 จนถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2558 เก็บตัวอย่าง 
PM10 PM4 และ PM2.5 สถานที่ละ 20 วัน โดยเก็บ 2 ซ้้า (ตั้งเครื่องเก็บตัวอย่างชนิดเดียวกัน 2 เครื่อง
เพ่ือเก็บตัวอย่างพร้อมกัน) แล้วน้ามาหาค่าเฉลี่ยเพ่ือความถูกต้อง ยกเว้น PM2.5 เก็บตัวอย่างซ้้าเดียว
เนื่องจากมีเครื่องเก็บตัวอย่างเพียงเครื่องเดียว  ความเข้มข้นของฝุ่นละอองทั้ง 3 ขนาด ที่ได้จากวิธีการ
ตรวจวัดทั้ง 2 วิธี น้ามาหาความแตกต่าง ความสัมพันธ์ และสมการถดถอย ดังนี้    
 
4.1 ความเข้มข้นของฝุ่นละออง 
 ผลการตรวจวัดฝุ่นละอองขนาดต่างๆ ทั้งด้วยวิธีเชิงน้้าหนักและวิธีอัตโนมัติให้ผลเป็นไปตาม
ความคาดหมายและเป็นไปในทางเดียวกัน กล่าวคือ พบความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ ในร้าน
หมูกระทะสูงที่สุด รองลงมาคือห้องวิจัยอากาศ และสุดท้ายคือห้องเครื่องชั่ง ดังแสดงดังรูปที่ 4.1 (ได้
จากการน้าผลการตรวจวัดจากท้ัง 2 วิธีมาเฉลี่ย) และตารางที่ 4.1  

ทั้งนี้เนื่องมาจากกิจกรรมในแต่ละสถานที่ก่อให้เกิดฝุ่นมากน้อยแตกต่างกันไป ในร้านหมู
กระทะจะมีความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ ในปริมาณสูงที่สุด โดยฝุ่นเหล่านี้เกิดจากกิจกรรม
ปิ้งย่างเนื้อสัตว์ด้วยเตาแก๊ส ซึ่งใช้ก๊าซแอลพีจี (Liquefied petroleum gas; LPG) เป็นเชื้อเพลิง การ
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงและการที่ไขมันจากเนื้อสัตว์หยดลงบนเชื้อเพลิง (Lee et al., 2001) 
ก่อให้เกิดควันที่ประกอบไปด้วยฝุ่นละอองขนาดต่างๆ ฟุ้งกระจายไปทั่วภายในร้าน กอปรกับร้านหมู
กระทะมิได้เปิดพัดลมดูดอากาศตลอดเวลา และในช่วงที่ผู้วิจัยเก็บตัวอย่างเป็นช่วงระยะเวลาที่คน
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ส่วนใหญ่นิยมออกมารับประทานอาหาร จึงส่งผลให้พบความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาด
ต่างๆ สูงมาก ส้าหรับห้องวิจัยอากาศมีความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ รองลงมา เนื่องจาก
ห้องวิจัยอากาศมีการใช้งานทุกวันท้าการของราชการ ลักษณะภายในห้องวิจัยอากาศจะมีการเปิด-ปิด
ประตูค่อนข้างบ่อยครั้งก่อให้เกิดการแลกเปลี่ยนอากาศกับภายนอก และภายในห้องมีหน้าต่าง มี
เครื่องปรับอากาศและมีพัดลม ดังนั้นอากาศภายในห้องวิจัยอากาศจึงสามารถถ่ายเทและมีการ
แลกเปลี่ยนอากาศกับภายนอกได้มากกว่าบริเวณห้องเครื่องชั่ง จึงเป็นสาเหตุที่ท้าให้บริเวณห้องวิจัย
อากาศมีความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ มีค่าสูงรองลงมาจากบริเวณร้านหมูกระทะ 

       

 
 

รูปที่ 4.1 ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละขนาดในแต่ละสถานที่ 
 

ส่วนในห้องเครื่องชั่งเป็นสถานที่ที่ตรวจพบว่ามีความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ ต่้าสุด
เนื่องจากเป็นห้องที่สะอาด ใช้ส้าหรับการชั่งน้้าหนักสารเคมี และวัสดุอ่ืนๆ ที่ใช้เฉพาะในเวลาที่
นักศึกษาท้าปฏิบัติการ จึงมีการใช้งานน้อย ลักษณะภายในห้องเครื่องชั่งมีการเปิด-ปิดประตูค่อนข้าง
น้อย และเป็นห้องปิดไม่มีหน้าต่าง ไม่มีพัดลมระบายอากาศ และไม่มีเครื่องปรับอากาศ ท้าให้อัตรา
การแลกเปลี่ยนอากาศกับภายนอกต่้า จึงส่งผลให้ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดต่างๆ มีค่าต่้า 
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ตารางท่ี 4.1 ความเข้มข้นของฝุ่นละออง, มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร   

 วิธีเชิงน้้าหนัก 
มากกว่า (>)/ 
น้อยกว่า (<) 

วิธีอัตโนมัติ ความแตกต่าง1 (Yes/No) จ้านวนเท่า 
จ้านวนข้อมูลที่เกนิมาตรฐาน2,3,4 

(ร้อยละ) 

วิธีเชิงน้้าหนัก  วิธีอัตโนมัติ 
PM10             
ห้องเครื่องช่ัง 0.030 + 0.011 > 0.028 + 0.014 No 1.1 0  0 
ห้องวิจัยอากาศ 0.222 + 0.033 > 0.085 + 0.020 Yes 2.6 100  100 
ร้านหมูกระทะ 1.389 + 0.221 > 0.349 + 0.046 Yes 4.0 100  100 
             
PM4             
ห้องเครื่องช่ัง 0.056 + 0.047 > 0.016 + 0.008 Yes 3.5 0  0 
ห้องวิจัยอากาศ 0.186 + 0.035 > 0.048 + 0.015 Yes 3.9 0  0 
ร้านหมูกระทะ 1.411 + 0.174 > 0.305 + 0.076 Yes 4.6 0  0 
             
PM2.5             
ห้องเครื่องช่ัง 0.029 + 0.009 > 0.019 + 0.008 Yes 1.5 29  0 
ห้องวิจัยอากาศ 0.029 + 0.014 > 0.024 + 0.008 No 1.2 33  6 
ร้านหมูกระทะ 0.977 + 0.102 > 0.116 + 0.016 Yes 8.4 100  100 
1 ทดสอบด้วย Paired Sample T-Test ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
2,3,4 ค่ามาตรฐานส้าหรับ PM10 = 0.05 มก./ลบ.ม. (กรมอนามัย, 2558); ค่ามาตรฐานสา้หรับ PM4 = 5 มก./ลบ.ม.(NIOSH, 1998); ค่ามาตรฐานส้าหรับ PM2.5 = 0.035 มก./ลบ.ม. 
      (กรมอนามัย, 2558)   
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4.1.1 ความเข้มข้นของ PM10 
เมื่อน้าผลการศึกษานี้ในส่วนของ PM10 ภายในห้องเครื่องชั่งและห้องวิจัยอากาศ ซึ่ง

จัดเป็นสิ่งแวดล้อมในสถานศึกษา ที่ได้จากวิธีเชิงน้้าหนักไปเปรียบเทียบกับการศึกษาความเข้มข้นของ 
PM10 ในสถานศึกษาก่อนหน้านี้ของ Gemenetzis et al. (2006) ที่ตรวจวัด PM10 ภายใน
สถานศึกษาในห้องต่างๆ ทั้งห้องเรียน ห้องพักบุคลากร และห้องปฏิบัติการ แล้วรายงานเป็นค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.12 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งพบว่า ใกล้เคียงกับความเข้มข้นของ PM10 เฉลี่ยในห้อง
เครื่องชั่งและห้องวิจัยอากาศในการศึกษานี้ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.13 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
นอกจากนี้ เมื่อน้าไปเปรียบเทียบกับการศึกษาของปิยนุช (2556) ซึ่งตรวจวัด  PM10 ในวิทยาลัยการ
อาชีพพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี ซึ่งเก็บตัวอย่างทั้งในห้องเรียนทฤษฎี ห้องฝึกปฏิบัติ ห้องธุรการ 
และห้องพักบุคลากร พบว่า ความเข้มข้นจากการศึกษาของปิยนุช (2556) มีค่าเท่ากับ 1.18 มิลลิกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีค่าสูงกว่าการศึกษานี้ประมาณ 10 เท่า ทั้งนี้เนื่องมาจากลักษณะการเรียนการ
สอนของวิทยาลัยการอาชีพที่เน้นการฝึกปฏิบัติ เช่น งานไฟฟ้า งานยานยนต์ ที่ก่อให้เกิด  PM10 ขึ้น
มาก แต่เมื่อน้าไปเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Branis et al. (2005) และ Jovanoic et al. (2014) 
ซึ่งตรวจวัดความเข้มข้นของ PM10 ในห้องเรียน พบว่า ความเข้มข้นจากการศึกษาทั้งสองมีค่าเท่ากับ 
0.04 และ 0.07 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งต่้ากว่าการศึกษานี้มาก อันมีสาเหตุมาจากกิจกรรมการ
เรียนการสอนแบบบรรยายไม่ก่อให้เกิดฝุ่นขนาดนี้ขึ้นแต่อย่างใด  

นอกจากนี้ การศึกษาของ Madureira et al. (2015) ซึ่งเก็บตัวอย่างด้วยวิธี
อัตโนมัติ โดยใช้เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8533 ตรวจวัดความเข้มข้นของ PM10 ภายในห้องเรียนใน
ประเทศโปรตุเกส พบว่า ความเข้มข้นของ PM10 ภายในห้องเรียนมีค่าเท่ากับ 0.13 มิลลิกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษานี้ที่ตรวจวัดในห้องเครื่องชั่งและห้องวิจัยอากาศซึ่ง
ตรวจวัดด้วยเครื่องดัสแทร็ครุ่น 8530 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.06 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบว่า
การศึกษาในโปรตุเกสมีค่าสูงกว่า ทั้งนี้เนื่องมากจากห้องเรียนที่เก็บตัวอย่างมีการใช้งานตลอดเวลา
และมีการระบายอากาศไม่เพียงพอ จึงท้าให้มีฝุ่นสะสมอยู่ภายในมาก 

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของ PM10 ในร้านปิ้งย่างจากการศึกษาของ Lee et al. 
(2001) ที่ศึกษาความเข้มข้นของ PM10 ภายในร้านอาหารปิ้งย่างแบบเกาหลี โดยวิธีอัตโนมัติด้วย
เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 ซึ่งเป็นเครื่องมือตรวจวัดอัตโนมัติรุ่นก่อนหน้ารุ่น 8530 ที่ใช้ในการศึกษานี้ 
ผลการศึกษาพบว่า ร้านอาหารปิ้งย่างแบบเกาหลีมีความเข้มข้นของ PM10 เฉลี่ยเท่ากับ 1.44  
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยเชื้อเพลิงที่ใช้ในการประกอบอาหารร้านอาหารปิ้งย่างแบบเกาหลีเป็น
ชนิดเดียวกับร้านปลาทองหมูกระทะ ซึ่งภายในร้านปลาทองหมูกระทะพบ ความเข้มข้นของ  PM10 
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ภายในร้านเท่ากับ 0.35 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จะเห็นได้ว่า ภายในร้านอาหารปิ้งย่างแบบเกาหลี
มี PM10 สูงกว่าร้านปลาทองหมูกระทะ เนื่องจากภายในร้านอาหารปิ้งย่างแบบเกาหลี ในการศึกษา
ของ Lee et al.  (2001) ตั้งอยู่ริมถนนในเขตการค้าของเมือง ซึ่งมีการจราจรหนาแน่น โดยในเวลาที่
เก็บตัวอย่างเป็นเวลาอาหารกลางวัน (12:00 - 14:00 น.) และเวลาอาหารเย็น (19:00 – 21:00 น.) มี
ผู้มาใช้บริการมาก มีการเปิดปิดประตูบ่อย จึงท้าให้อากาศภายนอกเข้ามาในร้าน เป็นเหตุให้ความ
เข้มข้นของ PM10 ภายในร้านสูงมาก นอกจากนี้เครื่องมือตรวจวัดที่ใช้ในครั้งนี้คือ เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 
8530 ของบริษัททีเอสไอ ซึ่งเป็นเครื่องรุ่นใหม่กว่าการศึกษาของ Lee et al. (2001) จึงส่งผลให้
ความเข้มข้นที่ได้จากการตรวจวัดด้วยวิธีอัตโนมัติมีความแตกต่างกัน 

กรมอนามัยได้ก้าหนด (ร่าง) ค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศภายในอาคารส้าหรับ 
PM10 ไว้เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งเมื่อน้าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบพบว่า ความเข้มข้น
เฉลี่ยที่ตรวจวัดด้วยวิธีเชิงน้้าหนักและวิธีอัตโนมัติภายในห้องวิจัยอากาศและภายในร้านหมูกระทะมี
ค่าเกินค่ามาตรฐาน ซึ่งมีสาเหตุมาจากกิจกรรมที่ท้าในแต่ละสถานที่ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น 

4.1.2 ความเข้มข้นของ PM4 
เมื่อผู้วิจัยได้ท้าการตรวจสอบเอกสารเพ่ือน้าความเข้มข้นของ PM4 ในสถานศึกษาไป

เปรียบเทียบกับการศึกษาก่อนหน้าพบว่า ยังไม่มีผู้ใดท้าวิจัยเกี่ยวกับฝุ่นขนาดดังกล่าว ส่วนงานวิจัย
เกี่ยวกับ PM4 ในร้านปิ้งย่างเนื้อสัตว์ที่ใช้ก๊าซแอลพีจีเป็นเชื้อเพลิงและใช้วิธีเชิงน้้าหนักในการ
วิเคราะห์ก็ไม่พบเช่นกัน มีเพียงการตรวจวัด PM3.5 เท่านั้น ผู้วิจัยจึงได้น้าความเข้มข้นของ PM4 จาก
การศึกษาในครั้งนีเ้มื่อน้าไปเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Baek et al. (1996) ซึ่งตรวจวัด PM3.5 ใน
ร้านอาหารปิ้งย่างแบบเกาหลี ซึ่งใช้ก๊าซแอลพีจีเป็นเชื้อเพลิง และใช้วิธีเชิงน้้าหนักเช่นเดียวกับ
การศึกษานี้ พบว่า ความเข้มข้นของ PM3.5 ภายในร้านอาหารปิ้งย่างแบบเกาหลีจากการศึกษาของ 
Beak et al. (1996) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.17 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ในขณะที่ความเข้มข้นของ 
PM4 ภายในร้านปลาทองหมูกระทะที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.41 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าสูงกว่า
ความเข้มข้นของ PM3.5 ประมาณ 8 เท่า ทั้งนี้อาจเนื่องด้วยสาเหตุ 2 ประการ ได้แก่ (1) การศึกษา
ของ Beak et al. (1996) เก็บตัวอย่างฝุ่นขนาดเล็กกว่า และ (2) ร้านอาหารที่เป็นตัวแทนใน
การศึกษาของ Beak et al. (1996) ตั้งอยู่บริเวณชั้นใต้ดินของอาคาร มีการติดเครื่องปรับอากาศ และ
มีการระบายอากาศทั้งด้วยวิธีธรรมชาติและด้วยวิธีเชิงกล (เครื่องดูดอากาศเฉพาะที่และพัดลมดูด
อากาศ) แต่ร้านปลาทองหมูกระทะที่เป็นตัวแทนในการศึกษานี้ตั้งอยู่บริเวณริมถนนซึ่งมีการจราจรไม่
หนาแน่น มีลักษณะเปิดโล่ง ไม่มีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ ไม่มีเครื่องดูดอากาศเฉพาะที่ และไม่ได้
เปิดพัดลมดูดอากาศตลอดเวลา จึงมีโอกาสที่จะตรวจพบความเข้มข้นของ PM4 มากกว่าร้านอาหารปิ้ง
ย่างแบบเกาหลีในการศึกษาของ  Beak et al. (1996)    
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ในส่วนของ PM4 กรมอนามัยมิได้มีการก้าหนดค่ามาตรฐานไว้ จึงน้าค่าความเข้มข้น
เฉลี่ยที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานภายในอาคารของคณะกรรมการบริหารงานความปลอดภัย
และสุขภาพอนามัย การประกอบอาชีพ (Occupational Safety and Health Administration; 
OSHA) ซึ่งก้าหนดไว้เท่ากับ 5 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (NIOSH, 1998) ผลการเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานพบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM4 ภายในห้องเครื่องชั่ง ห้องวิจัยอากาศและร้านหมูกระทะ
ทั้งจากวิธีเชิงน้้าหนักและวิธีอัตโนมัติมีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยไม่เกินค่ามาตรฐาน  

4.1.3 ความเข้มข้นของ PM2.5 

ความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM2.5 ในสถานศึกษา (ห้องเครื่องชั่งและห้องวิจัยอากาศ) ที่
ตรวจวัดด้วยวิธีเชิงน้้าหนักในการศึกษานี้มีค่าเท่ากับ 0.03 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งน้อยกว่า
การศึกษาของ Branis et al. (2005) Gemenetzis et al. (2006) และ Jovanovic et al. (2014) 
เนื่องจากการศึกษาทั้ง 3 ท้าการตรวจวัดภายในห้องเรียน ซึ่งตลอดระยะเวลาที่เก็บตัวอย่างมีการใช้
ห้องเรียนตลอดเวลา ท้าให้ตรวจพบฝุ่นปริมาณมากกว่าห้องเครื่องชั่งและห้องวิจัยอากาศ ซึ่งมีการใช้
ห้องน้อยกว่ามาก 

การตรวจวัดด้วยวิธีอัตโนมัติภายในสถานศึกษาด้วยเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8533 ที่
ศึกษาโดย Madureira et al. (2015) พบว่า ภายในห้องเรียนในเมืองปอร์โต ประเทศโปรตุเกสมี
ความเข้มข้นของ PM2.5 เฉลี่ยเท่ากับ 0.08 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งมากกว่าการศึกษานี้ที่ใช้
เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 ที่พบความเข้มข้นของ PM2.5 เท่ากับ 0.02 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
เนื่องจากมีการใช้ห้องน้อยกว่าเช่นกัน 

การศึกษาของ Lee et al. (2001) ศึกษาตรวจวัดความเข้มข้นของ PM2.5 ภายใน
ร้านอาหารปิ้งย่างแบบเกาหลีที่ใช้ก๊าซแอลพีจีเป็นเชื้อเพลิง โดยวิธีอัตโนมัติด้วยเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 
8520 ในการตรวจวัด พบความเข้มข้นของ PM2.5 เท่ากับ 1.17 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ซึ่งความ
เข้มข้นที่พบภายในร้านปลาทองหมูกระทะที่ตรวจวัดด้วยเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 ในการศึกษานี้มี
ค่าเท่ากับ 0.12 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จะเห็นได้ว่า ความเข้มข้นของ PM2.5 ในการศึกษานี้ต่้ากว่า
ถึง 10 เท่า อันเนื่องมาจากการจราจรที่คับคั่งภายนอกร้าน และการแลกเปลี่ยนอากาศระหว่างภายใน
และภายนอกร้านผ่านการปิด-เปิดประตูร้านในช่วงที่มีผู้ใช้บริการเป็นจ้านวนมากเช่นเดียวกับที่
กล่าวถึงในหัวข้อ 4.1 นั่นเอง  

ส้าหรับ PM2.5 กรมอนามัยได้ก้าหนดค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศภายในอาคารไว้
เท่ากับ 0.035 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งเมื่อน้าค่าเฉลี่ยที่ได้มาเปรียบเทียบพบว่า ความเข้มข้น
ของ PM2.5  ภายในห้องวิจัยอากาศและห้องเครื่องชั่งมีค่าไม่เกินมาตรฐาน ส่วนค่าที่ตรวจวัดได้ในร้าน
หมูกระทะมีค่าเกินมาตรฐาน  
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 จ้านวนข้อมูลความเข้มข้นของฝุ่นทุกขนาดที่มีค่าเกินค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศแสดงในรูป
ร้อยละในตารางที่ 4.1  

    
 เมื่อน้าผลการตรวจวัดฝุ่นละอองทั้ง 3 ขนาด ที่ได้จากวิธีเชิงน้้าหนักและวิธีอัตโนมัติมา
เปรียบเทียบกันเพ่ือหาความแตกต่างทางสถิติ โดยใช้สถิติ Paired Sample T-Test ที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 ( = 0.05) ซึ่งเป็นสถิติที่ใช้ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของประชากร 2 
กลุ่ม ที่ไม่เป็นอิสระต่อกัน ผลการทดสอบแสดงให้ทราบว่า ค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งสองชุดแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 (sig. (2-tailed) > ) โดยผลการตรวจวัดด้วยวิธี
อัตโนมัติมีค่าต้่ากว่าค่าท่ีได้จากวิธีเชิงน้้าหนัก  
 นอกจากนี้เมื่อน้าผลการตรวจวัดฝุ่นทุกขนาดที่ได้จากเครื่องดัสแทร็คทั้งสองเครื่องมา
เปรียบเทียบกันโดยใช้สถิติ Paired Sample T-Test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ( = 0.05) 
พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ และเมื่อน้ามาทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) พบว่า มีค่าเท่ากับ 0.996 0.998 และ 0.908 ส้าหรับ PM10 PM4 และ PM2.5 ตามล้าดับ  
   
4.2 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 การวิเคราะห์ข้อมูลผลการตรวจวัดด้วยวิธีการทางสถิตินั้น จะวิเคราะห์ทั้งความคลาดเคลื่อน
แบบเป็นระบบ (Systematic bias) ความคลาดเคลื่อนแบบเป็นสัดส่วน (Proportional bias) รวมถึง
ประเมินความสัมพันธ์กันของข้อมูล (Pearson correlation) สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient 
of determination; R2) และความแม่นย้าของผลการตรวจวัด (Precision) ระหว่างเครื่องมือ ซึ่ง
ทั้งหมดนี้สามารถวิเคราะห์ได้จากสมการถดถอยเส้นตรงแบบ OLS (Ordinary least squares 
regression)  ซึ่งจะอยู่ในรูป y = 1x + 0 โดยที่ y คือ ความเข้มข้นที่ได้จากวิธีอัตโนมัติ (ดัสแทร็ค); 
x คือ ความเข้มข้นที่ได้จากวิธีเชิงน้้าหนัก (ไซโคลน) ; 1 คือความชันของกราฟ (บอกความคลาด
เคลื่อนแบบเป็นสัดส่วน ควรเข้าใกล้ 1) และ 0 คือจุดตัดแกน y (บอกความคลาดเคลื่อนแบบเป็น
ระบบ ควรเข้าใกล้ 0) 
 4.2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างผลการตรวจวัด PM10 ด้วยวิธีเชิงน้้าหนัก (ไซโคลน) และวิธี
อัตโนมัติ (ดัสแทร็ค)  
  เมื่อน้าข้อมูลความเข้มข้นของของ PM10 จากการเก็บตัวอย่างทั้งหมด 2 วิธีมาเขียน
กราฟการกระจายของข้อมูล จะได้กราฟและได้สมการถดถอยเส้นตรงแบบ OLS ดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 การกระจายของข้อมูลความเข้มข้นของ PM10 ที่ได้จากวิธีเชิงน้้าหนัก (ไซโคลน)  
และวิธีอัตโนมัติ (ดัสแทร็ค)  

 
  การตรวจวัดความเข้มข้นของ PM10 ด้วยเครื่องดัสแทร็คมีความแม่นย้าใกล้เคียงกับ
การตรวจวัดความเข้มข้นของ PM4 แต่ต่้ากว่าการตรวจวัดความเข้มข้นของ PM2.5 (ค่า RMSE ของ 
PM10 = 0.59 มก./ลบ.ม.; RMSE ของ PM4 = 0.56 มก./ลบ.ม. และ RMSE ของ PM2.5 = 0.44 มก./
ลบ.ม.) นอกจากนี้จุดตัดแกน y ของสมการถดถอยที่เท่ากับ +0.03 ซึ่งต่างจากศูนย์น้อยมาก แสดงให้
ทราบว่าไม่มีความคลาดเคลื่อนแบบเป็นระบบ (No systematic bias) ค่า Pearson correlation มี
ค่าเท่ากับ 0.986  แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์กันอย่างสูงของข้อมูล และค่า R2 = 0.97 หมายความ
ว่าสมการถดถอยที่ได้สามารถอธิบายการกระจายของผลการตรวจวัดที่ได้จากเครื่องดัสแทร็คได้ร้อย
ละ 97 ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่า ค่าการตรวจวัดด้วยเครื่องดัสแทร็คสามารถปรับแก้ให้ถูกต้องได้
โดยใช้สมการปรับแก้ดังสมการที่ (10)  

y = 4.25x – 0.11     (10) 
เมื่อ y คือค่าจากเครื่องดัสแทร็คที่ได้รับการปรับแก้ให้ถูกต้องแล้ว และ x คือค่าที่

อ่านได้โดยตรงจากเครื่องดัสแทร็ค 

y = 0.23x + 0.03 
R² = 0.97 
n = 36 

RMSE = 0.59 มก./ลบ.ม. 
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วิธีเชิงน้้าหนัก (ไซโคลน), มก./ลบ.ม. 

สมการถดถอย 
เส้น 1:1 
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  อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่าความชันของสมการถดถอยพบว่ามีค่าเท่ากับ 0.23 ซึ่ง
มีค่าต่างจาก 1 มาก แสดงให้ทราบว่าผลการตรวจวัดด้วยเครื่องดัสแทร็คมีความผิดพลาดแบบเป็น
สัดส่วน (Proportional bias) กล่าวคือ เมื่อค่าที่ได้จากวิธีเชิงน้้าหนักเพ่ิมขึ้น 1 หน่วย ค่าที่อ่านได้
จากวิธีอัตโนมัติจะมีค่าเท่ากับ 0.23 เท่านั้น ส่วนค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสมการถดถอย
จากการทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.023 ซึ่งค่าที่ได้นี้มีค่าไม่มาก แสดงว่าสมการถดถอยที่ได้มีความ
น่าเชื่อถือสูง (ประกายรัตน์, 2548) ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า ผลการตรวจวัดจากการอ่านค่า
โดยตรงด้วยเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 มีแนวโน้มไปในทางเดียวกับผลการตรวจวัดด้วยวิธีเชิงน้้าหนัก 
แต่ให้ผลการตรวจวัดที่น้อยกว่าวิธีเชิงน้้าหนักร้อยละ 71  
  เมื่อน้าผลการศึกษานี้ไปเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Branis (2006) และ 
Cheng et al. (2008) พบว่า ผลการตรวจวัดด้วยเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 ที่ใช้ในการศึกษานี้ให้ผล
การตรวจวัดน้อยกว่าวิธีอ้างอิง (วิธีเชิงน้้าหนัก) เช่นเดียวกับการศึกษาของ Cheng et al. (2008) ที่
ใช้เครื่อง E-BAM Sampler (ใช้หลักการดูดซับรังสีเบต้า) เป็นวิธีอ้างอิงเปรียบเทียบกับการตรวจวัด
ด้วยเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 แต่เมื่อน้าผลการศึกษาไปเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Branis (2006) 
ที่ผลการตรวจวัดด้วยเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 เช่นเดียวกับ  Cheng et al. (2008) แต่ใช้เครื่อง 
Beta-gauge Monitor (ใช้หลักการดูดซับรังสีเบต้า) เป็นวิธีอ้างอิง แต่กลับให้ผลการตรวจวัดที่
มากกว่าวิธีอ้างอิง ความแตกต่างนี้อาจเนื่องมาจากเทคนิคของวิธีอ้างอิงที่ใช้ในการตรวจวัดแตกต่าง
กัน จึงให้ผลการเปรียบเทียบที่แตกต่างกัน  
  เมื่อน้าสมการปรับแก้ที่ได้ (สมการที่ 10) ไปใช้ปรับแก้ค่าที่อ่านได้โดยตรงจากเครื่อง
ดัสแทร็ค แล้วน้าค่าที่ปรับแก้แล้วไปเขียนกราฟแสดงการกระจายของข้อมูลใหม่ เพ่ือทดสอบว่า 
สมการปรับแก้ที่ได้ ท้าให้ค่าความผิดพลาด ความแม่นย้า และความน่าเชื่อถือเปลี่ยนไปในทิศทางที่ดี
ขึ้นหรือไม่ กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลระหว่างค่าที่ได้จากวิธีเชิงน้้าหนักกับค่าที่ปรับแก้แล้วของ
เครื่องดัสแทร็ค แสดงดังรูปที่ 4.3 
  จากรูปที่ 4.3 จะเห็นได้ว่า จุดตัดแกน y ลดลงเล็กน้อย จาก 0.03 เป็น 0.02 ซึ่งจัด
ว่าเข้าใกล้ศูนย์มากขึ้น แสดงว่าสมการถดถอยที่ได้มีความผิดพลาดแบบเป็นระบบลดลง ส่วนความชัน
ของกราฟท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 0.02 เป็น 0.97 ซึ่งเข้าใกล้ 1 มาก โดยจะสังเกตเห็นได้ว่า เส้นสมการถดถอย
และเส้น 1:1 แทบจะทับกันพอดี แสดงให้ทราบว่า ความผิดพลาดแบบเป็นสัดส่วนนั้นได้ปรับปรุงให้ดี
ขึ้นได้โดยใช้สมการปรับแก้ อย่างไรก็ตามข้อมูลที่ได้จากการปรับแก้ด้วยสมการที่ (10) พบว่าความ
เข้มข้นที่ปรับแก้บางข้อมูลมีค่าต่้ากว่า 0.00 ดังนั้นผู้วิจัยจึงปรับรูปแบบความสัมพันธ์ของสมการ
ปรับแก้ใหม่โดยให้เส้นแนวโน้มการกระจายของข้อมูลตัดผ่านจุด (0,0)  ซึ่งจะได้สมการปรับแก้ใหม่ดัง
สมการที่ (11)  
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รูปที่ 4.3 การกระจายของข้อมูลความเข้มข้นของ PM10 ที่ได้จากวิธีเชิงน้้าหนัก (ไซโคลน)  
และวิธีอัตโนมัติ (ดัสแทร็ค) ที่ปรับแก้ด้วยสมการแล้ว 

 
     y = 3.84x                                          (11) 

เมื่อ y คือค่าจากเครื่องดัสแทร็คที่ได้รับการปรับแก้ให้ถูกต้องแล้ว และ x คือค่าที่
อ่านได้โดยตรงจากเครื่องดัสแทร็ค 

 
  เมื่อน้าข้อมูลที่ได้จากการอ่านค่าโดยตรงจากเครื่องดัสแทร็คไปปรับแก้ด้วยสมการนี้
พบว่า ค่าจากการปรับแก้มีแนวโน้มเป็นในทิศทางที่ดีขึ้นคือ ความเข้มข้นจากการปรับแก้จะมีค่าบวก
และเมื่อพิจารณาความแตกต่างระหว่างการปรับแก้ด้วยสมการที่ 10 และสมการที่ 11 ผลจาก
การศึกษาคือ ที่ระดับความเข้มข้นของ PM10 ต่้า (0.01 – 0.05 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ค่าที่ได้
จากสมการที่ (11) จะสูงกว่าค่าที่ได้จากสมการที่ (10) ประมาณ 2 เท่า ที่ระดับความเข้มข้นปานกลาง 
(0.05 – 0.14 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ค่าที่ได้จากสมการที่ (11) จะสูงกว่าค่าที่ได้จากสมการที่ 
(10) ประมาณ 1.3 เท่า ส่วนที่ความเข้มข้นสูง (0.25 – 0.36 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ค่าที่ได้จาก

y = 0.97x + 0.02 
R² = 0.97 

 n = 36 
RMSE = 0.10 มก./ลบ.ม. 
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เส้น 1:1 



54 
 

 
 

สมการทั้งสองไม่แตกต่างกัน ส้าหรับสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ลดลงเพียงเล็กน้อยจาก 0.97 เป็น 
0.95  
  เมื่อกล่าวถึงความแม่นย้าของวิธีการเก็บตัวอย่าง จะต้องพิจารณาค่า RMSE ซึ่งเมื่อ
ใช้สมการปรับแก้แล้ว ท้าให้ค่า RMSE ลดลงจาก 0.59 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เหลือ 0.10 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แสดงว่าวิธีการเก็บตัวอย่างมีความแม่นย้ามากขึ้น นอกจากนี้ ค่าเฉลี่ยของ
ข้อมูลทั้งสองชุดยังไมแ่ตกต่างกัน ซึ่งหมายถึงค่าเฉลี่ยที่ได้จากวิธีอัตโนมัติที่ปรับแก้แล้วไม่แตกต่างจาก
ค่าเฉลี่ยทีไ่ด้จากวิธีเชิงน้้าหนักแต่อย่างใด (ร้อยละที่แตกต่างลดลงจากร้อยละ 71 เหลือร้อยละ 0) 

4.2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างผลการตรวจวัด PM4 ด้วยวิธีเชิงน้้าหนัก (ไซโคลน) และวิธี
อัตโนมัติ (ดัสแทร็ค)  
  เมื่อน้าข้อมูลความเข้มข้นของของ PM4 จากการเก็บตัวอย่างทั้ง 2 วิธีมาหา
ความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการถดถอยเส้นตรงแบบ OLS จะได้สมการถดถอยเส้นตรงแบบ OLS และ
กราฟการกระจายของข้อมูลดังรูปที่ 4.4 
  ข้อมูลความเข้มข้นของ PM4 ที่ได้จากการอ่านค่าโดยตรงด้วยเครื่องดัสแทร็คมี
ความสัมพันธ์ระดับปานกลางกับความเข้มข้นที่ได้จากไซโคลน (R2 = 0.90) สมการปรับแก้ค่าที่อ่านได้
จากเครื่องดัสแทร็คคือ   

y = 4.33x – 0.01    (12) 
เมื่อ y คือค่าจากเครื่องดัสแทร็คที่ได้รับการปรับแก้ให้ถูกต้องแล้ว และ x คือค่าที่

อ่านได้โดยตรงจากเครื่องดัสแทร็ค 
 

  รูปที่ 4.4 จะเห็นว่า กราฟตัดแกน y ที่ 0.01 ซึ่งไม่แตกต่างจากศูนย์อย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ จึงสามารถกล่าวได้ว่าผลการศึกษาไม่มีความคลาดเคลื่อนแบบเป็นระบบ ส่วนความชันของ
กราฟเท่ากับ 0.21 ซึ่งแตกต่างจากเส้น 1:1 มาก แสดงว่า ข้อมูลทั้งสองชุดมีความคลาดเคลื่อนแบบ
เป็นสัดส่วน ส่วนค่า RMSE ที่ได้มีค่าเท่ากับ 0.56 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แสดงว่าการใช้เครื่อง
ดัสแทร็คในการเก็บตัวอย่าง PM4 มีความแม่นย้าใกล้เคียงกับการเก็บตัวอย่าง PM10 แต่ต่้ากว่าการ
เก็บตัวอย่าง PM2.5 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือหาสมการถดถอยด้วยโปรแกรม SPSS พบว่า ค่า 
Pearson correlation ของความเข้มข้นที่ได้จากวิธีเชิงน้้าหนักและที่วิธีอัตโนมัติมีค่าเท่ากับ 0.951 
ซึ่งหมายความว่า ตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์กันสูงและมีความสัมพันธ์กันในทิศทางเดียวกัน และ
จากการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจจากการทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.90 แสดงให้ทราบว่า 
สมการถดถอยที่ได้สามารถอธิบายการกระจายของความเข้มข้นที่ได้จากการอ่านค่าโดยตรงจากเครื่อง
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ดัสแทร็คได้ร้อยละ 90 ส่วนค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสมการถดถอยจากการทดสอบมีค่า
เท่ากับ 0.039 ซึ่งค่าที่ได้นี้มีค่าน้อย แสดงว่าสมการถดถอยที่ได้มีความน่าเชื่อถือสูง (ประกายรัตน์, 
2548) 
  

 
 

รูปที่ 4.4 การกระจายของข้อมูลความเข้มข้นของ PM4 ที่ได้จากวิธีเชิงน้้าหนัก (ไซโคลน)  
และวิธีอัตโนมัติ (ดัสแทร็ค) 

 
  ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า ผลการตรวจวัดจากการอ่านค่าโดยตรงด้วยเครื่อง
ดัสแทร็ค รุ่น 8530 มีแนวโน้มไปในทางเดียวกับผลการตรวจวัดด้วยวิธีเชิงน้้าหนัก แต่ ให้ผลการ
ตรวจวัดที่น้อยกว่าวิธีเชิงน้้าหนักร้อยละ 77 
  เมื่อน้าค่าที่ได้จากเครื่องดัสแทร็คไปปรับแก้โดยสมการที่ 12 แล้วน้าชุดข้อมูลที่
ปรับแก้แล้วไปเขียนกราฟการกระจายของข้อมูลกับข้อมูลเชิงน้้าหนักเพ่ือหาสมการถดถอยใหม่ จะได้
กราฟดังรูปที่ 4.5 

 

y = 0.21x + 0.01 
R² = 0.90 
n = 47 

RMSE = 0.56 มก./ลบ.ม. 
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รูปที่ 4.5 การกระจายของข้อมูลความเข้มข้นของ PM4 ที่ได้จากวิธีเชิงน้้าหนัก (ไซโคลน)  
และวิธีอัตโนมัติ (ดัสแทร็ค) ที่ปรับแก้ด้วยสมการแล้ว 

 
จากรูปที่ 4.5 จะเห็นว่าจุดตัดแกน y เปลี่ยนจาก 0.01 เป็น 0.02 ซึ่งจัดว่าน้อยมาก

แสดงว่าความคลาดเคลื่อนแบบเป็นระบบไม่ต่างจากเดิมซึ่งมีความคลาดเคลื่อนน้อยมากอยู่แล้ว เมื่อ
พิจารณาค่าความชันพบว่าเปลี่ยนจาก 0.21 เป็น 0.90 ซึ่งเข้าใกล้ 1 มาก แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุง
ค่าความคลาดเคลื่อนแบบเป็นสัดส่วนจนเหลือน้อยมาก ส่วนค่าความแม่นย้าของวิธีการตรวจวัดเพ่ิม
จากเดิมโดยพิจารณาจากค่า RMSE ที่ลดลงจาก 0.56 เป็น 0.18 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
นอกจากนี้ ค่าเฉลี่ยที่ได้จากวิธีอัตโนมัติที่ปรับแก้แล้วมีค่าน้อยกว่าค่าที่ได้จากวิธีเชิงน้้าหนักลดลงจาก
ร้อยละ 77 เหลือเพียงร้อยละ 11 เท่านั้น 

 
 
 

y = 0.90x + 0.02 
R² = 0.90 
n = 47 

RMSE = 0.18 มก./ลบ.ม. 
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4.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างผลการตรวจวัด PM2.5 ด้วยวิธีเชิงน้้าหนัก (PEM) และวิธี
อัตโนมัติ (ดัสแทร็ค)  
  สมการถดถอยและกราฟการกระจายของข้อมูลจากการตรวจวัด PM2.5 ด้วยวิธีเชิง
น้้าหนักและวิธีอัตโนมัติแสดงดังรูปที่ 4.6 โดยอุปกรณ์การเก็บตัวอย่างที่ใช้ส้าหรับวิธีเชิงน้้าหนักคือ
เครื่อง Personal Environment Monitor (PEM) จากสมการถดถอยที่ได้ ท้าให้ได้สมการปรับแก้
ส้าหรับการตรวจวัด PM2.5 ด้วยเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 ดังสมการที่ (13) 

y = 9.54x – 0.17     (13) 
เมื่อ y คือค่าจากเครื่องดัสแทร็คที่ได้รับการปรับแก้ให้ถูกต้องแล้ว และ x คือค่าที่

อ่านได้โดยตรงจากเครื่องดัสแทร็ค 
 

รูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่า ความชันของกราฟแตกต่างจากเส้น 1:1 มาก ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงความคลาดเคลื่อนแบบเป็นสัดส่วนระหว่างผลการตรวจวัดจากทั้งสองวิธี อย่าง ไรก็ตาม ค่า 
RMSE ที่มีค่าต่้าที่สุดเมื่อเทียบกับการตรวจวัด PM10 และ PM4 โดยค่าที่ได้เท่ากับ 0.44 มิลลิกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีค่าน้อยมาก แสดงให้เห็นว่า การตรวจวัดความเข้มข้นของ PM2.5 ด้วยเครื่อง
ดัสแทร็คมีความแม่นย้าสูง จุดตัดแกน y ที่เท่ากับ 0.02 ซึ่งมีค่าใกล้ศูนย์มากหมายถึงผลการตรวจวัด
แทบไม่มีความคลาดเคลื่อนแบบเป็นระบบ ค่า Pearson correlation ระหว่างผลการตรวจวัดทั้งสอง
วิธีเท่ากับ 0.94 ท้าให้ทราบว่าข้อมูลทั้งสองชุดมีความสัมพันธ์กันสูงมาก และจากค่า R2 ท้าให้ทราบว่า
สมการถดถอยที่ได้สามารถอธิบายการกระจายของความเข้มข้นที่ได้จากการอ่านค่าโดยตรงจากเครื่อง
ดัสแทร็คได้ร้อยละ 94 ส่วนค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสมการถดถอยจากการทดสอบมีค่า
เท่ากับ 0.011 ซึ่งค่าที่ได้นี้มีค่าต่้าท่ีสุดเมื่อเทียบกับสมการถดถอยของ PM10 และ PM4 ซึ่งหมายความ
ว่าสมการถดถอยที่ได้มีความน่าเชื่อถือสูงที่สุด (ประกายรัตน์, 2548) นอกจากนี้ ผลการศึกษายังแสดง
ให้เห็นว่า ผลการตรวจวัดจากการอ่านค่าโดยตรงด้วยเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 มีแนวโน้มไปในทาง
เดียวกับผลการตรวจวัดด้วยวิธีเชิงน้้าหนัก แต่ให้ผลการตรวจวัดที่น้อยกว่าวิธีเชิงน้้าหนักร้อยละ 83 
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รูปที่ 4.6 การกระจายของข้อมูลความเข้มข้นของ PM2.5 ที่ได้จากวิธีเชิงน้้าหนัก (PEM)  
และวิธีอัตโนมัติ (ดัสแทร็ค)  

  
เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาในครั้งนี้กับการศึกษาของ Morawska et al. (2003) 

ซึ่งใช้เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8520 เก็บตัวอย่าง PM2.5 เทียบกับวิธีอ้างอิงของ US EPA (วิธี Tapered 
element oscillating microbalance; TEOM ที่ใช้เครื่องไดโคโตมัสในการตรวจวัด และใช้วิธีเชิง
น้้าหนักในการวิเคราะห์) พบว่า ให้ผลการศึกษาไปในแนวทางเดียวกัน กล่าวคือ ผลการตรวจวัดด้วย
เครื่องดัสแทร็ค ซึ่งเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดอัตโนมัติ มีค่าน้อยกว่าวิธีเชิงน้้าหนักซึ่งเป็นวิธีอ้างอิง 
นอกจากนี้ เมื่อน้าผลการศึกษาไปเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Cheng et al. (2008) ที่ใช้เครื่อง E-
BAM Sampler (ใช้หลักการดูดซับรังสีเบต้า) เป็นอุปกรณ์เก็บตัวอย่างส้าหรับวิธีอ้างอิง พบว่า เครื่อง
ดัสแทร็คใหผ้ลการตรวจวัดน้อยกว่าวิธีอ้างอิงเช่นกัน 

เมื่อน้าสมการที่ 13 ไปปรับแก้ค่าที่อ่านได้โดยตรงจากเครื่องดัสแทร็ค จะได้ชุด
ข้อมูลใหม่คือชุดข้อมูลจากวิธีอัตโนมัติที่ปรับแก้แล้ว ชุดข้อมูลนี้เมื่อน้าไปเขียนกราฟการกระจายของ
ข้อมูลร่วมกับค่าท่ีได้จากวิธีเชิงน้้าหนัก จะได้สมการถดถอยใหม่และได้กราฟดังรูปที่ 4.7  

y = 0.10x + 0.02 
R² = 0.94 
n = 43 

RMSE = 0.44 มก./ลบ.ม. 
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

วิธ
ีอัต

โน
มัต

ิ (ด
ัสแ

ทร
็ค)

, ม
ก.

/ล
บ.

ม.
 

วิธีเชิงน้้าหนัก (PEM), มก./ลบ.ม. 

สมการถดถอย 
เส้น 1:1 



59 
 

 
 

  
 

รูปที่ 4.7 การกระจายของข้อมูลความเข้มข้นของ PM2.5 ที่ได้จากวิธีเชิงน้้าหนัก (PEM)  
และวิธีอัตโนมัติ (ดัสแทร็ค) ที่ปรับแก้ด้วยสมการแล้ว 

 
หลังการปรับแก้ข้อมูลด้วยสมการที่ 13 จุดตัดแกน y ขยับไปเพียงเล็กน้อยคือ จาก 

0.02 เป็น 0.01 ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า ความคลาดเคลื่อนอย่างเป็นระบบลดลงเล็กน้อยหลังปรับแก้ ส่วน
ค่าความชันของกราฟเพ่ิมขึ้นจาก 0.10 เป็น 0.94 ซึ่งใกล้เส้น 1 :1 มาก แสดงถึงการลดลงของความ
คลาดเคลื่อนแบบเป็นสัดส่วน จนเหลือความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ความแม่นย้าของ
วิธีการเก็บตัวอย่างได้ปรับปรุงให้ดีขึ้นเช่นกัน โดยค่า RMSE เปลี่ยนจาก 0.44 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร เป็น 0.10 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และพบว่าค่าเฉลี่ยที่ได้จากข้อมูลชุดที่ปรับแก้แล้วมีค่าต่้า
กว่าวิธีเชิงน้้าหนักเพียงร้อยละ 0.5 เท่านั้น แต่จากรูปที่ 4.7 พบข้อมูลความเข้มข้นของ PM2.5 บาง
ข้อมูลจากการปรับแก้ด้วยสมการที่ (13) มีความเข้มข้นต่้ามากจนถึงติดลบ ดังนั้นผู้วิจัยจึงหา
ความสัมพันธ์ของสมการปรับแก้ใหม่แสดงดังสมการที่ (14)  
     y = 7.52x      (14) 

เมื่อ y คือค่าจากเครื่องดัสแทร็คที่ได้รับการปรับแก้ให้ถูกต้องแล้ว และ x คือค่าที่
อ่านได้โดยตรงจากเครื่องดัสแทร็ค 

 

y = 0.94x + 0.01 
R² = 0.94 
n = 43 

RMSE = 0.10 มก./ลบ.ม. 
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เมื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้จากสมการที่ (13) และสมการที่ (14) พบว่า ที่ระดับความ
เข้มข้นของ PM2.5 ต่้าถึงปานกลาง (0.01 – 0.03 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ค่าที่ได้จากสมการที่ 
(14) จะสูงกว่าค่าที่ได้จากสมการที่ (13) ประมาณ 4 เท่า ส่วนที่ความเข้มข้นสูง (0.09 – 0.15 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ค่าที่ได้จากสมการทั้งสองไม่แตกต่างกัน ส้าหรับสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  
(R2) ไม่มีการเปลี่ยนแปลงคือเท่ากับ 0.94  

   
ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 ให้ผลการตรวจวัดที่ต่้ากว่าวิธีเชิง

น้้าหนักซ่ึงเป็นวิธีอ้างอิง ดังนั้น การน้าเครื่องดัสแทร็ครุ่นนี้ไปใช้จึงต้องปรับแก้ด้วยสมการปรับแก้ที่ได้ 
นอกจากนี้ ผลการศึกษายังแสดงให้ทราบว่า เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 เป็นเครื่องมืออัตโนมัติที่มี
ประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมส้าหรับการตรวจวัด PM10 PM4 และ PM2.5 โดยพิจารณาจาก
ความคลาดเคลื่อนแบบเป็นระบบ (Systematic bias) ความคลาดเคลื่อนแบบเป็นสัดส่วน 
(Proportional bias) รวมถึงประเมินความสัมพันธ์กันของข้อมูล (Pearson correlation) 
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) และความแม่นย้าของผลการ
ตรวจวัด (Precision)  

การเปรียบเทียบผลการศึกษานี้กับการศึกษาก่อนหน้า ซึ่งใช้เครื่องดัสแทร็ครุ่นเก่า คือรุ่น 
8520 แสดงดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลการศึกษากับการศึกษาก่อนหน้า 
วิธีอัตโนมัติ 
(หลักการวิเคราะห์) 

มากกว่า/ 
น้อยกว่า 

วิธีอ้างอิง 
(หลักการวิเคราะห์) 

Systematic 
bias 1 

Proportional 
bias 2 

Pearson 
correlation 3 

R2 4 
 

RMSE 5 Standard 
error 6 

ที่มา 

PM10          
DustTrak 8520 
(การกระเจิงแสง) 

มากกว่า Beta-gauge monitor 
(การดูดซับรังสีเบต้า) 

+1.04 1.87  0.73 -  Branis (2006) 

 น้อยกว่า E-BAM Sampler 
(การดูดซับรังสีเบต้า) 

-2.34 2  0.96   Cheng et al. 
(2008) 

DustTrak 8530 
(การกระเจิงแสง) 

น้อยกว่า ไซโคลน 
(เชิงน ้าหนัก) 

+0.03 0.23 0.986 0.97 0.59 0.023 This study 

          

PM4          

DustTrak 8530 
(การกระเจิงแสง) 

น้อยกว่า ไซโคลน 
(เชิงน ้าหนัก) 

+0.01 0.21 0.951 0.90 0.56 0.039 This study 

หมายเหต ุ
 1 ความคลาดเคลื่อนแบบเป็นระบบ พิจารณาจากจุดตดัแกน y (ยิ่งใกล้ศูนย์ยิ่งคลาดเคลื่อนน้อย) 
 2 ความคลาดเคลื่อนแบบเป็นสดัสว่น พิจารณาจากความชันของกราฟ (ยิ่งใกล้ 1 ยิ่งคลาดเคลื่อนน้อย) 
 3 ความสัมพันธ์กันของข้อมูล (ยิ่งสงูยิ่งสัมพันธ์กันมาก) 
 4 สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (ยิ่งสูงยิง่อธิบายได้มาก) 
 5 ความแม่นย้าของวิธีการเก็บตัวอย่าง พิจารณาจากค่าความผิดพลาดของรากก้าลังสองเฉลี่ย (ยิ่งน้อยยิ่งแม่นย้า) 
 6 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน บอกถึงความน่าเชื่อถือของสมการถดถอย (ยิ่งน้อยยิ่งน่าเชื่อถือมาก) 
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลการศึกษากับการศึกษาก่อนหน้า (ต่อ) 

วิธีอัตโนมัติ 
(หลักการวิเคราะห์) 

มากกว่า/ 
น้อยกว่า 

วิธีอ้างอิง 
(หลักการวิเคราะห์) 

Systematic 
bias 1 

Proportional 
bias 2 

Pearson 
correlation 3 

R2 4 
 

RMSE 5 Standard 
error 6 

ที่มา 

PM2.5          
DustTrak 8520 
(การกระเจิงแสง) 

มากกว่า PQ 200 
(เชิงน้้าหนัก) 

-1.73 2.57  0.86 4.31  Yanosky et al. 
(2002) 

 น้อยกว่า Dichotomous sampler  
(เชิงน้้าหนัก) 

-11.29 2.54  0.83 -  Morawska et al. 
(2003) 

 น้อยกว่า E-BAM Sampler 
(การดูดซับรังสีเบต้า) 

-8 2.17  0.90   Cheng et al. 
(2008) 

DustTrak 8530 
(การกระเจิงแสง) 

น้อยกว่า Personal Environment 
Monitor (PEM) 
(เชิงน ้าหนัก) 

+0.02 0.10 0.966 0.94 0.44 0.011 This study 

หมายเหต ุ
 1 ความคลาดเคลื่อนแบบเป็นระบบ พิจารณาจากจุดตดัแกน y (ยิ่งใกล้ศูนย์ยิ่งคลาดเคลื่อนน้อย) 
 2 ความคลาดเคลื่อนแบบเป็นสดัสว่น พิจารณาจากความชันของกราฟ (ยิ่งใกล้ 1 ยิ่งคลาดเคลื่อนน้อย) 
 3 ความสัมพันธ์กันของข้อมูล (ยิ่งสงูยิ่งสัมพันธ์กันมาก) 
 4 สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (ยิ่งสูงยิง่อธิบายได้มาก) 
 5 ความแม่นย้าของวิธีการเก็บตัวอย่าง พิจารณาจากค่าความผิดพลาดของรากก้าลังสองเฉลี่ย (ยิ่งน้อยยิ่งแม่นย้า) 
 6 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน บอกถึงความน่าเชื่อถือของสมการถดถอย (ยิ่งน้อยยิ่งน่าเชื่อถือมาก) 
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บทที่  5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 ให้ผลการตรวจวัดต่่ากว่าวิธีเชิงน้่าหนักซึ่งเป็นวิธีอ้างอิง แต่
สามารถปรับแก้ได้โดยใช้สมการปรับแก้ส่าหรับฝุ่นแต่ละขนาด เครื่องมือตรวจวัดชนิดนี้มีความแม่นย่า
ในการเก็บตัวอย่างสูง และมีค่าความคลาดเคลื่อนแบบเป็นระบบต่่า แม้ว่าผลการตรวจวัดจะมีความ
คลาดเคลื่อนแบบเป็นสัดส่วนสูง แต่ค่า R2 ที่สูงบอกให้ทราบว่าความคลาดเคลื่อนในส่วนนี้สามารถ
ลดลงได้โดยใช้สมการปรับแก้ที่ได้จากสมการถดถอยแบบเส้นตรงจากกราฟการกระจายของข้อมูล
ระหว่างผลการตรวจวัดจากเครื่องดัสแทร็คกับวิธีเชิงน้่าหนัก นอกจากนี้ การใช้สมการปรับแก้ยังท่า
ให้ผลการเก็บตัวอย่างด้วยเครื่องดัสแทร็คมีความแม่นย่าสูงขึ้นได้ อีกทั้งยังช่วยลดความคลาดเคลื่อน
แบบสัดส่วนได้อย่างมากอีกด้วย  
 ในการตรวจวัดฝุ่นทั้ง 3 ขนาด ได้แก่ PM10 PM4 และ PM2.5 พบว่า เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 
8530 มีความแม่นย่าและน่าเชื่อถือในการตรวจวัดเพ่ิมขึ้นตามขนาดอนุภาคที่เล็กลง กล่าวคือ มีความ
แม่นย่าและน่าเชื่อถือสูงสุดในการตรวจวัด PM2.5 รองลงมาคือ PM4 และสุดท้ายคือ PM10 ตามล่าดับ 
อย่างไรก็ตาม เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดที่ดีกว่ารุ่นก่อนหน้าคือรุ่น 
8520 ทั้งในแง่ของความคลาดเคลื่อน ความสัมพันธ์กันของข้อมูล ความแม่นย่า และความน่าเชื่อถือ  
 ข้อดีของเครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 ได้แก่ ให้ผลการตรวจวัดที่รวดเร็ว ให้ค่าเฉลี่ยตาม
ระยะเวลาที่ต้องการได้ มีขนาดเล็กกะทัดรัด เคลื่อนย้ายได้สะดวก ข้อมูลจากการตรวจวัดมีความ
คลาดเคลื่อนต่่า มีความแม่นย่าในการเก็บตัวอย่างสูง ต้องการการบ่ารุงรักษาเพียงเล็กน้อย(การท่า
ความสะอาดอิมแพคเตอร์ และทาไขหลังเก็บตัวอย่าง การปรับศูนย์ทุกครั้งก่อนเก็บตัวอย่าง และการ
ส่งไปปรับเทียบมาตรฐานปีละ 1 ครั้ง)  ส่วนข้อเสีย ได้แก่ ไม่สามารถตรวจวัดอนุภาคฝุ่นหลายขนาด
ในคราวเดียวกันได้ เหมาะส่าหรับใช้ตรวจวัดฝุ่นขนาดเล็กภายในอาคารการเก็บตัวอย่างภายนอก
อาคารจะต้องมีอุปกรณ์ป้องกัน และไม่เหมาะกับการเก็บตัวอย่างในที่อุณหภูมิสูงมากๆ  
 
 5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาในอนาคต 
 5.2.1 ควรศึกษาสภาพแวดล้อมบริเวณแหล่งก่าเนิด เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความเข้มข้น
ของฝุ่นละออง 
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 5.2.2 ควรเพ่ิมแหล่งก่าเนิดที่มีความแตกต่างในเรื่องความเข้มข้นของฝุ่นในการเก็บตัวอย่าง
ในการศึกษาครั้งต่อไป เพ่ือสมการปรับแก้ที่ ได้มีความแม่นย่า ความน่าเชื่อถือ และมีความ
คลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
 5.2.3 ผู้ที่ต้องการใช้เครื่องดัสแทร็ค รุ่น 8530 ต้องน่าสมการปรับแก้ที่ได้จากการศึกษานี้ไป
ปรับแก้ค่าที่อ่านได้โดยตรงจากเครื่อง มิฉะนั้นจะได้ผลการตรวจวัดที่ต่่ากว่าความเป็นจริง  
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ตารางที ่ก.1  การเก็บตัวอย่าง PM10 ห้องเครื่องชั่ง ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์  
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration 
 (min) 

V 

(m3) 

7/7/2014 0001 0.0497066 0.0498223 CC3 1700 1440 2.45 

7/7/2014 0002 0.0509607 0.0510625 CC4 1706 1440 2.46 
8/7/2014 0005 0.0525455 0.0525524 CC1 1710 1440 2.46 

8/7/2014 0006 0.0517358 0.0517710 CC2 1707 1440 2.46 
9/7/2014 0009 0.0500016 0.0500082 CC3 1717 1440 2.47 

9/7/2014 0010 0.0504663 0.0505046 CC4 1721 1440 2.48 
15/7/2014 0013 0.0514574 0.0514656 CC1 1706 1440 2.46 

15/7/2014 0014 0.0520345 0.05206-2 CC2 1728 1440 2.49 
16/7/2014 0017 0.0495635 0.0496242 CC3 1711 1440 2.46 
16/7/2014 0018 0.0493078 0.0493558 CC4 1707 1440 2.46 

17/7/2014 0021 0.0513988 0.0514012 CC1 1717 1440 2.47 
17/2/2014 
 

0022 0.0515370 0.0515657 CC2 1714 1440 2.47 

21/7/2014 0025 0.0511167 0.0512309 CC3 1706 1440 2.46 
21/7/2014 0026 0.0501633 0.0502644 CC4 1706 1440 2.46 

22/7/2014 0029 0.0519186 0.0520245 CC1 1704 1440 2.45 
22/7/2015 0030 0.0518710 0.0519866 CC2 1716 1440 2.47 
23/7/2014 0033 0.0504447 0.0504568 CC3 1708 1440 2.46 
23/7/2014 0034 0.0512715 0.0512897 CC4 1705 1440 2.46 
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ตารางท่ี ก.1 การเก็บตัวอย่าง PM10 ห้องเครื่องชั่ง (ต่อ) 
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

V 
(m3) 

24/7/2014 0037 0.0512302 0.0512486 CC1 1706 1440 2.46 
24/7/2014 0038 0.0503692 0.0503852 CC2 1705 1440 2.46 

28/7/2014 0041 0.0498286 0.0499382 CC3 1706 1440 2.46 
28/7/2014 0042 0.0518288 0.0519320 CC4 1704 1440 2.45 

29/7/2014 0045 0.0521637 0.0521677 CC1 1710 1440 2.46 
29/7/2014 0046 0.0490612 0.0490820 CC2 1704 1440 2.45 
5/8/2014 0049 0.0514410 0.0514727 CC3 1706 1440 2.46 

5/8/2014 0050 0.0495916 0.0496043 CC4 1701 1440 2.45 
16/9/2014 0053 0.0508600 0.0509035 CC1 1704 1440 2.45 

16/9/2014 0054 0.0489913 0.0491082 CC2 1704 1440 2.45 
22/9/2014 0057 0.0509350 0.0509781 CC1 1706 1440 2.46 

22/9/2014 0058 0.0511011 0.0511252 CC2 1702 1440 2.46 
24/9/2014 0061 0.0512252 0.0512278 CC1 1705 1440 2.47 

24/9/2014 0062 0.0508015 0.0508369 CC2 1706 1440 2.46 
2/10/2014 0065 0.0521794 0.0522535 CC1 1713 1440 2.46 

2/10/2014 0066 0.0517180 0.0517554 CC2 1706 1440 2.46 
7/10/2014 0069 0.0512495 0.0512682 CC3 1708 1440 2.45 
7/10/2014 0070 0.0511263 0.0511739 CC4 1711 1440 2.46 
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ตารางท่ี ก.1 การเก็บตัวอย่าง PM10 ห้องเครื่องชั่ง (ต่อ) 
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

V 
(m3) 

8/10/2014 0073 0.0514203 0.0514473 CC1 1701 1440 2.45 
8/10/2014 0074 0.0517841 0.0518120 CC2 1709 1440 2.46 

9/10/2014 0077 0.0528220 0.0528502 CC3 1702 1440 2.45 
9/10/2014 0078 0.0516903 0.0517157 CC4 1710 1440 2.46 

หมายเหตุ: CC หมายถึง ค่าท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างด้วยไซโคลน 
   * ส าหรับการค านวณปริมาตรอากาศขณะเก็บตัวอย่าง (V) หาได้จากสมการที่ 111 ซึ่งได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 
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ตารางที ่ก.2 การเก็บตัวอย่าง PM10 ห้องวิจัยอากาศ ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์   
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

V 
(m3) 

11/2/2015 0001 0.0500274 0.0501828 CC1 1706 480 0.82 
11/2/2015 0002 0.0503068 0.0504596 CC2 1709 480 0.82 

12/2/2015 0005 0.0505518 0.0507106 CC1 1706 480 0.82 
12/2/2015 0006 0.0492715 0.049416 CC2 1709 480 0.82 

13/2/2015 0009 0.0504474 0.0505926 CC3 1704 480 0.82 
13/2/2015 0010 0.0496822 0.0498368 CC4 1709 480 0.82 

16/2/2015 0013 0.0504652 0.0506254 CC1 1708 480 0.82 
16/2/2015 0014 0.0521830 0.0523389 CC2 1707 480 0.82 

19/2/2015 0017 0.0518743 0.0519917 CC1 1707 480 0.82 
19/2/2015 0018 0.0530127 0.0531556 CC2 1706 480 0.82 

26/2/2015 0021 0.0510463 0.0512056 CC1 1706 480 0.82 
26/2/2015 0022 0.0514671 0.0516165 CC2 1707 480 0.82 

27/2/2015 0025 0.0524019 0.0526560 CC1 1702 480 0.82 
27/2/2015 0026 0.0520072 0.0521576 CC2 1706 480 0.82 
3/3/2015 0029 0.0508799 0.0510302 CC1 1705 480 0.82 

3/3/2015 0030 0.0520958 0.0523388 CC2 1707 480 0.82 
5/3/2015 0033 0.0513647 0.0515193 CC1 1706 480 0.82 
5/3/2015 0034 0.0522242 0.0523778 CC2 1708 480 0.82 
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ตารางท่ี ก.2 การเก็บตัวอย่าง PM10 ห้องวิจัยอากาศ (ต่อ)  
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

V 
(m3) 

6/3/2015 0037 0.0527440 0.0529028 CC1 1708 480 0.82 
6/3/2015 0038 0.0524983 0.0527487 CC2 1708 480 0.82 

9/3/2015 0041 0.0516492 0.0518574 CC1 1708 480 0.82 
9/3/2015 0042 0.0511422 0.0513536 CC2 1709 480 0.82 

12/3/2015 0045 0.0517762 0.0519957 CC1 1704 480 0.82 
12/3/2015 0046 0.0519491 0.0520511 CC2 1704 480 0.82 
13/3/2015 0049 0.0511912 0.0513064 CC1 1703 480 0.82 

13/3/2015 0050 0.0516665 0.0518902 CC2 1707 480 0.82 
16/3/2015 0053 0.0525630 0.0527708 CC1 1706 480 0.82 

16/3/2015 0054 0.0488782 0.0490826 CC2 1706 480 0.82 
17/3/2015 0057 0.0522965 0.0524525 CC1 1704 480 0.82 

17/3/2015 0058 0.0511658 0.0513894 CC2 1705 480 0.82 
18/3/2015 0061 0.0499538 0.0500692 CC1 1709 480 0.82 

18/3/2015 0062 0.0491927 0.049321 CC2 1706 480 0.82 
19/3/2015 0065 0.0513440 0.051551 CC1 1707 480 0.82 

19/3/2015 0066 0.0494408 0.04965963 CC2 1707 480 0.82 
20/3/2015 0069 0.0510316 0.05126033 CC1 1710 480 0.82 
20/3/2015 0070 0.0492202 0.04943217 CC2 1710 480 0.82 
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ตารางท่ี ก.2 การเก็บตัวอย่าง PM10 ห้องวิจัยอากาศ (ต่อ)  
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

V 
(m3) 

23/3/2015 0073 0.0497415 0.04995827 CC1 1706 480 0.82 
23/3/2015 0074 0.0497412 0.04995247 CC2 1706 480 0.82 

24/3/2015 0077 0.0521949 0.05235963 CC1 1704 480 0.82 
24/3/2015 0078 0.0527589 0.05290733 CC2 1703 480 0.82 
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ตารางท่ี ก.3 การเก็บตัวอย่าง PM10 ร้านปลาทองหมูกระทะ จังหวัดนครปฐม  
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

V 
(m3) 

23/12/2014 0001 0.0525806 0.0528884 CC5 1703 120 0.20 
23/12/2014 0002 0.0522199 0.0525265 CC6 1705 120 0.20 

24/12/2014 0005 0.0514858 0.0517127 CC1 1702 120 0.20 
24/12/2014 0006 0.0517983 0.0520312 CC2 1706 120 0.20 

25/12/2014 0009 0.0495020 0.0498974 CC5 1703 120 0.20 
25/12/2014 0010 0.0504301 0.0508581 CC6 1705 120 0.20 
26/12/2014 0013 0.0518385 0.0520600 CC5 1706 120 0.20 

26/12/2014 0014 0.0507069 0.0509208 CC6 1706 120 0.20 
29/12/2014 0017 0.0513509 0.0517777 CC1 1706 120 0.20 

29/12/2014 0018 0.0512564 0.0516846 CC2 1706 120 0.20 
7/1/2015 0021 0.0519566 0.0521989 CC1 1708 120 0.20 

7/1/2015 0022 0.0519559 0.0522247 CC2 1707 120 0.20 
8/1/2015 0025 0.0523393 0.0526148 CC1 1708 120 0.20 

8/1/2015 0026 0.0515036 0.0517814 CC2 1705 120 0.20 
13/1/2015 0029 0.0507524 0.0510326 CC1 1707 120 0.20 

13/1/2015 0030 0.0500217 0.0503214 CC2 1704 120 0.20 
14/1/2015 0033 0.0498506 0.0502057 CC1 1706 120 0.20 
14/1/2015 0034 0.0528566 0.0532173 CC2 1706 120 0.20 
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ตารางท่ี ก.3 การเก็บตัวอย่าง PM10 ร้านปลาทองหมูกระทะ จังหวัดนครปฐม (ต่อ)  
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

V 
(m3) 

15/1/2015 0037 0.0512298 0.0515785 CC1 1705 120 0.20 
15/1/2015 0038 0.0512685 0.0516097 CC2 1706 120 0.20 

16/1/2015 0041 0.0515150 0.0517453 CC1 1708 120 0.20 

16/1/2015 0042 0.0504867 0.0507196 CC2 1707 120 0.20 
17/1/2015 0045 0.0514815 0.0518375 CC1 1707 120 0.20 
17/1/2015 0046 0.0527334 0.0530979 CC2 1707 120 0.20 

18/1/2015 0049 0.0511264 0.0514383 CC1 1706 120 0.20 
18/1/2015 0050 0.0526841 0.0529975 CC2 1706 120 0.20 
19/1/2015 0053 0.0519018 0.0522152 CC1 1703 120 0.20 
19/1/2015 0054 0.0507290 0.0510393 CC2 1706 120 0.20 

20/1/2015 0057 0.0516821 0.0518935 CC1 1705 120 0.20 
20/1/2015 0058 0.051691 0.0519081 CC2 1705 120 0.20 
21/1/2015 0061 0.0513284 0.0519261 CC1 1707 120 0.20 
21/1/2015 0062 0.0516921 0.0522934 CC2 1706 120 0.20 
22/1/2015 0065 0.0526417 0.0528466 CC1 1705 120 0.20 

22/1/2015 0066 0.0518662 0.0520756 CC2 1705 120 0.20 
23/1/2015 0069 0.0515054 0.0517514 CC1 1706 120 0.20 
23/1/2015 0070 0.0521862 0.0524355 CC2 1704 120 0.20 
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ตารางท่ี ก.3 การเก็บตัวอย่าง PM10 ร้านปลาทองหมูกระทะ จังหวัดนครปฐม (ต่อ)  
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

 V 
(m3) 

24/1/2015 0073 0.0504101 0.0506593 CC1 1704 120 0.20 

24/1/2015 0074 0.0508661 0.0511128 CC2 1704 120 0.20 
25/1/2015 0077 0.0505124 0.0507507 CC1 1703 120 0.20 

25/1/2015 0078 0.0521496 0.052377 CC2 1708 120 0.20 
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ตารางที ่ก.4  การเก็บตัวอย่าง PM4 ห้องเครื่องชั่ง ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์  
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration 
 (min) 

V 
(m3) 

3/10/2014 0001 0.0520449 0.0520562 CC3 1700 1440 2.45 

3/10/2014 0002 0.0515485 0.0515574 CC4 1706 1440 2.47 
4/10/2014 0005 0.0519463 0.0519792 CC1 1710 1440 2.46 

4/10/2014 0006 0.0513999 0.0514457 CC2 1707 1440 2.46 
5/10/2014 0009 0.0520222 0.0520493 CC3 1717 1440 2.47 

5/10/2014 0010 0.0524256 0.0525306 CC4 1721 1440 2.46 
6/10/2014 0013 0.0516793 0.0517207 CC1 1706 1440 2.45 

6/10/2014 0014 0.0515164 0.0515480 CC2 1728 1440 2.46 
10/10/2014 0017 0.0506252 0.0506475 CC3 1711 1440 2.46 
10/10/2014 0018 0.0509745 0.0509997 CC4 1707 1440 2.46 

11/10/2014 0021 0.0526112 0.0526130 CC1 1717 1440 2.77 
11/10/2014 0022 0.0507251 0.0507617 CC2 1714 1440 2.76 

13/10/2014 0025 0.0522345 0.0522832 CC3 1706 1440 2.46 
13/10/2014 0026 0.0523460 0.0523783 CC4 1706 1440 2.46 

15/10/2014 0029 0.0517684 0.0517846 CC1 1704 1440 2.46 
15/10/2014 0030 0.0516301 0.0516335 CC2 1716 1440 2.45 
16/10/2014 0033 0.0494633 0.0500005 CC3 1708 1440 2.46 
16/10/2014 0034 0.0517099 0.0517262 CC4 1705 1440 2.46 
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ตารางท่ี ก.4 การเก็บตัวอย่าง PM4 ห้องเครื่องชั่ง (ต่อ) 
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

V 
(m3) 

17/10/2014 0037 0.0524544 0.0524637 CC1 1708 1440 2.46 
17/10/2014 0038 0.0511545 0.0511644 CC2 1708 1440 2.45 

20/10/2014 0041 0.0519089 0.0519328 CC1 1708 1440 2.46 
20/10/2014 0042 0.0514009 0.0514238 CC2 1709 1440 2.46 

21/10/2014 0045 0.0508809 0.0508795 CC1 1704 1440 2.46 
21/10/2014 0046 0.0508415 0.0508667 CC2 1704 1440 2.45 
22/10/2014 0049 0.0515799 0.0515935 CC1 1703 1440 2.46 

22/10/2014 0050 0.0509174 0.0509389 CC2 1707 1440 2.46 
23/10/2014 0053 0.0516251 0.0516248 CC1 1706 1440 2.46 

23/10/2014 0054 0.0512398 0.0512425 CC2 1706 1440 2.45 
26/10/2014 0057 0.0506875 0.0507581 CC1 1704 1440 2.45 

26/10/2014 0058 0.0512436 0.0512565 CC2 1705 1440 2.45 
27/10/2014 0061 0.0500791 0.0501035 CC1 1709 1440 2.46 

27/10/2014 0062 0.0503682 0.0504137 CC2 1706 1440 2.45 
29/10/2014 0065 0.0507639 0.0510327 CC1 1707 1440 2.45 

29/10/2014 0066 0.0505286 0.0507850 CC2 1707 1440 2.46 
30/10/2014 0069 0.0507503 0.0507877 CC1 1710 1440 2.46 
30/10/2014 0070 0.0504198 0.0504487 CC2 1710 1440 2.46 
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ตารางท่ี ก.4 การเก็บตัวอย่าง PM4 ห้องเครื่องชั่ง (ต่อ) 
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

V 
(m3) 

31/10/2014 0073 0.0511593 0.0511725 CC1 1706 1440 2.45 
31/10/2014 0074 0.0501703 0.0501854 CC2 1706 1440 2.45 

1/11/2014 0077 0.0497158 0.0497414 CC1 1704 1440 2.46 
1/11/2014 0078 0.0515301 0.0515557 CC2 1703 1440 2.46 

หมายเหตุ: CC หมายถึง ค่าท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างด้วยไซโคลน 
    * ส าหรับการค านวณปริมาตรอากาศขณะเก็บตัวอย่าง (V) หาได้จากสมการที่ 11 ซึ่งได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 
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ตารางที ่ก.5 การเก็บตัวอย่าง PM4 ห้องวิจัยอากาศ ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์   
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

 V 
(m3) 

5/2/2015 0001 0.0509147 0.0510495 CC1 1706 480 0.82 
5/2/2015 0002 0.0498677 0.0500133 CC2 1708 480 0.82 

1/4/2015 0005 0.0502814 0.0504177 CC1 1707 480 0.82 
1/4/2015 0006 0.0495954 0.0497307 CC2 1709 480 0.82 

2/4/2015 0009 0.0499808 0.0501084 CC3 1708 480 0.82 
2/4/2015 0010 0.0500874 0.0502398 CC4 1709 480 0.82 

7/4/2015 0013 0.0521450 0.0522587 CC1 1709 480 0.82 
7/4/2015 0014 0.0519615 0.0520899 CC2 1709 480 0.82 

8/4/2015 0017 0.0485497 0.0486698 CC1 1710 480 0.82 
8/4/2015 0018 0.0483521 0.0484745 CC2 1710 480 0.82 

17/4/2015 0021 0.0520169 0.0521470 CC1 1706 480 0.82 
17/4/2015 0022 0.0514861 0.0516359 CC2 1707 480 0.82 

20/4/2015 0025 0.0484349 0.0485711 CC1 1709 480 0.82 
20/4/2015 0026 0.0491778 0.0493214 CC2 1705 480 0.82 
21/4/2015 0029 0.0514900 0.0516132 CC1 1708 480 0.82 

21/4/2015 0030 0.0496508 0.0487736 CC2 1707 480 0.82 
22/4/2015 0033 0.0515180 0.0516492 CC1 1718 480 0.82 
22/4/2015 0034 0.0495281 0.0496692 CC2 1720 480 0.82 
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ตารางท่ี ก.5 การเก็บตัวอย่าง PM4 ห้องวิจัยอากาศ (ต่อ) 
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

 V 
(m3) 

24/4/2015 0037 0.0497018 0.0498337 CC1 1706 480 0.82 
24/4/2015 0038 0.0517229 0.0518695 CC2 1702 480 0.82 

25/4/2015 0041 0.0511505 0.0512831 CC1 1708 480 0.82 
25/4/2015 0042 0.0497944 0.0499329 CC2 1708 480 0.82 

26/4/2015 0045 0.0495044 0.0496219 CC1 1708 480 0.82 
26/4/2015 0046 0.0509123 0.0510457 CC2 1705 480 0.82 
27/4/2015 0049 0.0503223 0.0504574 CC1 1707 480 0.82 

27/4/2015 0050 0.0513979 0.0515341 CC2 1705 480 0.82 
28/4/2015 0053 0.0501847 0.0503254 CC1 1703 480 0.82 

28/4/2015 0054 0.0504783 0.0506412 CC2 1701 480 0.82 
29/4/2015 0057 0.0512865 0.0514657 CC1 1707 480 0.82 

29/4/2015 0058 0.0513012 0.0514803 CC2 1708 480 0.82 
30/4/2015 0061 0.0495122 0.0497114 CC1 1706 480 0.82 

30/4/2015 0062 0.0518256 0.0520401 CC2 1703 480 0.82 
1/5/2015 0065 0.0514867 0.0516446 CC1 1704 480 0.82 

1/5/2015 0066 0.0527898 0.0529552 CC2 1708 480 0.82 
2/5/2015 0069 0.0515692 0.0517418 CC1 1705 480 0.82 
2/5/2015 0070 0.0510650 0.0512721 CC2 1707 480 0.82 
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ตารางท่ี ก.5 การเก็บตัวอย่าง PM4 ห้องวิจัยอากาศ (ต่อ) 
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

 V 
(m3) 

3/5/2015 0073 0.0525863 0.0527838 CC1 1704 480 0.82 
3/5/2015 0074 0.0524307 0.0526451 CC2 1704 480 0.82 

4/5/2015 0077 0.0514916 0.0516739 CC1 1706 480 0.82 
4/5/2015 0078 0.0516387 0.0518337 CC2 1703 480 0.82 
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ตารางท่ี ก.6 การเก็บตัวอย่าง PM4 ร้านปลาทองหมูกระทะ จังหวัดนครปฐม  
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

 V 
(m3) 

26/1/2015 0001 0.0515303 0.0519042 CC5 1706 120 0.20 
26/1/2015 0002 0.0522351 0.0524538 CC6 1706 120 0.20 

28/1/2015 0005 0.0497476 0.0499576 CC1 1706 120 0.20 
28/1/2015 0006 0.0500343 0.0502672 CC2 1703 120 0.20 

29/1/2015 0009 0.0514192 0.0516306 CC5 1705 120 0.20 
29/1/2015 0010 0.0540386 0.0542917 CC6 1704 120 0.20 
30/1/2015 0013 0.0508272 0.0511633 CC5 1709 120 0.20 

30/1/2015 0014 0.0521482 0.0524757 CC6 1710 120 0.20 
31/1/2015 0017 0.0503873 0.0507283 CC1 1706 120 0.20 

31/1/2015 0018 0.0499397 0.0501988 CC2 1705 120 0.20 
4/2/2015 0021 0.0522071 0.0525289 CC1 1706 120 0.20 

4/2/2015 0022 0.0512021 0.0514732 CC2 1703 120 0.20 
5/2/2015 0025 0.0501643 0.0504040 CC1 1705 120 0.20 

5/2/2015 0026 0.0483905 0.0487378 CC2 1706 120 0.20 
7/2/2015 0029 0.0496686 0.0499157 CC1 1707 120 0.20 

7/2/2015 0030 0.0493443 0.0496130 CC2 1708 120 0.20 
8/2/2015 0033 0.0493351 0.0496476 CC1 1708 120 0.20 
8/2/2015 0034 0.0488370 0.0491622 CC2 1706 120 0.20 
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ตารางท่ี ก.6 การเก็บตัวอย่าง PM4 ร้านปลาทองหมูกระทะ จังหวัดนครปฐม (ต่อ)  
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

 V 
(m3) 

11/2/2015 0037 0.0516898 0.0520170 CC1 1706 120 0.20 

11/2/2015 0038 0.0511346 0.0514577 CC2 1707 120 0.20 
12/2/2015 0041 0.0510069 0.0513127 CC1 1706 120 0.20 

12/2/2015 0042 0.0506534 0.0509641 CC2 1709 120 0.20 
13/2/2015 0045 0.0494725 0.0498756 CC1 1704 120 0.20 

13/2/2015 0046 0.0502940 0.0505106 CC2 1705 120 0.20 
14/2/2015 0049 0.0492330 0.0495419 CC1 1708 120 0.20 

14/2/2015 0050 0.0509431 0.0512467 CC2 1706 120 0.20 
15/2/2015 0053 0.0524351 0.0527407 CC1 1704 120 0.20 
15/2/2015 0054 0.0525966 0.0529308 CC2 1704 120 0.20 
18/2/2015 0057 0.0515949 0.0518931 CC1 1709 120 0.20 

18/2/2015 0058 0.0528246 0.0531577 CC2 1708 120 0.20 
22/2/2015 0061 0.0519902 0.0523253 CC1 1710 120 0.20 

22/2/2015 0062 0.0523009 0.0525506 CC2 1707 120 0.20 
25/2/2015 0065 0.0521785 0.0524764 CC1 1709 120 0.20 

25/2/2015 0066 0.0513532 0.0516859 CC2 1709 120 0.20 
26/2/2015 0069 0.0520534 0.0522357 CC1 1702 120 0.20 

26/2/2015 0070 0.0516573 0.0518768 CC2 1708 120 0.20 
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ตารางท่ี ก.6 การเก็บตัวอย่าง PM4 ร้านปลาทองหมูกระทะ จังหวัดนครปฐม (ต่อ)  
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration  
(min) 

 V 
(m3) 

28/2/2015 0073 0.0516454 0.0519054 CC1 1709 120 0.20 
28/2/2015 0074 0.0521836 0.0523959 CC2 1706 120 0.20 

1/3/2015 0077 0.0516728 0.0519627 CC1 1708 120 0.20 

1/3/2015 0078 0.0517414 0.0519600 CC2 1704 120 0.20 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

90 

ตารางที ่ก.7  การเก็บตัวอย่าง PM2.5 ห้องเครื่องชั่ง ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์  
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration 
 (min) 

 V 
(m3) 

7/6/2015 0001 0.0514770 0.0514878 PEM 2008 1440 2.89 

8/6/2015 0004 0.0523719 0.0524735 PEM 2005 1440 2.89 
9/6/2015 0007 0.0517012 0.0517517 PEM 2007 1440 2.89 

10/6/2015 0010 0.0524404 0.0525727 PEM 2006 1440 2.89 
11/6/2015 0013 0.0524825 0.0525325 PEM 2007 1440 2.89 

12/6/2015 0016 0.0520876 0.0521573 PEM 2007 1440 2.89 
13/6/2015 0019 0.0515185 0.0516267 PEM 2008 1440 2.89 

14/6/2015 0022 0.0522970 0.0523080 PEM 2003 1440 2.88 
15/6/2015 0025 0.0519808 0.0520403 PEM 2008 1440 2.89 
16/6/2015 0028 0.0516061 0.0517145 PEM 2003 1440 2.88 

17/6/2015 0031 0.0507667 0.0508127 PEM 2006 1440 2.89 
18/6/2015 0034 0.0512103 0.0513682 PEM 2007 1440 2.89 

19/6/2015 0037 0.0527487 0.0528716 PEM 2006 1440 2.89 
20/6/2015 0040 0.0536142 0.0537503 PEM 2008 1440 2.89 

21/6/2015 0043 0.0524933 0.0525612 PEM 2005 1440 2.89 
22/6/2015 0046 0.0521725 0.0522604 PEM 2008 1440 2.89 
23/6/2015 0049 0.0522317 0.0523290 PEM 2004 1440 2.89 
24/6/2015 0052 0.0518114 0.0520653 PEM 2003 1440 2.88 
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ตารางท่ี ก.7 การเก็บตัวอย่าง PM2.5 ห้องเครื่องชั่ง (ต่อ) 
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration 
 (min) 

 V 
(m3) 

25/6/2015 0055 0.0522010 0.0523102 PEM 2006 1440 4.32 

26/6/2015 0058 0.0515123 0.0516070 PEM 2006 1440 2.46 

หมายเหตุ: PEM หมายถึง ค่าท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างด้วยเครื่อง PEM 
    * ส าหรับการค านวณปริมาตรอากาศขณะเก็บตัวอย่าง (V) หาได้จากสมการที่ 11 ซึ่งได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 
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ตารางที ่ก.8  การเก็บตัวอย่าง PM2.5 ห้องวิจัยอากาศ ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration 
 (min) 

 V 
(m3)  

5/5/2015 0001 0.0527152 0.0527734 PEM 2008 480 0.96 

6/5/2015 0004 0.0517127 0.0517497 PEM 2009 480 0.96 
7/5/2015 0007 0.0519220 0.0519374 PEM 2002 480 0.96 

8/5/2015 0010 0.0522079 0.0522233 PEM 2008 480 0.96 
9/5/2015 0013 0.0520961 0.0521117 PEM 2009 480 0.96 

10/5/2015 0016 0.0519331 0.0519553 PEM 2004 480 0.96 
11/5/2015 0019 0.0521639 0.0521826 PEM 2005 480 0.96 

12/5/2015 0022 0.0528534 0.0528894 PEM 2008 480 0.96 
13/5/2015 0025 0.0525824 0.0526373 PEM 2007 480 0.96 
14/5/2015 0028 0.0520713 0.0520879 PEM 2008 480 0.96 

15/5/2015 0031 0.0512852 0.0513036 PEM 2006 480 0.96 
16/5/2015 0034 0.0520723 0.0521132 PEM 2010 480 0.96 

17/5/2015 0037 0.0518327 0.0518517 PEM 2010 480 0.96 
23/5/2015 0040 0.0515132 0.0515522 PEM 2008 480 0.96 

24/5/2015 0043 0.0523659 0.0524271 PEM 2005 480 0.96 
25/5/2015 0046 0.0507100 0.0507324 PEM 2007 480 0.96 
26/5/2015 0049 0.0512615 0.0512817 PEM 2008 480 0.96 
4/6/2015 0052 0.0514581 0.0514753 PEM 2009 480 0.96 
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ตารางท่ี ก.8 การเก็บตัวอย่าง PM2.5 ห้องวิจัยอากาศ (ต่อ) 
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration 
 (min) 

 V 
(m3) 

5/6/2015 0055 0.0511544 0.0511752 PEM 2010 480 0.96 
6/6/2015 0058 0.0522207 0.0522441 PEM 2010 480 0.96 
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ตารางที ่ก.9  การเก็บตัวอย่าง PM2.5 ร้านปลาทองหมูกระทะ จังหวัดนครปฐม  
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration 
 (min) 

 V 
(m3) 

2/3/2015 0001 0.0506055 0.0508587 PEM 2007 120 0.24 

3/3/2015 0004 0.0513060 0.0515134 PEM 2008 120 0.24 
4/3/2015 0007 0.0520175 0.0522831 PEM 2003 120 0.24 

5/3/2015 0010 0.0510768 0.0512825 PEM 2000 120 0.24 
6/3/2015 0013 0.0509113 0.0511247 PEM 2005 120 0.24 

8/3/2015 0016 0.0506454 0.0508784 PEM 2003 120 0.24 
11/3/2015 0019 0.0522738 0.0525325 PEM 2007 120 0.24 

13/3/2015 0022 0.0517520 0.0519770 PEM 2008 120 0.24 
14/3/2015 0025 0.0504733 0.0507391 PEM 2008 120 0.24 
15/3/2015 0028 0.0516353 0.0518477 PEM 2008 120 0.24 

16/3/2015 0031 0.0522105 0.0524748 PEM 2006 120 0.24 
18/3/2015 0034 0.0520985 0.0523420 PEM 2005 120 0.24 

20/3/2015 0037 0.0518894 0.0521498 PEM 2007 120 0.24 
23/3/2015 0040 0.0497064 0.0499495 PEM 2005 120 0.24 

25/3/2015 0043 0.0511720 0.0514131 PEM 2007 120 0.24 
29/3/2015 0046 0.0498621 0.0500698 PEM 2007 120 0.24 
30/3/2015 0049 0.0516439 0.0518915 PEM 2008 120 0.24 
1/4/2015 0052 0.0498649 0.0504757 PEM 2009 120 0.24 
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ตารางท่ี ก.9 การเก็บตัวอย่าง PM2.5 ร้านปลาทองหมูกระทะ จังหวัดนครปฐม (ต่อ) 
Date Filter code Pre-weight(g) Post-weight(g) Sampler Flow rate 

(mL/min) 
Duration 
 (min) 

 V 
(m3) 

20/4/2015 0055 0.0492473 0.0494592 PEM 2005 120 0.24 
22/4/2015 0058 0.0526438 0.0529040 PEM 1986 120 0.24 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการค้านวณความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเล็ก 

จากการเก็บตัวอย่างด้วยวิธีเชิงน้้าหนัก
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1.การค้านวณความเข้มข้นฝุ่นละออง 
 ส าหรับความเข้มข้นของฝุ่นละอองที่จะแสดงการค านวณให้ดูนี้ ขอแสดงการค านวณความ
เข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) โดยน าข้อมูลการเก็บตัวอย่าง PM10 ครั้งที่ 1 
บริเวณห้องเครื่องชั่ง ภาควิชาวิทยายาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 
วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม ซ่ึงมีรายละเอียดข้อมูลดังนี้ 
 1.  อัตราการไหลของอากาศ 
  - อัตราการไหลของอากาศของชุดเก็บตัวอย่าง PM10  
    อัตราการไหลของชุดเก็บตัวอย่าง PM10 ชุดที่ 1 (CC3) เท่ากับ 1.700 ลิตร/นาท ี
     อัตราการไหลของชุดเก็บตัวอย่าง PM10 ชุดที่ 2 (CC4) เท่ากับ 1.706 ลิตร/นาท ี
 2. น้้าหนักกระดาษกรอง 

Sampler Pre-weight(g) Post-weight(g) 

CC3 0.0497066 0.0498223 

CC4 0.0509607 0.0510625 

 3.ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง 
  ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง PM10 บริเวณห้องเครื่องชั่ง เท่ากับ 1,440 นาที 
  
 ขั้นตอนที่ 1 ค านวณปริมาตรอากาศขณะเก็บตัวอย่าง ( V)   
 

                  
1000

D x F
   V   

  
 โดยที่  V – ปริมาตรอากาศขณะเก็บตัวอย่าง, ลูกบาศก์เมตร 

  F – อัตราการไหลของอากาศขณะเก็บตัวอย่าง, ลิตร/นาที   
  D – ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง, นาที 
  1000 – ค่าคงที่ในการเปลี่ยนหน่วยจากลิตรเป็นลูกบาศก์เมตร 
 
 
    V ของ CC3 = (1.700 ลิตร/นาที×1,440 นาท)ี /1,000  
       = 2.45 ลูกบาศก์เมตร 
    V ของ CC4 = (1.700 ลิตร/นาที×1,440 นาท)ี /1,000  
       = 2.46 ลูกบาศก์เมตร 
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 ขั้นตอนที่ 2 ค านวณความเข้มข้นของ PM10 
     

         
      -     

 
      

 
 โดยที่ PM   – ความเข้มข้นของฝุ่น, มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

     WPost – น้ าหนักกระดาษกรองหลังเก็บตัวอย่าง, มิลลิกรัม 
     WPre  – น้ าหนักกระดาษกรองก่อนเก็บตัวอย่าง, มิลลิกรัม 

       V – ปริมาตรอากาศขณะเก็บตัวอย่าง, ลูกบาศก์เมตร 
  
    PM10 ของ CC3 = (49.8223-49.7066) /2.45 
             = 0.05 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
    PM10 ของ CC4 = (51.0625-50.9607) /2.46 
             = 0.04 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
    
หาค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของ PM10 แต่ละเครื่องมือ 
  ค่าความเข้มข้นของ PM10 เฉลี่ยจากชุดเก็บตัวอย่าง PM10 
             = (0.05+0.04) / 2 
             = 0.05 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 
 ส าหรับการค านวณความเข้มช้นของ PM2.5 ในหน่วยน้ าหนักต่อปริมาตรอากาศ จะค านวณ
ความเข้มข้นเช่นเดียวกับ PM10 และ PM4 แต่แตกต่างกันตรงอัตราการไหลในการเก็บตัวอย่าง PM2.5 
ใช้อัตราการไหลเท่ากับ 2 L/min 
   



 
 

 
 

   

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค  
ผลการตรวจวัดความเข้มข้น PM10 PM4 และ PM2.5 

โดยเครื่องตรวจวัดอนุภาคแบบเรียลไทม์และวิธีวิเคราะห์เชิงน้้าหนัก 
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ตารางท่ี ค.1 ระดับความเข้มข้นของ PM10 เฉลี่ย 24 ชั่วโมง บริเวณห้องเครื่องชั่ง ของภาควิชา 
       วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขต 
                 พระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม 
 

วันเดือนปีที่ตรวจวดั ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเลก็กว่า 10 ไมครอนเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (มก./ลบ.ม.) 

 ไซโคลน การอ่านค่าโดยตรง 
จากเคร่ืองดัสแทร็ค 

7  กรกฎาคม 2557                0.05 0.02 

8  กรกฎาคม 2557 0.00 0.02 

9  กรกฎาคม 2557 0.00 0.02 
15 กรกฎาคม 2557 0.00 0.02 

16 กรกฎาคม 2557 0.02 0.02 
17 กรกฎาคม 2557 0.00 0.02 

21 กรกฎาคม 2557 0.05 0.05 
22 กรกฎาคม 2557 0.04 0.03 

23 กรกฎาคม 2557 0.00 0.03 
24 กรกฎาคม 2557 0.01 0.03 

28 กรกฎาคม 2557 0.04 0.04 
29 กรกฎาคม 2557 0.00 0.04 

5   สิงหาคม 2557 0.01 0.02 

16 กันยายน 2557 0.02 0.02 
22 กันยายน 2557 0.02 0.04 

24 กันยายน 2557 0.03 0.03 
2   ตุลาคม 2557 0.00 0.05 

7   ตุลาคม 2557 0.01 0.05 
8   ตุลาคม 2557 0.01 0.02 

9   ตุลาคม 2557 0.01 0.03 
ค่าเฉลี่ย 0.02 0.03 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.04 0.03 
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ตารางท่ี ค.2 ระดับความเข้มข้นของ PM10 เฉลี่ย 8 ชั่วโมง บริเวณห้องวิจัยอากาศ ของภาควิชา 
        วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขต 
        พระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม 

   
วันเดือนปีที่ตรวจวดั ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเลก็กว่า 10 ไมครอนเฉลี่ย 8 ชั่วโมง (มก./ลบ.ม.) 

 ไซโคลน การอ่านค่าโดยตรง 
จากเคร่ืองดัสแทร็ค 

11 กุมภาพันธ์ 2558 0.19 0.29 

12 กุมภาพันธ์ 2558 0.18 0.18 
13 กุมภาพันธ์ 2558 0.18 0.15 

16 กุมภาพันธ์ 2558 0.19 0.09 
19 กุมภาพันธ์ 2558 0.16 0.08 

26 กุมภาพันธ์ 2558 0.19 0.05 
27 กุมภาพันธ์ 2558 0.25 0.07 

3   มีนาคม 2558 0.24 0.07 
5   มีนาคม 2558 0.19 0.08 

6   มีนาคม 2558 0.25 0.07 
9   มีนาคม 2558 0.26 0.04 

12 มีนาคม 2558 0.20 0.08 

13 มีนาคม 2558 0.21 0.10 
16 มีนาคม 2558 0.25 0.08 

17 มีนาคม 2558 0.23 0.08 
18 มีนาคม 2558 0.15 0.12 

19 มีนาคม 2558 0.26 0.11 
20 มีนาคม 2558 0.27 0.14 

23 มีนาคม 2558 0.26 0.09 
24 มีนาคม 2558 0.19 0.09 

ค่าเฉลี่ย 0.21 0.10 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.04 0.04 
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ตารางที่ ค.3 ระดับความเข้มข้นของ PM10 เฉลี่ย 2 ชั่วโมง บริเวณร้านปลาทองหมูกระทะ จังหวัดนครปฐม  
 
วันเดือนปีที่ตรวจวดั ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเลก็กว่า 10 ไมครอนเฉลี่ย 2 ชั่วโมง (มก./ลบ.ม.) 

 ไซโคลน การอ่านค่าโดยตรง 
จากเคร่ืองดัสแทร็ค 

23 ธันวาคม 2557 1.50 0.32 
24 ธันวาคม 2557 1.12 0.34 

25 ธันวาคม 2557 2.01 0.31 
26 ธันวาคม 2557 1.06 0.22 

29 ธันวาคม 2557 2.09 0.16 
7   มกราคม 2558 1.25 0.36 

8   มกราคม 2558 1.36 0.13 
13 มกราคม 2558 1.42 0.18 

14 มกราคม 2558 1.75 0.27 
15 มกราคม 2558 1.69 0.30 

16 มกราคม 2558 1.13 0.25 

17 มกราคม 2558 1.76 0.45 
18 มกราคม 2558 1.53 0.35 

19 มกราคม 2558 1.53 0.66 
20 มกราคม 2558 1.05 0.68 

21 มกราคม 2558 2.93 1.01 
22 มกราคม 2558 1.02 0.44 

23 มกราคม 2558 1.21 0.31 
24 มกราคม 2558 1.22 0.80 

25 มกราคม 2558 1.14 0.33 
ค่าเฉลี่ย 1.49 0.39 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.47 0.23 
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ตารางท่ี ค.4 ระดับความเข้มข้นของ PM4 เฉลี่ย 24 ชั่วโมง บริเวณห้องเครื่องชั่ง ของภาควิชา 
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขต 
พระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม   
 

วันเดือนปีที่ตรวจวดั ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเลก็กว่า 4 ไมครอนเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (มก./ลบ.ม.) 

 ไซโคลน การอ่านค่าโดยตรง 
จากเคร่ืองดัสแทร็ค 

3 ตุลาคม 2557 0.01 0.05 

4 ตุลาคม 2557 0.02 0.06 

5 ตุลาคม 2557 0.03 0.03 
6 ตุลาคม 2557 0.01 0.03 

10 ตุลาคม 2557 0.01 0.02 
11 ตุลาคม 2557 0.01 0.02 

13 ตุลาคม 2557 0.02 0.13 
15 ตุลาคม 2557 0.03 0.19 

16 ตุลาคม 2557 0.11 0.18 
17 ตุลาคม 2557 0.02 0.10 

20 ตุลาคม 2557 0.01 0.04 
21 ตุลาคม 2557 0.00 0.05 

22 ตุลาคม 2557 0.01 0.03 

23 ตุลาคม 2557 0.00 0.03 
26 ตุลาคม 2557 0.03 0.03 

27 ตุลาคม 2557 0.01 0.05 
29 ตุลาคม 2557 0.11 0.03 

30 ตุลาคม 2557 0.01 0.07 
31 ตุลาคม 2557 0.01 0.03 

1 พฤศจิกายน 2557 0.01 0.03 
ค่าเฉลี่ย 0.02 0.06 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.03 0.05 
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ตารางที่ ค.5 ระดับความเข้มข้นของ PM4 เฉลี่ย 8 ชั่วโมง บริเวณห้องวิจัยอากาศ ของภาควิชา 
        วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขต 
        พระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม 
   
วันเดือนปีที่ตรวจวดั ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเลก็กว่า 4 ไมครอนเฉลี่ย 8 ชั่วโมง (มก./ลบ.ม.) 

 ไซโคลน การอ่านค่าโดยตรง 
จากเคร่ืองดัสแทร็ค 

5 กุมภาพันธ์ 2558 0.17 1.25 

1 เมษายน 2558 0.17 0.07 

2 เมษายน 2558 0.17 0.06 
7 เมษายน 2558 0.15 0.04 

8 เมษายน 2558 0.15 0.05 
17 เมษายน 2558 0.17 0.09 

20 เมษายน 2558 0.17 0.06 
21 เมษายน 2558 0.15 0.06 

22 เมษายน 2558 0.17 0.04 
24 เมษายน 2558 0.17 0.06 

25 เมษายน 2558 0.17 0.06 
26 เมษายน 2558 0.15 0.07 

27 เมษายน 2558 0.17 0.03 

28 เมษายน 2558 0.19 0.07 
29 เมษายน 2558 0.22 0.05 

30 เมษายน 2558 0.25 0.03 
1 พฤษภาคม 2558 0.20 0.02 

2 พฤษภาคม 2558 0.23 0.03 
3 พฤษภาคม 2558 0.25 0.03 

4 พฤษภาคม 2558 0.23 0.03 
ค่าเฉลี่ย 0.18 0.11 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.03 0.27 
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ตารางที่ ค.6 ระดับความเข้มข้นของ PM4 เฉลี่ย 2 ชั่วโมง บริเวณร้านปลาทองหมูกระทะ จังหวัดนครปฐม  
 
วันเดือนปีที่ตรวจวดั ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเลก็กว่า 4 ไมครอนเฉลี่ย 2 ชั่วโมง (มก./ลบ.ม.) 

 ไซโคลน การอ่านค่าโดยตรง 
จากเคร่ืองดัสแทร็ค 

26 มกราคม 2558 1.46 0.43 
28 มกราคม 2558 1.10 0.36 

29 มกราคม 2558 1.15 0.29 
30 มกราคม 2558 1.64 0.25 

31 มกราคม 2558 1.49 0.22 
4 กุมภาพันธ์ 2558 1.48 0.52 

5 กุมภาพันธ์ 2558 1.46 1.25 
7 กุมภาพันธ์ 2558 1.28 0.85 

8 กุมภาพันธ์ 2558 1.58 0.41 
11 กุมภาพันธ์ 2558 1.62 0.37 

12 กุมภาพันธ์ 2558 1.50 0.21 

13 กุมภาพันธ์ 2558 1.12 0.19 
14 กุมภาพันธ์ 2558 1.52 0.11 

15 กุมภาพันธ์ 2558 1.59 0.13 
18 กุมภาพันธ์ 2558 1.56 0.14 

22 กุมภาพันธ์ 2558 1.37 0.05 
25 กุมภาพันธ์ 2558 1.58 0.12 

26 กุมภาพันธ์ 2558 1.00 0.10 
28 กุมภาพันธ์ 2558 1.17 0.09 

1 มีนาคม 2558 1.26 0.08 
ค่าเฉลี่ย 1.40 0.31 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.20 0.29 
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ตารางท่ี ค.7 ระดับความเข้มข้นของ PM2.5 เฉลี่ย 24 ชั่วโมง บริเวณห้องเครื่องชั่ง ของภาควิชา 
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขต 
พระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม   
 

วันเดือนปีที่ตรวจวดั ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเลก็กว่า 2.5 ไมครอนเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (มก./ลบ.ม.) 

 เครื่อง PEM การอ่านค่าโดยตรง 
จากเคร่ืองดัสแทร็ค 

7 มิถุนายน 2558 0.00 0.02 

8 มิถุนายน 2558 0.00 0.02 

9 มิถุนายน 2558 0.00 0.02 
10 มิถุนายน 2558 0.00 0.02 

11 มิถุนายน 2558 0.00 0.01 
12 มิถุนายน 2558 0.00 0.02 

13 มิถุนายน 2558 0.00 0.02 
14 มิถุนายน 2558 0.00 0.02 

15 มิถุนายน 2558 0.00 0.02 
16 มิถุนายน 2558 0.00 0.01 

17 มิถุนายน 2558 0.00 0.01 
18 มิถุนายน 2558 0.00 0.01 

19 มิถุนายน 2558 0.00 0.01 

20 มิถุนายน 2558 0.00 0.09 
21 มิถุนายน 2558 0.00 0.02 

22 มิถุนายน 2558 0.00 0.02 
23 มิถุนายน 2558 0.00 0.04 

24 มิถุนายน 2558 0.00 0.04 
25 มิถุนายน 2558 0.00 0.02 

26 มิถุนายน 2558 0.00 0.02 
ค่าเฉลี่ย 0.00 0.02 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.00 0.02 
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ตารางที่ ค.8 ระดับความเข้มข้นของ PM2.5 เฉลี่ย 8 ชั่วโมง บริเวณห้องวิจัยอากาศ ของภาควิชา 
        วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขต 
        พระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม 
   
วันเดือนปีที่ตรวจวดั ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเลก็กว่า 2.5 ไมครอนเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (มก./ลบ.ม.) 

 เครื่อง PEM การอ่านค่าโดยตรง 
จากเคร่ืองดัสแทร็ค 

5 พฤษภาคม 2558 0.06 0.03 

6 พฤษภาคม 2558 0.04 0.03 

7 พฤษภาคม 2558 0.02 0.03 
8 พฤษภาคม 2558 0.02 0.03 

9 พฤษภาคม 2558 0.02 0.02 
10 พฤษภาคม 2558 0.02 0.03 

11 พฤษภาคม 2558 0.02 0.03 
12 พฤษภาคม 2558 0.04 0.03 

13 พฤษภาคม 2558 0.06 0.03 
14 พฤษภาคม 2558 0.02 0.03 

15 พฤษภาคม 2558 0.02 0.02 
16 พฤษภาคม 2558 0.04 0.03 

17 พฤษภาคม2558 0.02 0.01 

23 พฤษภาคม2558 0.04 0.02 
24 พฤษภาคม 2558  0.06 0.02 

25 พฤษภาคม 2558 0.02 0.03 
26 พฤษภาคม 2558 0.02 0.03 

4 มิถุนายน 2558 0.02 0.02 
5 มิถุนายน 2558 0.02 0.02 

6 มิถุนายน 2558 0.02 0.01 
ค่าเฉลี่ย 0.03 0.02 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.02 0.01 
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ตารางที่ ค.9 ระดับความเข้มข้นของ PM2.5 เฉลี่ย 2 ชั่วโมง บริเวณร้านปลาทองหมูกระทะ จังหวัดนครปฐม  
 
วันเดือนปีที่ตรวจวดั ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเลก็กว่า 2.5 ไมครอนเฉลี่ย 24 ชั่วโมง (มก./ลบ.ม.) 

 เครื่อง PEM การอ่านค่าโดยตรง 
จากเคร่ืองดัสแทร็ค 

2 มีนาคม 2558 1.05 0.11 
3 มีนาคม 2558 0.85 0.09 

4 มีนาคม 2558 1.11 0.12 
5 มีนาคม 2558 0.86 0.10 

6 มีนาคม 2558 0.89 0.09 
8 มีนาคม 2558 0.97 0.06 

11 มีนาคม 2558 1.08 0.07 
13 มีนาคม 2558 0.94 0.13 

14 มีนาคม 2558 1.11 0.12 
15 มีนาคม 2558 0.88 0.10 

16 มีนาคม 2558 1.10 0.10 

18 มีนาคม 2558 1.01 0.11 
20 มีนาคม 2558 1.08 0.13 

23 มีนาคม 2558 1.01 0.12 
25 มีนาคม 2558 1.00 0.24 

29 มีนาคม 2558 0.87 0.15 
30 มีนาคม 2558 1.03 0.08 

1 เมษายน 2558 1.02 0.12 
20 เมษายน 2558 0.88 0.08 

22 เมษายน 2558 1.09 0.13 
ค่าเฉลี่ย 0.99 0.11 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.09 0.04 
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ภาคผนวก ง  
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS เวอร์ชัน 20 
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1. การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของข้อมูล 
 ส าหรับการศึกษาในครั้งนี้เราจะทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของ PM10 
PM4 และ PM2.5 จากการเก็บตัวอย่างโดยเครื่องตรวจวัดอนุภาคแบบเรียลไทม์และการเก็บตัวอย่าง
ด้วยวิธีวิเคราะห์เชิงน้ าหนัก โดยสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ Paired – Samples T Test เนื่องจาก
การเก็บตัวอย่างข้อมูลท าการศึกษาในสถานที่เดียวกันและท าการเก็บตัวอย่างพร้อมกัน  ซึ่งในการ
ทดสอบจะใช้โปรแกรม SPSS เวอร์ชัน 20 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
1. ตั้งสมมติฐาน ก าหนด  
 H0 = ความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นละอองที่ได้จากการตรวจวัดทั้งสองวิธีไม่แตกต่างกัน (µd =0) 
 H1 = ความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นละอองที่ได้จากการตรวจวัดทั้งสองวิธีแตกต่างกัน    (µd ≠0) 
2. เข้าโปรแกรม SPSS เลือกค าสั่ง Analyze > compare Means > Paired-Samples T Test > 
ใส่ตัวแปร (โดยใส่ตัวแปรเป็นคู่ๆ ตามที่เราต้องการทดสอบเช่น ค่าที่ได้จากการเก็บตัวอย่างด้วย
ไซโคลน(CC) และค่าท่ีได้จากการอ่านค่าโดยตรงจากเครื่องดัสแทร็ค (DTL)  > OK   
  

 
 

 
 
3. เมื่อโปรแกรมด าเนินการเสร็จ จะแสดงผลลัพธ์ในหน้าจอ Out put ดังนี้ 
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Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 ccPM10room - 

DTLPM10room 
5.55556E-003 1.01379E-002 3.37931E-003 -2.23715E-003 1.33483E-002 1.644 8 .139 

Pair 2 ccPM10study - 

DTLPM10study 
1.36875E-001 3.17739E-002 7.94349E-003 1.19944E-001 1.53806E-001 17.231 15 .000 

Pair 3 ccPM10res - DTLPM10res 1.03909E+000 1.86626E-001 5.62697E-002 9.13714E-001 1.16447E+000 18.466 10 .000 

 

4. สรุปผล ให้ดูจากตาราง Paired samples Test โดยดูจาก sig ถ้ามีค่าน้อยกว่า ค่า α ซึ่งใน
การศึกษาก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.05 ปฏิเสธ H0  แสดงว่า ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นละอองที่ได้
จากการตรวจวัดทั้งสองวิธีแตกต่างกัน แต่ถ้า sig มีค่ามากกว่าค่า α แสดงว่าความเข้มข้นเฉลี่ยที่ได้
จากการตรวจวัดทั้งสองวิธีไม่แตกต่างกัน 
 
2. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อมูล 
 การวิเคราะห์สัมพันธ์ของข้อมูลจากการเก็บ PM10 PM4 และ PM2.5 เครื่องตรวจวัดอนุภาค
แบบเรียลไทม์และการเก็บตัวอย่างด้วยวิธีเชิงน้ าหนัก สามารถอธิบายได้ด้วยค่า R2  ซึ่งได้จากการการ
หาสมการ OLS และการทดสอบ Pearson correlation โดยเลือกค าสั่ง Analyze > correlate > 
Bivariate > ใส่ตัวแปร (โดยใส่ตัวแปรเป็นคู่ๆ ตามที่เราต้องการทดสอบเช่น ค่าที่ได้จากการเก็บ
ตัวอย่างด้วยไซโคลน(CC) และค่าท่ีได้จากการอ่านค่าโดยตรงจากเครื่องดัสแทร็ค (DTL)  > OK   
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3. สมการถดถอยเส้นตรงแบบ OLS 
 ในการหาสมการถดถอยเส้นตรงแบบ OLS เพ่ือใช้เป็นสมการส าหรับปรับแก้ค่าระหว่างข้อมูล
ความเข้มข้นที่ได้จากการตรวจวัดด้วยเครื่องตรวจวัดอนุภาคแบบเรียลไทม์และข้อมูลความเข้มข้นซึ่ง
ไดจ้ากการเก็บตัวอย่างด้วยวิธีเชิงน้ าหนัก โดยจะใช้โปรแกรม SPSS เวอร์ชัน 20 ซึ่งมีข้ันตอนดงันี้ 
 3.1 analysis > Regression > Curve estimation > Dependent = DTL  
       Independent = CC or PEM 
    
 Linear > display ANOVA table > OK 
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 3.2 ผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงในหน้าจอ out put ซึ่งประกอบไปด้วย 
  ตาราง model summary บอกค่า สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ซึ่งจะใช้บอกว่า
สมการนี้สามารถอธิบายการกระจายของค่าความเข้มข้น PM10 ที่ได้จากการเก็บตัวอย่างโดยการอ่าน
ค่าโดยตรงจากเครื่องตรวจวัดแบบเรียลไทม์ (DTL) ได้กี่เปอร์เซ็นต์หรือ ค่าความเข้มข้นของ PM10 ที่
ได้จากการเก็บตัวอย่างด้วยวิธีเชิงน้ าหนัก (CC) มีอิทธิพลต่อ ความเข้มข้น PM10 ที่ได้จากการเก็บ
ตัวอย่างโดยการอ่านค่าโดยตรงจากเครื่องตรวจวัดแบบเรียลไทม์ (DTL) กี่เปอร์เซ็นต์และค่าความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานของสมการถดถอย (std. Error of the Estimate) มีค่าเท่ากับเท่าไร หากค่าที่
ได้นี้มีค่าไม่มาก แสดงว่าสมการมีความน่าเชื่อถือสูง  
 

 

R 
R Square Adjusted R Square 

Std. Error of the 
Estimate 

.986 .972 .972 .023 

The independent variable is cc PM10. 
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ANOVA 

 Sum of Squares 
df Mean Square 

F Sig. 

Regression .647 1 .647 1194.840 .000 

Residual .018 34 .001   

Total .665 35    

The independent variable is ccPM10. 
 
  ตาราง Coefficients  

 บอกค่าที่ใช้เขียนสมการ   =  1   ±   0 

       = 0.229   + 0.030 

Coefficients 

 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

ccPM10 .229 .007 .986 34.566 .000 
(Constant) .030 .005  5.642 .000 
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