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 This study investigate the chemical composition of particulate matter (PM) 

emitted from difference sources with vibrational spectroscopy. The PM samples were 

collected by 8 stages cascade impactor, cut – off diameter of 0.43 – 10.00 µm. The 

average PM concentrations emitted from gasoline and diesel engine, agricultural waste 

burning, grilling, and soil particle were 98.48 ± 27.76, 459.74 ± 90.47, 1.44 x 105 ± 

1.04 x 104, 3.85 x 103 ± 1.90 x 102 and 2.63 x 103 ± 5.86 x 102 µg/m3, respectively. 

The average PM concentrations from ambient and roadside area were 18.87 ± 1.81 and 

53.86 ± 3.51 µg/m3, respectively. The particle size distribution of samples in terms of 

logarithm had 2 patterns ; Trimodal distribution was found only PM from gasoline and 

diesel engine, with high distribution at 9.00 – 10.00 µm. Bimodal distribution with high 

distribution at 0.43 – 0.65 µm, was found in agricultural waste burning and grilling. 

High distribution in the range of 9.00 – 10.00 µm was found in soil particle and roadside 

area. Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) coupled with Hyperion 

microscope and attenuated total reflectance mode at 4 cm-1 resolution in wavenumber 

between 600 and 4000 cm-1 were used to analyze chemical composition. The spectra 

wavenumber was classified compared with reference infrared spectrum (Larkin, 2011; 

Smith, 1999). The result indicated that the spectra wavenumbers were related to organic 
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functional group like aliphatic hydrocarbon, aromatic hydrocarbon, carbonyl, and 

organic nitrogen, and inorganic ions such as ammonium ion, sulfate ion, silicate ion, 

and water. Analytical of chemical composition of PM with Fourier transform raman 

spectrometer (FT-Raman) showed broad spectrum resulting from the thermal effect of 

the black body (Bruker optic GmbH, 2014), unable to distinguish the spectrum. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัของปัญหำ 
       ฝุ่ นละอองหรืออนุภาคมลสาร (Particulate matter; PM) เป็นอนุภาคของแข็งหรือของเหลวท่ี
แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศ มีแหล่งก าเนิดทั้งจากธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย ์ฝุ่ นละอองท่ี
แขวนลอยอาจถูกก าจัดออกจากบรรยากาศด้วยการตกลงสู่พ้ืนผิวโลกด้วยแรงโน้มถ่วง (Dry 
deposition) หรือถูกชะลงมากบัฝน หิมะ หรือลูกเห็บ (Pöschl, 2005) 
       ฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอยในบรรยากาศเป็นปัญหามลพิษทางอากาศท่ีส าคญัของเมืองใหญ่ จาก
รายงานของกรมควบคุมมลพิษ (2556) พบว่าฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) เป็น
ปัญหาในบางพ้ืนท่ีในประเทศไทย การท่ีมีฝุ่ นละอองจ านวนมากในบรรยากาศก่อใหเ้กิดผลกระทบ
ทั้งต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพอนามยัของมนุษย ์นอกจากน้ี ฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอยในบรรยากาศมี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงของลกัษณะภูมิอากาศ เน่ืองจากฝุ่ นละอองมีความสามารถในการดูดกลืน 
(Absorb) และกระเจิง (Scatter) แสงจากดวงอาทิตยใ์นบรรยากาศ (Ramanathan, Crutzen, Keihl, 
and Rosenfeld, 2001) ท าให้พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบผิวโลกมีค่าลดลง (Tai, Mickley, and 
Jacob, 2010) ส่งผลให้อุณหภูมิท่ีผิวโลกลดลง ในขณะท่ีชั้นบรรยากาศมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ฝุ่ น
ละอองท่ีแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศยงัส่งผลให้ทศันวิสัยในการมองเห็น (visibility) ผ่านอากาศ
ลดลง บดบงัการมองเห็น (Liacos, Kam, Delfino Schauer and Sioutas, 2012; Steven, James, Sverre 
and Michael, 2009) และจากการศึกษาทางระบาดวิทยาพบว่า อาการของโรคทางเดินหายใจมี
ความสมัพนัธก์บัปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็ โดยพบว่าค่าเฉล่ียของจ านวนผูป่้วยท่ีเขา้รับการรักษา
ในโรงพยาบาลในช่วงท่ีระดบัฝุ่ นเกินมาตรฐานมีค่ามากกว่าจ  านวนผูป่้วยในช่วงวนัท่ีระดบัฝุ่ นอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐาน (Langkulsen, Jinsart, Karita and Yano, 2006a; Langkulsen, Jinsart, Karita and 
Yano, 2006b; World Health Organization, 2013) ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร เมื่อเขา้สู่
ระบบทางเดินหายใจอาจก่อใหเ้กิดการระคายเคืองและอาจท าลายเน้ือเยือ่ของอวยัวะได ้ เพ่ิมโอกาส
ในการเกิดโรคเก่ียวกบัทางเดินหายใจและหลอดเลือด ถา้อนุภาคมีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร
อาจเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจส่วนล่างได ้ทั้งน้ี การเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจข้ึนอยูก่บัขนาด ความ
หนาแน่น และองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง (วนิดา จีนศาสตร์, 2551) 
       องคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองเป็นตวับ่งช้ีแหล่งก าเนิดของฝุ่ นละออง โดยแหล่งก าเนิดแต่
ละประเภทมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีต่างกนั แหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ เช่น การผกุร่อนของดินหรือ
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หิน ฝุ่ นควนัจากการปะทุของภูเขาไฟ ไฟป่า และแหล่งก าเนิดจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การเผา
ไหมเ้ช้ือเพลิงทั้งจากยานพาหนะและโรงงานอุตสาหกรรม การท าเหมืองแร่ เหมืองหิน และการเผา
ไหมชี้วมวล ซ่ึงการเลือกใชเ้ทคนิคในการการจ าแนกองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองข้ึนอยู่กบั
องค์ประกอบท่ีต้องการวิเคราะห์ Solomon and Sioutas. (2008) ได้แบ่งองค์ประกอบหลกัของ
อนุภาคฝุ่ นละอองออกเป็น 4 กลุ่มคือ 1) อนุภาคประจุบวก เช่น แอมโมเนียม โซเดียม โพแทสเซียม 
แคลเซียมและ แมกนีเซียม, 2) อนุภาคประจุลบ เช่น ซลัเฟต ไนเทรต คลอไรด์, 3) สารประกอบ
ประเภทคาร์บอน และ 4) ธาตุปริมาณน้อย เทคนิคท่ีใช้อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์หา
องค์ประกอบทาง เคมีข องฝุ่ น ละออง  ( Solomon, Fraser, and Herckes, 2011)  ได้แ ก่  Ion 
chromatography, X- ray fluorescence, Inductively coupled plasma mass spectrometry, และ  Gas 
chromatography mass spectrometry นอกจากน้ี เทคนิคดา้นสเปกโทรสโกปียงัน ามาใช้เพื่อศึกษา
โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง (Signorell and Reid, 2011) เช่น Infrared 
spectroscopy, Raman spectroscopy และ UV-Visible spectroscopy โดยเป็นการศึกษาคุณสมบติัของ
อนุภาคในการดูดกลืนหรือสะท้อนคล่ืนแสงท่ีมีค่าเฉพาะ เพื่อระบุองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ น
ละออง 
       เทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบสั่น (Vibrational spectroscopy) เป็นเทคนิคท่ีอาศัยหลักการ
วิเคราะห์โดยการวดัการดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดท่ีท าให้เกิดการแทรนซิชนัของการสัน่ของโมเลกุล 
แบ่งออกเป็น 2 เทคนิค คือ 1) อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (IR) และ 2) รามานสเปกโทรสโกปี 
(Raman) ซ่ึงทั้งสองเทคนิคมีความสามารถในการจ าแนกองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง (Allen 
et al. , 1994; Coury and Dillner, 2008; Schweiger, 1999; and Escribano, Sloan, Siddigue, Szw and 
Dudev, 2001) โดยแสดงผลออกมาในรูปสเปกตรัมท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้ม 
(Intensity) และเลขคล่ืน (Wavenumber, cm-1) ซ่ึงสามารถใช้ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพทั้ ง
สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และสารชีวโมเลกุล 
       ฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) เป็นระบบสเปกโทรมิเตอร์แบบไม่
กระจายแสง (Fourier Transform) โดยมีการใช้งานร่วมกับกลอ้งไมโครสโคป เพื่อช่วยในการ
วิเคราะห์ตวัอย่างฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเลก็ ซ่ึงมีแหล่งก าเนิดแสงคือแสงอินฟราเรดย่านกลาง (MIR) 
ในการวิเคราะห์ใช้โหมด MIR-ATR (Attenuated Total Reflectance) ซ่ึงใช้หลกัการสะท้อนของ
คล่ืนแสงเมื่อตกกระทบกบัโมเลกุล และใหผ้ลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพในรูปของหมู่ฟังก์ชนัท่ีเป็น
องคป์ระกอบของฝุ่ นละออง (Coury and Dillner, 2008; Anil, Golcuk, and Karaca, 2014) 
       ฟูเรียทรานส์ฟอร์มรามานเรดสเปกโทรสโกปี (FT-Raman) เป็นการวดัการกระเจิงของคล่ืนแสง
หลงัจากชนกบัโมเลกุลท่ีก  าลงัสั่นและหมุนอยู ่ซ่ึงการชนกนัของคล่ืนแสงและโมเลกุลเป็นการชน
แบบไม่ยืดหยุน่ (Inelastic collision) ไดค้ล่ืนแสงท่ีกระเจิงหลงัจากการชนเรียกว่า การกระเจิงแบบ
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รามาน (Raman scattering) สามารถประยุกตใ์ชเ้พื่อวิเคราะห์หาหมู่ฟังกช์นัสูตรโครงสร้างโมเลกุล
และพนัธะเคมีของฝุ่ นละอองได ้(Harpale, Ralegankar, Jadhav, and Dhole., 2006) 
       การวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบสั่น มีขอ้ดีคือไม่ท าลาย
ตวัอยา่งขณะวิเคราะห์ (Non-destructive) สามารถวิเคราะห์ตวัอยา่งฝุ่ นละอองท่ีอยูบ่นกระดาษกรอง
ไดโ้ดยตรง ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งไม่ยุง่ยาก และยงัสามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งสารประกอบอินทรีย ์
สารประกอบอนินทรีย ์และสารชีวโมเลกุล ท่ีอยู่ในรูปของของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส จดัเป็นวิธี
วิเคราะห์ท่ีสะดวกและรวดเร็ว ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีอยูใ่นห้องปฏิบติัการวิเคราะห์ทดสอบทัว่ไป แต่
ในประเทศไทยการน ามาใช้งานด้านน้ียงัไม่แพร่หลาย ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงเลือกศึกษาการหา
องคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจากแหล่งก าเนิดและในบรรยากาศดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปี
แบบสั่น ผลการวิเคราะห์ท่ีได้น ามาเทียบกบัสเปคตรัมอา้งอิง (Larkin, 2011; Smith, 1999) เพื่อ
จ  าแนกองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง และแสดงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ในรูปของเลข
คล่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบัหมู่ฟังกช์นัท่ีพบในตวัอยา่งฝุ่ นละออง 
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวิจยั 
       1.2.1 ศึกษาระดับความเขม้ขน้และการกระจายขนาดของฝุ่ นละอองท่ีถูกปล่อยออกมาจาก 
แหล่งก าเนิดและในบรรยากาศ 
       1.2.2 จ าแนกองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบสัน่ 
       1.2.3 ประเมินความแตกต่างขององคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจากแหล่งก าเนิดและจาก
บรรยากาศทัว่ไปดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบสัน่  
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจยั 
       1.3.1 เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองแบบแยกขนาดดว้ยเคร่ืองเก็บตวัอยา่ง Andersen Cascade Impactor 
ชนิด 8 ชั้น (stage) ร่วมกบัป๊ัมดูดอากาศท่ีอตัราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที ใชอ้ะลูมินัมฟอยดข์นาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 81 มิลลิเมตรท่ีเคลือบดว้ย grease oil เป็นวสัดุในการดกัจบัฝุ่ นละออง ชัง่น ้ าหนกั
อะลูมิเนียมฟอยด์ก่อนและหลงัเก็บตวัอย่างเพื่อน าขอ้มูลไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้และกระจาย
ขนาดของฝุ่ นละออง 
       1.3.2 ใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบสัน่ในการจ าแนกองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจาก
แหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนัคือ 1) ฝุ่ นละอองท่ีเก็บตวัอย่างจากแหล่งก าเนิดโดยตรง ไดแ้ก่ การเผา
ไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีใชเ้ช้ือเพลิงประเภทน ้ ามนัเบนซินและดีเซล, การเผาไหมว้สัดุเหลือ
ใชท้างการเกษตร, การเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงย่าง และอนุภาคฝุ่ นดิน และ 2) การเก็บ
ตวัอยา่งจากบรรยากาศทัว่ไป 
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       1.3.3 น าตวัอย่างฝุ่ นละอองท่ีถูกดกัจบับนอะลูมิเนียมฟอยด์มาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทาง
เคมีดว้ยเคร่ืองฟูเรียทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์และเคร่ืองฟูเรียทรานสฟอร์มรามานส
เปกโตรมิเตอร์ ผลการวิเคราะห์ท่ีไดใ้นรูปสเปกตรัมท่ีแสดงเลขคล่ืน (Wavenumber, cm-1) ของแถบ
สเปกตรัม และน าเลขคล่ืนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เทียบกบัสเปคตรัมอา้งอิง (Larkin, 2011; Smith, 
1999) เพื่อระบุองคป์ระกอบท่ีส าคญัของฝุ่ นละออง 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
      1.4.1 ทราบปริมาณความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองและการกระจายขนาดของฝุ่ นละอองท่ีถูกปล่อย
ออกมาจากแหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนั 
      1.4.2 ทราบองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองท่ีแสดงผลในรูปของหมู่ฟังชันก์ด้วยการ
ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบสัน่  
      1.4.3 ทราบองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง (ในรูปหมู่ฟังก์ชนั) ของแหล่งก าเนิดจากการ
เผาไหมเ้ช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตเ์บนซินและเคร่ืองยนตดี์เซล, การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร
, การเผาไหมท่ี้มาจากกิจกรรมการป้ิงย่าง และอนุภาคฝุ่ นดิน ซ่ึงจะเป็นข้อมูลท่ีใช้ในการระบุ
แหล่งก าเนิดของฝุ่ นละออง 
      1.4.4 ท าให้ทราบความสามารถ (Application) ในการใช้งานของเคร่ืองฟูเรียทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์และเคร่ืองฟูเรียทรานส์ฟอร์มรามานสเปกโทรมิเตอร์ในการน ามา
ประยกุตป์ระยกุตใ์ชก้บัการวเิคราะห์ทางเคมี โดยเป็นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพเพื่อระบุองคป์ระกอบ
ทางเคมีของฝุ่ นละอองท่ีอยู่ในรูปสารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินทรีย์ท่ีเป็น
องคป์ระกอบในฝุ่ นละออง 
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บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ฝุ่นละออง (Particulate matter) 
      2.1.1 ความหมายและค านิยาม 
   ฝุ่ นละออง (Particulate matter; PM) เป็นอนุภาคของแข็ง (เช่น เขม่าควนัจากท่อไอเสีย
รถยนต,์ ฝุ่ นละออง) หรือของเหลว (เช่น ไอของกรดหรือสารเคมี, ละอองไอของสารก าจดัศตัรูพืช) 
ท่ีแขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศ มีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของอนุภาคอยูใ่นช่วง 0.001-100 ไมโครเมตร 
(Kulkarni, Baron, and Willeke, 2011)  มีแหล่งก าเนิดทั้ งจากธรรมชาติ (Natural sources)  และ
กิจกรรมของมนุษย ์(Anthropogenic sources) อาจแบ่งออกตามลกัษณะการเกิดเป็น 2 ลกัษณะคือ 1) 
ฝุ่ นละอองปฐมภูมิ (Primary particle) เป็นฝุ่ นละอองท่ีถูกปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิดโดยตรงและ 
2) ฝุ่ นละอองทุติยภูมิ (Secondary particle) เป็นฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาทางเคมีใน
บรรยากาศของสารตั้งตน้ (Precursor) เกิดเป็นฝุ่ นละอองทุติยภูมิท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างไปจากเดิม 
ฝุ่ นละอองปฐมภูมิและฝุ่ นละอองทุติยภูมิสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือทางกายภาพและเกิดการ
เปล่ียนรูปในบรรยากาศท าให้ขนาด , โครงสร้าง , และองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม และตกลงสู่พ้ืนดว้ยแรงดึงดูดของโลก (Dry deposition) หรือถูกชะลงมากบั
ฝน (Wet deposition) ดงัภาพท่ี 2.1 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.1 วฏัจกัรของฝุ่ นละอองในบรรยากาศ (Pöschl, 2005)  
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   ฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศโดยทัว่ไปมีขนาดอนุภาคเลก็กว่า 100 ไมโครเมตร 
(จ  าแนกจากการเก็บตัวอย่างด้วยเคร่ืองมือ) ซ่ึงฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดใหญ่อาจแขวนลอยอยู่ใน
บรรยากาศไดใ้นช่วงนาที แต่ฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเล็กอาจแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศไดน้านและ
เคล่ือนท่ีไดไ้กลกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ ซ่ึงช่วงเวลาท่ีอนุภาคแขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศ (Life times) 
อาจจะกินเวลาเป็นชัว่โมงถึงสปัดาห์ (Williams, Reus, Krejci, Fischer, and Ström, 2002). Kulkarni 
et al. (2011) ไดใ้หค้  านิยามและความหมายทัว่ไปท่ีเก่ียวขอ้งกบัอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศ
ดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ค  านิยามและความหมายของอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศ  
       (Kulkarni et al., 2011)  
อนุภาคท่ีแขวนลอยใน
บรรยากาศ 

ค าจ  ากดัความ 

ละอองลอยชีวภาพ 
(Bioaerosol) 

ละอองท่ีมีแหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ เช่น ไวรัส, แบคทีเรีย, สปอร์ของ
แบคทีเรียหรือเช้ือรา, และละอองเกสรดอกไม ้ 

เมฆ (Cloud) อนุภาคท่ีมีความหนาแน่น แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศและสามารถ
มองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า 

หมอก (Fog or Mist) อนุภาคของเหลวท่ีแขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศ สามารถเปล่ียนรูปโดย
การควบแน่นของไอหรือแก๊สบางชนิดในภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวดเป็น
ของเหลวในรูปละอองไอเลก็ ๆ 

ไอควนั หรือฟูม (Fume) อนุภาคท่ีเกิดจากการควบแน่นของไอและรวมตัวในภายหลัง 
โดยทั่วไปมีขนาดเล็กกว่า 0.05 ไมโครเมตร ฟูมมักจะเกิดจาก
กระบวนการเผาไหมห้รือกระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีมีอุณหภูมิสูง 

เมฆหมอก (Haze) อนุภาคขนาดเล็กท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า เป็นอนุภาคท่ีท าให้การ
มองเห็นในบรรยากาศลดลง 

อนุภาค (Particulate) อนุภาคของแข็งขนาดเลก็ท่ีแขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศ เช่น ฝุ่ นละออง 
หมอกควนั (Smog) 
 
ควนั (Smoke) 

ละอองลอยท่ีเกิดจากการรวมตวัของอนุภาคของแข็งและของเหลว
ขนาดเล็ก เป็นสภาวะท่ีใชเ้รียกการเกิดร่วมกนัระหว่าง Smoke และ 
Fog 
ละอองของของแข็งหรือของเหลว เกิดจากกระบวนการเผาไหมท่ี้ไม่
สมบูรณ์ของเช้ือเพลิง หรือเกิดจากการกลัน่ตวัของไอระเหยในภาวะ
อ่ิมตวัยิง่ยวด 
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ตารางท่ี 2.1 ค  านิยามและความหมายของอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศ (ต่อ)  
         (Kulkarni et al., 2011) 
อนุภาคท่ีแขวนลอยใน 
บรรยากาศ 

ค าจ  ากดัความ 

ละอองของเหลว 
(Spray) 

หยดของละอองลอยท่ีเกิดจากกระบวนการท่ีท าให้ของเหลวแตกตัว
เป็นละอองเลก็ ๆ 

 
      2.1.2 ประเภทฝุ่นละออง จ  าแนกตามแหล่งก าเนิดแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 
   2.1.2.1 ฝุ่ นละอองปฐมภูมิ (Primary particles) เป็นฝุ่ นละอองท่ีถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ
โดยตรงจากแหล่งก าเนิดไม่ถูกเปล่ียนรูปโดยปฏิกิริยาเคมี และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของ
องคป์ระกอบทางเคมี หรือมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมากเมื่ออยูใ่นบรรยากาศ ไดแ้ก่ 
  1) ฝุ่ นละอองจากดิน (Soil dust) เป็นส่วนของละอองในบรรยากาศท่ีถูกปลดปล่อย
จากภาคพ้ืนดิน เกิดจากกระแสลมท่ีพดัพาผวิดินข้ึนไปในบรรยากาศ   
  2)  ฝุ่ นละอองจากอุตสาหกรรม ( Industrial dust)  เช่น ฝุ่ นละอองท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตจากเหมืองแร่ เหมืองหิน หรือฝุ่ นจากโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ 
  3) ฝุ่ นละอองจากทะเลและมหาสมุทร (Sea salt particles) เกิดจากการแตกตวัของ
ฟองคล่ืนตามบริเวณชายฝ่ัง และบริเวณท่ีมีกระแสน ้ าและคล่ืนลมแรง 
   2.1.2.2 ฝุ่ นละอองทุติยภูมิ (Secondary particles) เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตน้ 
(Precursor) ท่ีถูกปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิดในสถานะแก๊สหรือไอของสารระเหย และถูกเปล่ียน
รูปในบรรยากาศโดยปฏิกิริยาทางเคมีและฟิสิกส์ไปอยู่ในรูปของอนุภาค (Gas-to-particles 
conversion) สารตั้งตน้หลกัของฝุ่ นละอองลอยในบรรยากาศอาทิ 
  1) แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(Sulfur dioxide, SO2) มีแหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ ซ่ึง
ส่วนใหญ่เกิดจากการปะทุของภูเขาไฟ โดยการปะทุดงักล่าวจะพ่นสารประกอบซลัเฟอร์ในรูปของ
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์, ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และซัลเฟตไอออน (SO4

2-) ในสัดส่วนท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซดเ์ป็นสารตั้งตน้ของละอองซลัเฟตในบรรยากาศ  
  2) ไดเมทิลซลัไฟด ์(Dimethylsulfide, DMS) ทะเลและมหาสมุทรเป็นแหล่งก าเนิด
หลกัของซลัเฟอร์ในบรรยากาศ เกิดข้ึนมากในทะเล (Marine boundary) และฟรีโทโพสเฟียร์ (Free 
troposphere) มีปริมาณมากนอ้ยข้ึนอยู่กบัฤดูกาล และวฏัจกัรการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตในทะเล 
และความเร็วจากการเคล่ือนยา้ยจากทะเลสู่บรรยากาศ เมื่อถูกปลดปล่อยสู่บรรยากาศส่วนใหญ่จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดเป็นไดเมทิลซลัฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide, DMSO) และไดเมทิล
ซลัโฟน (Dimethylsulfone, DMSO2) โดยมีสารตั้งตน้คือไดเมทิลซลัไฟด ์และไดผ้ลผลิตเป็นละออง
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ในบรรยากาศคือ กรดซัลฟูริก (H2SO4) และมีเทนซัลโฟเนต (Methanesulfonate, MSA) ปัจจัยท่ี
ส าคญัต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีคืออุณหภูมิ 
  3) ออกไซด์ของไนโตรเจนและแอมโมเนีย โดยออกไซด์ของไนโตรเจนเกิดจาก
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์หรือเคร่ืองจกัร เช่น ไนตริกออกไซด ์(NO), ไนตรัสออกไซด์ 
(N2O) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ซ่ึงออกไซด์ของไนโตรเจนท่ีอยู่ในบรรยากาศมี
ความส าคญัต่อองค์ประกอบทางเคมีของบรรยากาศ จากความสามารถท่ีรวมตวักบัออกซิเจนได้ 
และเป็นสารตั้งตน้ของละอองกรดไนตริก มีส่วนในปฏิกิริยาทางเคมี เป็นสารตั้งตน้ของการเกิดแกส๊
โอโซนในโทรโพสเฟียร์ ส่วนแหล่งก าเนิดหลกัท่ีปลดปล่อยแอมโมเนีย คือ การปลดปล่อยจากดิน 
การแพร่ของแก๊สแอมโมเนียของปุ๋ยในดิน และของเสียจากสตัว ์เป็นตน้ 
  4)  คาร์บอนอินทรีย์และผงฝุ่ นเขม่าด า  (Organic carbon and Black carbon)  มี
แหล่งท่ีมาจากการเผาไหมท้ั้งจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel burning), การเผาไหม้
เช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์, การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแข็ง (ไม ้ฟืน และถ่าน) และการเผาไหมเ้ศษวสัดุชีว
มวล (Biomass burning) ซ่ึงเกิดจากการรวมตวักนัของอนุภาคคาร์บอนท่ีมีขนาดเลก็ระหว่างการเผา
ไหม ้การเกิดฝุ่ นละอองข้ึนอยู่กบัสภาวะในขณะเผาไหม ้เช่น อุณหภูมิ ชนิดของเช้ือเพลิง และ
ประสิทธิภาพการเผาไหม ้
  5) สารอินทรียร์ะเหย (Volatile organic compound, VOC) ถูกปลดปล่อยออกสู่
บรรยากาศจากกิจกรรมของมนุษยแ์ละธรรมชาติ สารอินทรียร์ะเหยอยู่ในสถานะแก๊สและสามารถ
เปล่ียนรูปในบรรยากาศไปอยู่ในสถานะท่ีเป็นอนุภาคได้ คือสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอน
อะตอมมากกว่า 6 อะตอม ฝุ่ นละอองลอยในบรรยากาศท่ีเกิดจากการเปล่ียนรูปของสารอินทรีย์
ระเหย เรียกว่า ละอองลอยอินทรียทุ์ติยภูมิ (Secondary organic aerosol, SOA) 
      2.1.3 แหล่งก าเนิดฝุ่นละออง 
   2.1.3.1 แหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ (Natural sources) แหล่งก าเนิดท่ีเกิดจากธรรมชาติ
แบ่งเป็น 5 ประเภทหลกัคือ (Calvo et al., 2013) 
  1) ฝุ่ นแร่ (Mineral dust) เป็นอนุภาคปฐมภูมิท่ีเกิดจากการผุกร่อนของดิน หินแร่ 
หรือส่วนของผิวเปลือกโลก (Crustal fraction) เกิดจากอิทธิพลของลมเป็นส่วนใหญ่ ท าให้เกิดเป็น
อนุภาคขนาดเลก็ฟุ้งกระจายไปตามกระแสลม อนุภาคมีรูปร่างไม่แน่นอน (Irregular shape) มีขนาด
อยู่ในช่วง 1-100 ไมโครเมตร แหล่งก าเนิดส่วนใหญ่มาจากพ้ืนท่ีก่ึงแห้งแลง้ (Semi-arid surfaces) 
รวมทั้งพ้ืนท่ีทะเลทราย, ทะเลสาบแห้ง (Dry lake) โดยทั่วไปอนุภาคฝุ่ นแร่จะเกิดจากแคลไซต์, 
ควอทซ์, โดโลไมต์, เคโอลิไนต์, อิลไลต์, เฟลด์สปาร์ และอนุภาคขนาดเล็กของแคลเซียมซลัเฟต
และเหล็กออกไซด์ (Klaver et al., 2011) ฝุ่ นละอองประเภทน้ีกลายเป็นแกนกลางในการกลัน่ตัว 
(Condensation nuclei) ของไอน ้ าในบรรยากาศ ท าใหเ้กิดการก่อตวัของเมฆและฝนได ้ 
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  2) ฝุ่ นเกลือจากละอองน ้ าทะเล (Sea spray aerosols) เป็นอนุภาคของเกลือ (Sea salt 
aerosol) จากการแตกฟองของน ้ าทะเลบริเวณผิวเกิดเป็นอนุภาคของเกลือ จดัเป็นฝุ่ นละอองชนิด
หยาบ (Coarse aerosol) (อนุภาคมีขนาด 2.5-10 ไมโครเมตร) เกิดจากกระบวนการทางชีววิทยา ทาง
เคมี หรืออิทธิพลของลม โดยทัว่ไปองค์ประกอบของละอองจากน ้ าทะเลจะเป็นเกลือโซเดียมคลอ
ไรด์ ซ่ึงสามารถดูดกลืนและคายความช้ืนได ้นอกจากน้ีผิวหน้าของทะเลและมหาสมุทรจะพบ
แพลงกต์อนพืช (Phytoplankton) ซ่ึงสามารถปลดปล่อยสารประกอบอินทรียบ์างชนิด เช่น ไดเมทิล
ซัลไฟด์ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของการเกิดซัลเฟตในบรรยากาศบริเวณมหาสมุทร (Mészáros, 1999; 
Yang, Zhang, Zhou, and Yang, 2011) 
  3) ละอองอินทรีย ์(Biogenic emission) มีแหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ โดยพืชหรือ
จุลินทรียบ์างชนิดสามารถปลดปล่อยละอองลอยชนิดปฐมภูมิและทุติยภูมิได ้ละอองลอยชีวภาพ
ปฐมภูมิ (Primary biogenic aerosols) จะถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศโดยตรง เช่น เกสรของพืช สปอร์
ของเฟิร์นและเช้ือรา รวมไปถึงอนุภาคอ่ืนๆ ท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางมากกว่า 100 ไมโครเมตร 
ส่วนอนุภาคท่ีมีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางเลก็กว่า 10 ไมโครเมตรจะเป็นช้ินส่วนขนาดเลก็ท่ีมาจากพืช 
สตัว ์แบคทีเรีย และไวรัส เป็นตน้ (Pöschl, 2005) 
  4) การปะทุของภูเขาไฟ (Volcanic eruptions) ท าให้เกิดการแพร่กระจายของแก๊ส
เรือนกระจกคือ ซลัเฟอร์ และฝุ่ นละออง ซ่ึงส่งผลกระทบต่อภูมิอากาศและท าให้เกิดฝนกรด การ
ปะทุของภูเขาไฟท าใหเ้กิดอนุภาคปฐมภูมิและอนุภาคทุติยภูมิ จากการศึกษาของ Thomas, Watson, 
Kearney, Carn, and Murray (2009) พบว่าอนุภาคทุติยภูมิของซลัเฟตเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์มีอยูใ่นบรรยากาศจ านวนมากระหว่างการปะทุของภูเขาไฟ 
  5) การเกิดฟ้าแลบ/ฟ้าผ่า (Lightning) เป็นแหล่งก าเนิดท่ีส าคัญของไนตริกก
ออกไซด์ (NO) และไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการเกิดอนุภาคทุติยภูมิของ
ไนเทรต (Schumann and Huntrieser, 2007) 
    2.1.3.2 แหล่งก าเนิดจากกิจกรรมของมนุษย ์ (Anthropogenic sources) เป็นแหล่งก าเนิด
ท่ีมาจากการกระท าของมนุษย ์หรือกิจกรรมท่ีมนุษยเ์ขา้มาเก่ียวขอ้ง คือ (วนิดา จีนศาสตร์, 2551) 
  1) แหล่งก าเนิดท่ีเคล่ือนท่ีได้ (Mobile sources or line sources) ได้แก่ ยานยนต์
รวมถึงการจราจรและการคมนาคมขนส่ง ซ่ึงปล่อยไอเสียจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง รวมถึงฝุ่ นดิน/
ทรายบนถนนท่ีฟุ้งกระจายในขณะท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ี เช่น 
       - ยานพาหนะทางบก ไดแ้ก่ รถยนต์ท่ีใชเ้คร่ืองยนต์ดีเซล โดยฝุ่ นละอองท่ีถูก
ระบายออกมาจะอยู่ในรูปควนัด า เป็นอนุภาคของคาร์บอนจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของน ้ ามนั
ดีเซลในเคร่ืองยนต์ และรถจกัรยานยนตส์องจงัหวะ ระบายฝุ่ นละอองออกมาในรูปของควนัขาวท่ี
เป็นละอองไอของน ้ ามนัหล่อล่ืน ซ่ึงอนุภาคฝุ่ นละอองมีขนาดและองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่าง
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กันข้ึนอยู่กบัชนิดของเคร่ืองยนต์ โดยจากการศึกษาของ Kittelson (1998) พบว่าฝุ่ นละอองท่ีถูก
ปล่อยออกมาจากยานพาหนะของเคร่ืองยนต์ดีเซลมีค่าสูงกว่าการปล่อยจากเคร่ืองยนต์เบนซิน
ประมาณ 10-100 เท่า 
       - การบรรทุกและขนส่งวสัดุในการก่อสร้าง และกิจกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกับการ
ก่อสร้างทุกชนิด เช่น การบรรทุกและขนส่งดิน หิน ท่ีไม่มีการปกคลุมส่วนท่ีบรรทุกใหม้ิดชิด 
       การจราจรบนถนนโดยเฉพาะในเขตเมือง เป็นแหล่งก าเนิดหลกัของฝุ่ นละออง
ปฐมภูมิและทุติยภูมิท่ีเกิดจากการกระท าของมนุษย ์ฝุ่ นละอองท่ี ถูกปลดปล่อยออกมามีความ
แตกต่างกันทั้งขนาดและองค์ประกอบทางเคมี ข้ึนอยู่ก ับชนิดของเคร่ืองยนต์และปัจจัยอ่ืน ๆ 
นอกจากน้ี ยงัพบว่าการจารจรในเขตเมืองยงัเป็นแหล่งท่ีมาของไนโตรเจนออกไซดอี์กดว้ย 
  2) แหล่งก าเนิดอยูก่บัท่ี (Stationary sources or point sources) ไดแ้ก่การหุงตม้จาก
ครัวเรือน การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม โรงไฟฟ้า และสถานประกอบการ เช่น 
       - การก่อสร้างหรือการร้ือถอนอาคารและส่ิงปลูกสร้าง เช่น การก่อสร้างอาคาร 
บา้นเรือน การท าถนน ระบบขนส่งมวลชนตลอดจนระบบสาธารณูปโภคต่าง ๆ การก่อสร้างหลาย
ประเภทมกัมีการเปิดหน้าดิน ซ่ึงท าให้เกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่ นดินและทราย รวมไปถึงการฟุ้ง
กระจายของฝุ่ นจากปูนซีเมนตท่ี์ใชใ้นการก่อสร้างดว้ย 
       - โรงงานอุตสาหกรรม, โรงไฟฟ้า และสถานประกอบการ ซ่ึงจะท าให้เกิดฝุ่ น
ละอองหรือแก๊สจากสองขั้นตอน คือการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เช่น น ้ ามนัเตา, ถ่านหิน และฟืน เพื่อน า
พลงังานไปใชใ้นกระบวนการผลิต หากเกิดการเผาไหมแ้บบไม่สมบูรณ์หรือก าจดัอยา่งไม่ถูกวิธี จะ
ก่อให้เกิดแก๊สและฝุ่ นละอองลอยออกสู่บรรยากาศ เช่น เถา้ลอย (Fly ash) จากโรงไฟฟ้า เป็นตน้
กระบวนการผลิต เช่น การผลิตเซรามิก อิฐและปูน โรงหล่อ การท าเหมืองแร่และเหมืองหิน ซ่ึงมี
ขั้นตอนการขุดเจาะหรือการระเบิด การขนส่ง การบดย่อย การแยกแร่ และการท าให้แห้ง แต่ละ
ขั้นตอนจะท าใหเ้กิดฝุ่ นละอองฟุ้งกระจายในบรรยากาศ 
  3) แหล่งก าเนิดแบบพ้ืนท่ี (Area sources) หมายถึง แหล่งก าเนิดท่ีพิจารณาในรูป
ของพ้ืนท่ี มาจากจุดพิกดัขนาดเล็กเช่น การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากชีวมวลทางการเกษตร เพื่อปรับ
พ้ืนท่ีเพาะปลูกในท่ีกลางแจ้ง การเผาขยะ เกิดเขม่าและข้ีเถ้าฟุ้งกระจายไปในอากาศ พบว่า
สารอินทรียแ์ละสารคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัของอนุภาคฝุ่ นละอองท่ีถูกปลดปล่อยจากการ
เผาไหมไ้ม ้ปริมาณสารอินทรียแ์ละคาร์บอนจะแปรผนัตามประเภทของแหล่งก าเนิด ระยะเวลาของ
การเผาไหม ้รวมทั้งชนิดของเช้ือเพลิง (Steven, 1985) 
  โดยทัว่ไปฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากการเผาไหมแ้บบไม่สมบูรณ์จะประกอบดว้ยเขม่าท่ี
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ
สามารถเกิดปฏิกิริยาในบรรยากาศเปล่ียนจากแก๊สไปเป็นอนุภาคได ้ ซ่ึงฝุ่ นละอองประเภทน้ีไม่เป็น
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แกนกลางในการกลัน่ตวัท่ีดี จึงมกัไม่เหน่ียวน าให้เกิดฝนตก แต่จะดูดกลืนรังสีจากดวงอาทิตย ์ท า
ให้เกิดสภาวะเรือนกระจกได ้(Kock, Bond, Streets, Unger, and Van Der Werf, 2007; Quinn et al., 
2008) 
      2.1.4 ลกัษณะทางกายภาพ 
   ฝุ่ นละอองท่ีกระจายตวัอยู่ในบรรยากาศมีแหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนั ท าให้มีคุณสมบัติ
แตกต่างกนัทั้งขนาด รูปร่าง โครงสร้าง ความหนาแน่น องค์ประกอบทางเคมี และการเกาะตวักนั 
(Cohesiveness) นอกจากนั้น กระบวนการท่ีเกิดในบรรยากาศยงัท าใหเ้กิดการเปล่ียนรูปของอนุภาค
ฝุ่ นละออง ท าใหเ้กิดความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึน ฝุ่ นละอองท่ีฟุ้งกระจายในบรรยากาศสามารถเคล่ือนท่ี
จากท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึงไดโ้ดยอาศยัลมพดัพาไป ดงันั้น สภาพลกัษณะภูมิประเทศ ภูมิอากาศและ
สภาพทางอุตุนิยมวิทยาจึงเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเคล่ือนยา้ยหรือแพร่กระจายของฝุ่ นละออง 
   โดยทัว่ไปคุณสมบติัและลกัษณะทางกายภาพของอนุภาคฝุ่ นละอองท่ีนิยมวดั คือ ความ
เขม้ขน้เชิงมวล (Mass concentration), จ  านวนอนุภาค (Number concentration), ขนาดของอนุภาค 
(Particles size) และการกระจายขนาดของอนุภาค (Particles size distribution) โดยทัว่ไปฝุ่ นละออง
จะมีขนาดแตกต่างกนักระจายอยูใ่นบรรยากาศ 
   2.1.4.1 ขนาดอนุภาค (Particles size) 
  ขนาดของอนุภาคหมายถึง เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (Diameter) อนุภาค โดยคุณสมบติัของ
อนุภาคจะข้ึนกบัขนาดของอนุภาค อนุภาคท่ีเป็นของแข็งมกัอยู่ในรูปร่างท่ีซับซ้อน และมีการ
เปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลาข้ึนอยู่กบัสภาพแวดลอ้มโดยรอบและลกัษณะของอนุภาค การก าหนด
ขนาดมกัจะอนุมานว่าอนุภาคมีรูปร่างเป็นทรงกลม และก าหนดขนาดของอนุภาคตามความยาว
เสน้ผา่ศูนยก์ลางของวงกลม หน่วยเป็นไมโครเมตร (10-6 เมตร) แต่โดยทัว่ไปอนุภาคมีรูปร่างหลาย
ลกัษณะนอกจากทรงกลม ดงันั้นอนุภาคท่ีไม่เป็นทรงกลมมกับอกขนาดท่ีเป็น Equivalent Diameter 
โดยเทียบกบั Projected Area พ้ืนท่ีผวิ ปริมาตร มวล เป็นตน้ นอกจากน้ีอาจบอกลกัษณะของขนาด
อนุภาคท่ีวดัภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ไดด้งัน้ี 
  1) Martin’s Diameter เป็นความกวา้งของอนุภาคในแนวขนานกับ Microscope 
scan ซ่ึงแบ่งคร่ึงอนุภาคใหม้ีขนาดเท่ากนั 
  2) Feret’s Diameter เป็นความยาวระหว่างเส้นสัมผสั 2 เส้นบนด้านตรงกนัขา้ม
ของอนุภาค ซ่ึงตั้งฉากกบั Microscope scan 
  3) Equivalent Diameter เป็นเสน้ผา่ศูนยก์ลางของวงกลมท่ีมีพ้ืนท่ีเท่ากบั Projected 
Area ของอนุภาค 
  4) Aerodynamic Diameter เป็นเสน้ผา่ศูนยก์ลางของทรงกลมท่ีมีความหนาแน่น 1 
กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร  และมีความเร็วตกในอากาศ  (Setting  velocity)   เท่ากบัของอนุภาค  ค่า  
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Aerodynamic Diameter ข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาค รูปร่าง และความหนาแน่นของอนุภาค 
  Aerodynamic Diameter หาได้จากเคร่ืองมือเก็บตัวอย่างฝุ่ นด้วยแรงเฉ่ือย เช่น 
Cascade Impactor ขนาดของอนุภาคท่ีใชใ้นการศึกษาลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในของไหล
นั้นมกัใชค่้า Aerodynamic Diameter 
   2.1.4.2 การกระจายขนาดอนุภาค (Particles size distribution) 
  ฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากกระบวนการหรือกิจกรรมต่าง ๆ หรือท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติมกัประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีขนาดต่างกนั ค่าท่ีใชบ้อกลกัษณะของการกระจายขนาดของ
อนุภาคได้แก่ ค่าเฉล่ีย (Mean) ค่ามธัยฐาน (Median) และค่าฐานนิยม (Mode) วิธีการแสดงการ
กระจายของขนาดอนุภาคคือฮีสโตแกรม (Histogram) ระหว่างความถ่ีกบัช่วงขนาดของอนุภาค หรือ
อาจแสดงในรูปของกราฟแจกแจงความถ่ี (Frequency distribution curve) กราฟแจกแจงความถ่ี
แสดงปริมาณของอนุภาคอาจจะเป็นมวล (Mass) หรือจ านวน (Number) ของอนุภาคในแต่ละช่วง
ขนาดของอนุภาค  
  ฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศมีอนุภาคขนาดต่างกนั (ภาพท่ี 2.2) การ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัของฝุ่ นละอองมกัเปล่ียนแปลงตามขนาดอนุภาค ฝุ่ นละอองท่ีมีสดัส่วนมาก
คือฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 2 ไมโครเมตร โดยทัว่ไปมกัเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น อนุภาค
ประเภทซลัเฟต จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นบรรยากาศ และอนุภาคฝุ่ นจาก
ไอเสียของยานพาหนะส่วนฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางใหญ่กว่า 2 ไมโครเมตรส่วนใหญ่มี
แหล่งก าเนิดมาจากธรรมชาติ (Committee on medical effects of air pollution; COMEAP, 1998) 
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ภาพท่ี 2.2 การกระจายขนาดของอนุภาคและกลไกการเกิดฝุ่ นละออง 
                   (Committee on medical effects of air pollution [COMEAP], 1998) 

 
  โดยทัว่ไปการกระจายตวัของฝุ่ นละอองในบรรยากาศมี 2 ช่วง คือ อนุภาคส่วน
หยาบ (Coarse fraction particles) และอนุภาคส่วนละเอียด (Fine fraction particles) ซ่ึงอนุภาคแต่ละ
ส่วนจะมีแหล่งก าเนิด องค์ประกอบทางเคมี และพฤติกรรมในบรรยากาศท่ีแตกต่างกนั (วนิดา จีน
ศาสตร์, 2551) 
  อนุภาคส่วนหยาบ (Coarse fraction particles) คืออนุภาคท่ีมีขนาดระหว่าง 2.5-10 
ไมโครเมตร ส่วนใหญ่เกิดจากการรวมตวักนัของอนุภาคจากแหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ เช่น อนุภาค
ของฝุ่ นดิน (Windblown soil dust) โดยทัว่ไปมาจากเปลือกโลก การสึกกร่อนของหินหรือดินโดย
การพดัพาของลม บางส่วนเกิดจากกระบวนการเชิงกล (Mechanical process) เช่น การบด การโม่ 
การร้ือถอนท าลาย การท าใหเ้ป็นผงจากการก่อสร้าง หรือการระเบิดหิน 
  อนุภาคส่วนละเอียด (Fine fraction particle) คือ อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 2.5
ไมโครเมตร ประกอบดว้ยอนุภาคส่วนละเอียดปฐมภูมิ และอนุภาคส่วนละเอียดทุติยภูมิ ผสมกนัอยู่ 
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เกิดข้ึนในบรรยากาศเมื่อแก๊สต่าง ๆ เช่น ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไนโตรเจนไดออกไซด์ และ
สารประกอบอินทรียร์ะเหยท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงถูกเปล่ียนรูปโดยปฏิกิริยาทางฟิสิกส์และ
เคมีเปล่ียนสถานะจากแก๊สไปอยูใ่นรูปอนุภาค  
  องค์การพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มของอเมริกา (U.S. Environmental Protection Agency) 
(1982) ได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและการกระจายของอนุภาคส่วนหยาบ และอนุภาคส่วน
ละเอียด พบว่าส่วนใหญ่อนุภาคส่วนหยาบมีองคป์ระกอบเป็นผลึกออกไซด์ของโลหะ เช่น เหล็ก 
อะลูมิเนียม ซิลิกอน แมงกานีส และสงักะสี ส่วนอนุภาคส่วนละเอียดส่วนใหญ่ประกอบดว้ยอนุภาค
ทุติยภูมิ ของซลัเฟต ไนเทรต แอมโมเนียม และธาตุปริมาณนอ้ย เช่น ตะกัว่ เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2.3 

 
ภาพท่ี 2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของอนุภาคหยาบและอนุภาคละเอียดบริเวณเขตเมือง 

   (U.S. Environmental Protection Agency, 1982) 
 
      2.1.5 องค์ประกอบทางเคม ี
   องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองมีหลายชนิด แตกต่างกันออกไปตามชนิดของ
แหล่งก าเนิดช่วงเวลา สภาพอากาศ และขนาดของอนุภาค (Pöschl, 2005)  ซ่ึงมีผลต่อการ
แพร่กระจายของฝุ่ นละอองดงันั้น การเปล่ียนแปลงทั้งรูปร่าง โครงสร้าง ขนาด และการเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีจะเกิดข้ึนตลอดเวลา ส่งผลต่อการแพร่กระจายและการตกสู่พ้ืนดินของฝุ่ นละออง 
องคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองส่วนใหญ่ประกอบดว้ย (Calvo et al., 2013) 
   2.1.5.1 กลุ่มของซลัเฟต (Sulphur species) 
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  ซลัเฟตท่ีพบในบรรยากาศส่วนใหญ่เป็นอนุภาคทุติยภูมิ (Secondary particles) ท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารตั้งตน้ท่ีเป็นแก๊ส (เช่น ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) และไดเมทิธ
ซลัไฟด์ (CH3)2S)) ซลัเฟอร์ไดออกไซด์มีแหล่งก าเนิดทั้งจากธรรมชาติ เช่น การปะทุของภูเขาไฟ 
ซ่ึงปลดปล่อยก ามะถนัในรูปของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และจากกิจกรรมของมนุษย์ท่ีมีสัดส่วนถึง 
70% ของการปลดปล่อยแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ทั่วโลก (Whelpdale, Dorling, Hicks, and 
Summers, 1996) เช่น การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล การเผาไหมชี้วมวล การเผาไหมข้องเสียทาง
การเกษตร กระบวนการผลิตกระดาษ รวมไปถึงการออกซิไดซข์องกรดซลัฟูริกในบรรยากาศ 
   2.1.5.2 กลุ่มของไนโตรเจน (Nitrogen species) 
  อนุภาคในกลุ่มไนโตรเจนในบรรยากาศส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ ไนเทรต (NO3

-) 
และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) การเกิดอนุภาคไนเทรตเกิดจากการเปล่ียนรูปโดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารตั้งตั้น เช่น ไนตริกออกไซด์ (NO), ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2), ไนตรัส
ออกไซด์ (N2O), แอมโมเนีย (NH3) และกรดไนตริก (Mészáros, 1999) กิจกรรมของมนุษยท่ี์
ปลดปล่อยสารตั้งตน้ในการเกิดไนเทรต เช่น กระบวนการเผาไหมท่ี้ใชแ้ก๊ส, น ้ ามนัเตา และถ่านหิน
เป็นเช้ือเพลิง รวมถึงการเผาไหมท่ี้มีอุณหภูมิสูง เช่น ยานพาหนะ และโรงไฟฟ้า นอกจากน้ี กิจกรรม
ทางการเกษตร เช่น การใชปุ๋้ยเคมีในการปรับปรุงคุณภาพดินท าให้เกิดแก๊สแอมโมเนียปลดปล่อย
ออกสู่บรรยากาศ (McCubbin, Apelberg, Roe, and Divita, 2002) 
  สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีแหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ เช่น การปลดปล่อยจากดิน
ผา่นปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั การเกิดไฟป่า (ไนตริกออกไซด ์และไนโตรเจนไดออกไซด)์ เป็นตน้ 
   2.1.5.3 กลุ่มของคาร์บอน (Carbonaceous species) 
  อนุภาคฝุ่ นละอองท่ีประกอบดว้ยคาร์บอน ส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการเผาไหม ้
ซ่ึงคาร์บอนท่ีเป็นองคป์ระกอบในฝุ่ นละอองแบ่งเป็น 3 กลุ่มคือ 
  1) สารประกอบคาร์บอเนต เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียม 
คาร์บอเนต (MgCO3) มกัพบในรูปอนุภาคขนาดเล็กฟุ้งกระจายจากพ้ืนดิน และแขวนลอยใน
บรรยากาศ 
  2) ธาตุคาร์บอน (Elemental carbon; EC หรือ Black carbon; BC) อนุภาคของธาตุ
คาร์บอนมีเส้นผ่าศูนยก์ลางอยู่ในช่วง 0.01-0.1ไมโครเมตร เกิดจากการรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นของ
อนุภาคคาร์บอนขนาดเลก็ระหว่างการเผาไหม ้ เช่น การหุงตม้ท่ีใชฟื้น การเผาไหมชี้วมวล และการ
เผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์ดีเซล เป็นตน้ และยงัเป็นสารประกอบท่ีใชติ้ดตามตรวจสอบ (Tracer) ฝุ่ น
ละอองท่ีมาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงดีเซล (Fruin, Winer, and Rodes, 2004) ส่วนฝุ่ นดินและฝุ่ นจาก
ละอองของน ้ าทะเลมีธาตุคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบเพียงเลก็นอ้ย 
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  3) คาร์บอนอินทรีย ์(Organic carbon; OC) สารคาร์บอนอินทรียท่ี์พบในฝุ่ นละออง
เป็นสารประกอบของคาร์บอนมากกว่า 20 อะตอม ส่วนใหญ่ท่ีพบในบรรยากาศเกิดจากการเผาไหม้
ไม่สมบูรณ์ของสารประกอบอินทรีย ์และสารอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ฝุ่ นจากถนนเกิดจาก
ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล การปลดปล่อยจากแบคทีรียบางชนิด และซากพืชหรือซากสตัว ์เป็นตน้ 
      2.1.6 ผลกระทบของฝุ่นละออง 
   2.1.6.1 ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและภูมิอากาศ 
  ฝุ่ นละอองในบรรยากาศเป็นปัญหามลพิษทางอากาศท่ีส าคญัของเมืองใหญ่หลาย
เมืองในประเทศไทย เน่ืองจากฝุ่ นละอองในบรรยากาศมีทั้งท่ีอยู่ในสถานะของแข็งและของเหลว 
สามารถดูดซบั (Absorb) และหักเหแสง (Scatter)ได ้การมีฝุ่ นละอองจ านวนมากในบรรยากาศจะ
บดบังทัศนวิสัยในการมองเห็น (Visibility) ไม่สามารถมองเห็นวตัถุในระยะทางไกลได้ เป็น
อุปสรรคต่อการมองเห็นและเป็นอนัตรายต่อการสญัจร ทั้งน้ี ความรุนแรงของปัญหาข้ึนอยูก่บัขนาด 
ความหนาแน่น และองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง 
  จากการศึกษาของ Liacos et al. (2012) พบว่าฝุ่ นขนาดเล็กในบรรยากาศของเมือง
ลอสแองเจลลิส เป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้ความสามารถในการมองเห็นลดลง เช่นเดียวกับการ
ศึกษาวิจยัของ Steven et al. (2009) ท่ีพบว่าฝุ่ นขนาดเลก็ในบรรยากาศเป็นสาเหตุหลกัของทศันวิสัย
ท่ีลดลงในเขตเมืองเดนเวอร์ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  ฝุ่ นละอองท่ีตกลงมานอกจากจะท าให้เกิดความสกปรกแก่อาคาร บา้นเรือนและ
ส่ิงก่อสร้างแลว้ยงัท าให้เกิดการกดักร่อนผิวหน้าของโลหะ หินอ่อนหรือวตัถุอ่ืน ๆ เช่น ร้ัวเหล็ก 
หลงัคาสังกะสี และรูปป้ัน เป็นต้น ในประเทศไทยพบว่าความรุนแรงของปัญหาโดยทั่วไปจะ
ปรากฏชดัเจนในช่วงหน้าหนาวถึงหนา้แลง้ (ธนัวาคม-เมษายน) ของทุกปีท่ีมีสภาวะอากาศท่ีแหง้
และน่ิง ท าใหฝุ้่ นละอองท่ีถูกปล่อยจากแหล่งก าเนิดแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศไดน้าน และส าหรับ
ปีท่ีมีฝนตกนอ้ย หรือเกิดภาวะแหง้แลง้การชะลา้งฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศจะเกิดข้ึน
ไดน้อ้ย (ธิดารัตน์ ผลพิบูลย ์, อิสรียฐิ์กา ชยัสวสัด์ิ และอนุวตัร รุ่งพิสุทธิพงษ,์ 2557) 
  สารอินทรียค์าร์บอน (Organic carbon) ท่ีเป็นส่วนประกอบของฝุ่ นละอองจากการ
เผาไหมชี้วมวลจะกระเจิงรังสีดวงอาทิตยไ์ดถึ้ง 90 % ส่งผลให้อุณหภูมิของบรรยากาศลดลง ส่วน
ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมใ้นเคร่ืองจกัรของโรงงานอุตสาหกรรม และยานยนตส่์วนใหญ่จะเป็นผง
ฝุ่ นเขม่าด า (Black carbon) ซ่ึงดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยไ์ดถึ้ง 50 % ส่งผลใหอุ้ณหภูมิของบรรยากาศ
เพ่ิมสูงข้ึน และท าให้อุณหภูมิของพ้ืนผิวโลกลดลง ดงันั้น ฝุ่ นละอองในบรรยากาศส่งผลต่อการ
เป ล่ียนแปลงของระบบบรรยากาศทั้ งด้านบวกและลบ (Hansen , Sato, and Ruedy, 1997; 
Ramanathan and Ramana, 2005) 
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   2.1.6.2 ผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย ์
  ฝุ่ นละอองสามารถก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย ์ซ่ึงอนัตราย
ของฝุ่ นละอองจะข้ึนอยู่กบัความสามารถในการผ่านเขา้ไปยงัทางเดินหายใจ ฝุ่ นขนาดเล็กจะเป็น
อนัตรายต่อสุขภาพมากกว่าฝุ่ นรวม เน่ืองจากสามารถผ่านเขา้ไปในระบบทางเดินหายใจส่วนล่าง 
และมีผลต่อสุขภาพมากกว่าฝุ่ นรวม US.EPA (1996) จึงไดม้ีการก าหนดมาตรฐานฝุ่ นขนาดเล็ก 2 
ชนิดคือ PM10 และ PM2.5 

  จากรายงานการศึกษาของกรมควบคุมมลพิษพบว่า ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 
ไมโครเมตร (PM10) เป็นหน่ึงในห้าของสารมลพิษหลกัทางอากาศของประเทศไทย (กรมควบคุม
มลพิษ, 2556) ท่ีส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของประชาชนในพ้ืนท่ีมีปัญหาฝุ่ นละออง ซ่ึงฝุ่ น
ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร เมื่อเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจ จะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองและ
อาจท าลายเน้ือเยื่อของอวยัวะนั้น ๆ เช่น เน้ือเยื่อปอด ซ่ึงหากไดรั้บในปริมาณมากหรือการไดรั้บ
เป็นระยะเวลานานจะสามารถสะสมในเน้ือเยื่อปอด เกิดเป็นพงัผืดหรือแผลข้ึนได ้และท าให้การ
ท างานของปอดเส่ือมประสิทธิภาพลงท าให้หลอดลมอกัเสบ เกิดหอบหืด ถุงลมโป่งพอง และ
โอกาสเกิดโรคเก่ียวกบัทางเดินหายใจเพ่ิมมากข้ึนโดยเส้นทางของฝุ่ นละอองขนาดเล็กท่ีเขา้สู่
ทางเดินหายใจนั้นข้ึนอยูก่บัขนาด รูปร่างและความหนาแน่น รวมถึงลกัษณะของลมหายใจร่วมดว้ย 
(วนิดา จีนศาสตร์, 2551) สิทธิชัย พิมลศรีและภวตั อารินทร์  (2553) ศึกษาปัญหาฝุ่ นละอองใน
บรรยากาศและผลกระทบต่อสุขภาพประชาชนในจงัหวดัล  าปาง โดยพบว่าปัญหาฝุ่ นละอองจะมี
มากท่ีสุดในช่วงฤดูร้อน ซ่ึงมีจ  านวนวนัของค่าเฉล่ียรายวนัท่ีความเขม้ขน้ของ PM10 เกินมาตรฐานถึง
ร้อยละ 14-30 และพบว่าค่าเฉล่ียจ านวนผูป่้วยท่ีเขา้รับการ รักษาในช่วงท่ีระดบัฝุ่ นเกินมาตรฐาน
รายวนัมีมากกว่าจ  านวนผูป่้วยในช่วงวนัท่ีระดบัฝุ่ นอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานรายวนัถึงร้อยละ 39 
  Langkulsen et al. (2006a) และ Langkulsen et al. (2006b) ศึกษาทางระบาดวิทยา
ส่ิงแวดลอ้มดว้ยแบบสอบถามและการตรวจวดัสมรรถภาพปอดของประชาชนในกรุงเทพมหานคร
พบว่าอาการของโรคระบบทางเดินหายใจมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเล็ก PM10 ใน
อากาศบริเวณริมถนนท่ีมีการจราจรคบัคัง่ และจากการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติตามช่วงเวลา (Time 
series analysis) ในปี พ.ศ. 2545-2547 ของขอ้มูลผูป่้วยท่ีเขา้รับการรักษาในโรงพยาบาลรามาธิบดี
และโรงพยาบาลศิริราช พบว่าความชุกของการเกิดโรคระบบหลอดเลือดหวัใจสมัพนัธก์บัระดบัฝุ่ น 
PM10 ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะจ านวนผูป่้วยท่ีเขา้รับการรักษาดว้ยอาการของโรคระบบหลอดเลือดหวัใจ
ท่ีเป็นผูสู้งอายุมีจ  านวนเพ่ิมข้ึนร้อยละ 1.7-2.3 และผูป่้วยดว้ยอาการกลา้มเน้ือหัวใจตายเน่ืองจาก
หลอดเลือดอุดตนั เพ่ิมข้ึนร้อยละ 3.65 เมื่อ PM10 เพ่ิมข้ึน 10 µg/m3 

  ปกติมลพิษอากาศรวมถึงฝุ่ นละอองขนาดเล็กจะเขา้สู่ร่างกายผ่านการหายใจ โดย
ระบบทางเดินหายใจ เช่น ขนจมูก ไม่สามารถกรองฝุ่ นละอองขนาดเล็กไดท้ าให้ผ่านเขา้สู่ระบบ
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ทางเดินหายใจส่วนลึก ระบบทางเดินหายใจจะแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนบนคือ ช่องจมูกและหลอดลม 
และระบบทางเดินหายใจส่วนล่างคือ ท่อปอด (Bronchial tubes) และปอด ฝุ่ นท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 10 
ไมโครเมตรจะถูกกรองโดยระบบทางเดินหายใจส่วนบน ส่วนฝุ่ นท่ีมีขนาดเลก็กว่า 10 ไมโครเมตร 
หรือท่ีเรียกว่า ฝุ่ นท่ีหายใจเขา้ไป (Respiration particulate matter) จะรอดจากการกรองเขา้ไปถึงปอด
ได ้(วนิดา จีนศาสตร์, 2551) ส่วนฝุ่ นท่ีมีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร จะเขา้ไปถึงถุงลมปอดได ้
(ภาพท่ี 2.4) ฝุ่ นละอองขนาดเลก็เหล่าน้ีท าใหเ้กิดการระคายเคืองและมีผลต่ออาการและโรคทางเดิน
หายใจถา้องคป์ระกอบในฝุ่ นเป็นโลหะหนกั ซิลิกา แอสเบสตอส หรือสารก่อมะเร็ง นอกจากน้ี พอ
ลิแอโรเมติกส์ไฮโดรคาร์บอนบางชนิดท าให้เป็นโรคปอดชนิดต่าง ๆ  รวมทั้งมะเร็งปอดได ้ทั้งน้ี 
โรคเก่ียวกบัระบบทางเดินหายใจท่ีเกิดจากฝุ่ นละอองขนาดเลก็ประกอบดว้ย 
  1)  โรคหลอดลมปอดอุดกั้ น เ ร้ือ รัง  (Chronic obstructive pulmonary disease,    
COPD) หมายถึง กลุ่มของโรคปอดซ่ึงมีความผดิปกติท่ีส าคญัคือ มีการอุดกั้นของหลอดลมเน่ืองจาก
โรคหลอดลมอกัเสบเร้ือรัง และโรคถุงลมโป่งพอง ท าให้ผูป่้วยขบัลมออกจากปอดไดช้า้กว่าปกติ 
หรือไม่สามารถขบัลมออกจากปอดจากความจุของปอดทั้งหมดภายในเวลาท่ีก  าหนด 
  2) โรคหลอดลมอกัเสบเร้ือรัง (Chronic bronchitis) เป็นค านิยามทางคลินิก 
หมายถึงผูป่้วยท่ีมีอาการไอและมีเสมหะเร้ือรัง โดยมีอาการเป็นๆ หายๆ ปีละอยา่งนอ้ย 3 เดือน และ
ผูป่้วยจะมี อาการในลกัษณะน้ีเป็นระยะเวลาติดต่อกนัประมาณ 2 ปี หรือมากกวา่นั้นโดยไม่มีสาเหตุ
อ่ืน เช่น วณั-โรค ส่วนใหญ่เกิดจากการสูบบุหร่ี หรือไดรั้บควนับุหร่ี (Passive smoke) และยงั
สามารถเกิดไดจ้ากการไดรั้บฝุ่ นละอองอีกดว้ย 
  3) โรคถุงลมโป่งพอง (Emphysema) เป็นค านิยามทางพยาธิวิทยา หมายถึง การ
โป่งพองของถุงลม ซ่ึงมีการท าลายของผนังถุงลมร่วมด้วย ท าให้เกิดความผิดปกติขณะมีการ
แลกเปล่ียนแก๊ส และการท่ีถุงลมเกิดการขยายใหญ่ข้ึนจนไปกดหลอดลมขนาดเล็ก ซ่ึงผูท่ี้สูบบุหร่ี
อยูใ่นกลุ่มเส่ียงต่อการเป็นโรคน้ี 
  4) โรคปอดอกัเสบ (Interspatial lung disease) ฝุ่ นและมลพิษในอากาศโดยเฉพาะ
สถานท่ีท างานหลายแห่งมีผลท าให้เกิดการอกัเสบของเน้ือเยื่อปอดแลว้กลายเป็นพงัผืด เป็นโรค
ปอดเร้ือรังแบบชนิด Chronic restrictive lung disease โรคท่ีส าคญัไดแ้ก่ Pneumoconiosis โรคปอด
หิน ท่ีเกิดจากการไดรั้บฝุ่ นแร่ โรค Asbestosis เน่ืองจากไดรั้บฝุ่ นแอสเบสตอส เกิดไดก้บัคนงานท่ี
ท างานในเหมืองแอสเบสตอส และแอสเบสตอสท่ีหลุดออกมาจากฉนวนกนัความร้อนบนฝ้าเพดาน 
และโรค Coal worker’s pneumoconiosis จากการไดรั้บฝุ่ นถ่านหิน 
  5) โรคหอบหืด (Asthma) คือภาวะผดิปกติท่ีหลอดลมแคบเลก็ลง และกลบัสู่ภาวะ
ปกติในเวลาอนัสั้น โดยการก าเนิดของโรคเองหรือโดยการรักษา ลกัษณะอาการท่ีเด่นชดัของโรค
หอบหืดคือ หลอดลมจะไวต่อส่ิงกระตุน้มากกว่าหลอดลมของคนปกติ โดยส่ิงกระตุน้ไม่ไดเ้ป็นส่ิง
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ท่ีจ  าเพาะเจาะจงต่อผูป่้วยคนใดคนหน่ึง ผูท่ี้มีหลอดลมไวต่อส่ิงกระตุ้นจะมีหลอดลมแคบเล็ก
ภายหลงัจากการไดรั้บส่ิงกระตุน้ เช่น อากาศเยน็และแหง้ 
  6) การอกัเสบของถุงลมปอด (Alveolar inflammation) เป็นการคั่งค้างของฝุ่ น
ละอองขนาดเลก็มาก เกิดจากความลม้เหลวของเมด็เลือดขาวท่ีจะจบัและท าลายฝุ่ นละอองขนาดเล็ก 
ฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเล็กและไวต่อปฏิกิริยาทางเคมีจะท าให้เกิดการอกัเสบของถุงลมปอดจากการ
กระตุ้นของฝุ่ นละอองขนาดเล็ก กระบวนการอกัเสบของปอดพบได้จากการเปล่ียนแปลงของ
โปรตีนในพลาสมาท่ีจะกลายไปเป็นไฟบรินและมีจ านวนเมด็เลือดขาวเพ่ิมข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.4 ขนาดของฝุ่ นละออง (เก็บตวัอยา่งดว้ย Cascade impactor ชนิด 8 ชั้น) ท่ีเขา้สู่ร่างกาย 

        ผา่นระบบทางเดินหายใจ (Thermo scienctific, 2010) 
 
      2.1.7 การจ าแนกองค์ประกอบทางเคมี 
   ฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศมีความซับซ้อนทั้งในเชิงองค์ประกอบทางเคมี 
การกระจายตวั และการเปล่ียนรูป อนัเน่ืองมาจากฝุ่ นละอองมีการเคล่ือนท่ีและเกิดกระบวนการ
เปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา ซ่ึงการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจะท าให้สามารถระบุ
แหล่งก าเนิดของฝุ่ นละอองได ้เน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจะแตกต่างกนัไปตาม
ชนิดของแหล่งก าเนิด ช่วงเวลา สภาพอากาศ และขนาดของอนุภาค (Pöschl, 2005) 
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   การเลือกใชเ้ทคนิคในการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอนุภาคฝุ่ นละอองจะข้ึนอยู่
กบัประเภทขององคป์ระกอบท่ีตอ้งการวิเคราะห์ โดยทัว่ไปองคป์ระกอบหลกัของอนุภาคฝุ่ นละออง
จะประกอบด้วยประจุลบ (ซัลเฟต , ไนเตรต และคลอไรด์) ประจุบวก (แอมโมเนียม , โซเดียม, 

โพแทสเซียม, แคลเซียม และแมกนีเซียม) สารประกอบคาร์บอน (คาร์บอนอินทรีย ์และธาตุ
คาร์บอน) และธาตุปริมาณน้อย (Solomon and Sioutas, 2008) ซ่ึงแต่ละเทคนิคจะมีวิธีการเตรียม
ตวัอยา่งและวิธีวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 วิธีวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองและกระบวนการเตรียมตวัอยา่ง 

       (Kulkarni et al, 2011)  
ประเภทของ
องคป์ระกอบ 

วิธีวิเคราะห์ กระบวนการเตรียม
ตวัอยา่ง 

อา้งอิง 

อนุภาคประจุบวกและ
ประจุลบ 

Ion chromatography การสกดัดว้ยน ้ าหรือตวั
ท าละลาย 

Mulik and 
Sawicki, 1979 
USEPA, 1999b 

 Ion selective electrode การสกดัดว้ยน ้ า Lodge, 1989 
 X-ray fluorescence - Chow, 1995 
 Colorimetry การสกดัดว้ยน ้ า Lodge, 1989 
 Fourier transform infrared  

spectroscopy 
- Allen et al, 1994 

สารประกอบคาร์บอน
(OC, EC, CC, TC, BC, 
WSOC)1 

Thermal optical reflectance 
(TOR) 

อ บ ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง
ควอตซ์ ท่ี อุณหภูมิ สูง
กว่า 1,173 K เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง 

Chow, Watson, 
Crow, Lowenthal 
and Merrifield,  
2001 

  
 Sunset laboratory  - Chow et al, 2001 
 continuous carbon analyzer   

 Aethalometer - Hanse, Rosen and 
Novakov, 1984 

สารประกอบคาร์บอน 
(OC, EC, CC, TC, BC, 
WSOC)1 

Photoacoustic spectroscopy 
(PAS) 

- Arnott, 
Moosmuller, 
Rogers, Jin and 
Bruch, 1999, 2000 
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ตารางท่ี 2.2 วิธีวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองและกระบวนการเตรียมตวัอยา่ง  
       (Kulkarni et al, 2011) (ต่อ) 

ประเภทของ
องคป์ระกอบ 

วิธีวิเคราะห์ กระบวนการเตรียม
ตวัอยา่ง 

อา้งอิง 

ธาตุปริมาณนอ้ย X-ray fluorescence - Watson, Chow 
and Frazier, 1999 

   ; Yanca et al, 2006 
 Inductively coupled plasma-

mass spectrometry (ICP-MS) 
ก า ร สกัด ด้ ว ย น ้ าห รื อ
สารละลายกรด 

Nelms, 2005; 
Geagea, Stille, 
Gauthier-Lafaye 
and millet, 2008 

 Inductively coupled plasma- 
atomic emission spectroscopy 
(ICP-AES) 

ก า ร สกัด ด้ ว ย น ้ าห รื อ
สารละลายกรด 

Karar, Gupta, 
Kumar and 
Biswas, 2006; 
Park and Kim, 
 2005 

 Electro thermal evaporation 
atomic absorption 
spectroscopy (ETV-AAS) 

การสกดัดว้ยน ้าหรือ
สารละลายกรด 

Pancras, Ondov 
and Zeisler, 2005 

 Proton induced X-ray  
emission (PIXE) 

-  Zeng, Wu, Yao, 
Yang and Cahill, 
1993; Salma et al, 
1997 

หมายเหตุ OC = organic carbon, EC = element carbon, CC = carbonate carbon, TC = total carbon,     
     BC = black carbon, WSOC = water-soluble organic carbon 
 
   ตารางท่ี 2.2 แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจะแตกต่าง
กนัข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบท่ีตอ้งการวิเคราะห์ โดยสามารถเลือกใชห้น่ึงวิธีหรือวิเคราะห์หลายวิธี
ร่วมกนั บางเทคนิคไม่ตอ้งเตรียมตวัอยา่งและไม่ท าลายตวัอยา่ง ซ่ึงใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็วเช่น 
X-ray fluorescence และ Fourier transform infrared spectroscopy นอกจากน้ี แต่ละเทคนิคยงัใหผ้ล
การวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของเคร่ืองมือท่ีใชว้ิเคราะห์ 
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   เทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีส าหรับการวิเคราะห์อนุภาคฝุ่ นละอองท่ีเก็บบนกระดาษ
กรอง (Chow et al. , 2008)  จะใช้ส าหรับวิ เคราะห์สารอินทรีย์ และธาตุปริมาณน้อยท่ีเป็น
องคป์ระกอบของฝุ่ นละออง (Solomon et al., 2011) ซ่ึงโดยทัว่ไปองคป์ระกอบหลกัของอนุภาคฝุ่ น
ละอองจะประกอบดว้ยองคป์ระกอบดงัน้ี 
   2.1.7.1 สารอินทรีย ์(Organic speciation) 
   สารอินทรียค์าร์บอนเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของมวลอนุภาคฝุ่ นละออง (Seinfield 
and Pandis, 1998) ซ่ึงการตรวจสอบและวิเคราะห์ละอองอินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบของฝุ่ นละออง
จะท าให้มีความเขา้ใจในเร่ืองเคมีของบรรยากาศ ผลกระทบท่ีจะเกิดกบัสุขภาพ รวมไปถึงการระบุ
แหล่งก าเนิดของฝุ่ นละอองได ้การตรวจวดัสารอินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบของฝุ่ นละออง โดยทัว่ไป
จะศึกษาในลกัษณะของ 1) การแบ่งฝุ่ นละอองตามแหล่งก าเนิด  (Schauer et al., 1996; Watson, 
Chen, Chow, Doraiswamy, and Lowenthal, 2008) 2) การศึกษากระบวนการทางเคมีท่ีเกิดข้ึนใน
บรรยากาศ (Yu, Cocker, Griffin, Flagan, and Seinfeld, 1999; Jang and Kamens, 1999) 3) การศึกษา
การเคล่ือนท่ีและการเปล่ียนรูปของฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึนในบรรยากาศ (Simoneit , 1986; Fraser and 
Lakshmanan, 2000)  และ 4)  การประเมินความเป็นพิษของฝุ่ นละอองท่ีมีสารอินทรีย์เ ป็น
องค์ประกอบ (Zielinska and Samy, 2006) โดยเทคนิคท่ีใช้ในการตรวจวดัสารอินทรียจ์ะแบ่ง
ออกเป็น 2 วิธีคือ 
  1) การวิเคราะห์ดว้ยการสกดั 
      การวิเคราะห์สารอินทรียท่ี์เป็นองค์ประกอบหน่ึงของฝุ่ นละออง ใชห้ลกัการ
สกดัดว้ยตวัท าละลาย (Liquid extraction) อาจใชต้วัท าละลายอินทรีย ์หรือน ้ าในการสกดั เพ่ือแยก
อนุภาคสารอินทรียอ์อกจากฝุ่ นละอองบนตวักรอง (Filter substrate) เทคนิคการวิเคราะห์ท่ีใช ้เช่น 
Gas Chromatography; GC และ Liquid Chromatography; LC (Solomon et al., 2011) 
  2) การวิเคราะห์ดว้ยหลกัการคายความร้อน 
      การวิเคราะห์โดยเทคนิคน้ีจะใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์คือ Thermal desorption Gas 
Chromatography Mass Spectrometry; TD-GC-MS ซ่ึงจะใช้ส าหรับจ าแนกองค์ประกอบทางเคมี 
และวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรียท่ี์อยู่ในฝุ่ นละออง (Lavrich and Hays, 2007) ข้อดีของการใช้
เทคนิคน้ีคือสามารถวิเคราะห์สารอินทรียท่ี์ระเหยได ้
   2.1.7.2 ธาตุปริมาณนอ้ย (Trace elements) 
   การวิเคราะห์หาธาตุปริมาณน้อยในฝุ่ นละอองมีเทคนิคท่ีมีการใชอ้ย่างแพร่หลาย
คือ  X-ray fluorescence, Mass spectrometry และ Inductively coupled plasma-mass spectrometry
(ICP-MS) เน่ืองจากสามารถวิเคราะห์หาธาตุปริมาณนอ้ยไดห้ลายชนิดทั้งในเชิงคุณภาพวิเคราะห์ 
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และปริมาณวิเคราะห์ แต่ละเทคนิคจะมีความแตกต่างกนัท่ีขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่ง โดยสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ 
   1) Destructive technique เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ท่ีท าให้ตวัอย่างสลายไป โดย
การสกดัสารท่ีจะวิเคราะห์ออกจากตวักรอง (Filter substrate) ใชก้ารสกดัดว้ยตวัท าละลายอินทรีย์
หรือน ้ าก่อนน าตวัอย่างไปวิเคราะห์ ไดแ้ก่เทคนิค Inductively coupled plasma-mass spectrometry 
( ICP- MS) , Inductively coupled plasma- atomic emission spectroscopy ( ICP- AES)  แ ล ะ 
Electrothermal evaporation atomic absorption spectroscopy ( ETV-AAS)  วิ ธี ดั ง ก ล่ า ว ให้ ค่ า 
Detection limits ต ่า แต่สามารถวิเคราะห์ธาตุได้ครอบคลุมกว่าเทคนิคประเภท Non-destructive 
(Solomon et al., 2011) 
   2) Non-destructive technique เทคนิคการวิเคราะห์ท่ีไม่ท าลายตวัอย่าง เน่ืองจาก
สามารถวิเคราะห์ตวัอยา่งในขณะท่ีอยูบ่นตวักรองไดท้นัที ซ่ึงเทคนิคท่ีนิยมน ามาใชใ้นการวิเคราะห์
ไดแ้ก่เทคนิค Proton induced X-ray emission (PIXE), X-ray fluorescence และ Instrumental neutron 
activation analysis (INAA) แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเหล่าน้ีอาจจะท าให้เกิดการ
สลายตัวของสารท่ีระเหยได ้เช่น แอมโมเนียมไนเทรต (Van, Worobiec, Stranger, and Grieken, 
2008) 
   จากตารางท่ี 2.2 พบว่าเทคนิคดงักล่าวสามารถน ามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบของฝุ่ น
ละอองในรูปของสารอินทรีย ์และธาตุปริมาณนอ้ยในฝุ่ นละอองได ้ในปัจจุบนัพบว่าเทคนิคทางส
เปกโทรสโกปีหลายเทคนิคสามารถน ามาประยกุต์ใชเ้พื่อศึกษาโครงสร้างและองคป์ระกอบของฝุ่ น
ละอองได้เช่นกัน (Signorell and Reid, 2011)  ซ่ึงได้แก่ เทคนิค Infrared spectroscopy, Raman 
spectroscopy, UV-Vis spectroscopy และ X-ray spectroscopy ซ่ึงเป็นการศึกษาเก่ียวกับการเกิด
อนัตรกิริยาระหว่างสาร (Matter) กบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) โดยหลกัการ
ท่ีว่าอะตอม โมเลกุล หรือไออนของสารแต่ละชนิดจะดูดกลืนหรือสะทอ้นคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน
เฉพาะค่าหน่ึงเท่านั้น โดยการตรวจวดัปริมาณคล่ืนแสงท่ีถูกดูดกลืนหรือสะทอ้นออกมาจะท าให้
ทราบองคป์ระกอบของสารในฝุ่ นละออง 
 

2.2 เทคนิคสเปกโทรสโกปี 
       Spectroscopy หรือ Spectroscopic method เป็นเทคนิคในการวิเคราะห์ทางเคมี ท่ีใชใ้นการศึกษา
โครงสร้างและองคป์ระกอบของโมเลกุล ซ่ึงเป็นการศึกษาเก่ียวกบัการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างสาร 
(Matter) กบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) โดยเป็นการศึกษาเก่ียวกบัสมบติัทาง
กายภาพของสารในการดูดกลืนหรือปล่อยคล่ืนแสง ซ่ึงอะตอม โมเลกุล หรือไอออนของสารจะ
ดูดกลืนหรือสะทอ้นคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะค่าหน่ึงเท่านั้น ฉะนั้นการดูดกลืนหรือสะทอ้น
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คล่ืนแสงจึงข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของสาร การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปีจึงสามารถ
ให้ข้อมูลการวิเคราะห์ได้ทั้ งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) ของ
สารอินทรียแ์ละสาร   อนินทรีย ์เทคนิคสเปกโทรสโกปีอาศยัพ้ืนฐานของปรากฏการณ์ต่อไปน้ีคือ 
1)  การดูดกลืนแสง (Absorption) , 2)  ฟลูออเรสเซนส์ (Fluorescence), 3)  ฟอสฟอเรสเซนส์ 
(Phosphorescence), 4) การกระเจิงแสง (Scattering), 5) การคายแสง (Emission) และ (6) เคมิลูมิเนส
เซนส์ (Chemiluminescence) โดยหลกัการเบ้ืองตน้ของการวิเคราะห์โดยเทคนิคสเปกโทรสโกปีจะ
เก่ียวขอ้งกบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า การเกิดอนัตรกิริยาระหว่างสารและคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และการ
ดูดกลืนหรือการสะทอ้นคล่ืนแสงของสาร 
      2.2.1 คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
   คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเกิดจากการเปล่ียนแปลงสนามไฟฟ้า (E) และสนามแม่เหลก็ (H) โดย
อาศยัหลกัการเหน่ียวน า เช่น แสง คล่ืนวิทย ุและรังสีเอก็ซ ์สามารถเคล่ือนท่ีไดโ้ดยไม่อาศยัตวักลาง 
จดัเป็นคล่ืนตามขวาง มีสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าสั่นตั้งฉากกนั และตั้งฉากกบัทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของคล่ืน 
   คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกน ามาใช้ประโยชน์ดา้นการวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโกปีนั้น 
ประกอบดว้ยคล่ืนท่ีมีความถ่ีและความยาวคล่ืนต่างกนัเป็นช่วงกวา้ง ตั้งแต่คล่ืนวิทยุซ่ึงมีพลงังาน
ต ่าสุด (ความยาวคล่ืนสูงสุด) ไปจนถึงคล่ืนไมโครเวฟซ่ึงมีพลงังานสูงสุด (ความยาวคล่ืนต ่าท่ีสุด) 
ซ่ึงเรียกว่า ช่วงสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic spectrum) ช่วงคล่ืนต่าง ๆ  จะมี
ความยาวคล่ืน, ความถ่ี และเลขคล่ืนดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ช่วงคล่ืนของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Colthup, Daly, and Wiberley, 1975) 

 

Region ความยาวคล่ืน, λ (cm) เลขคล่ืน, ν̅ (cm-1) ความถ่ี, ν (Hz) 
Ultraviolet 
       Far 

 
1x10-6 – 2x10-5 

 
1x106 – 50,000 

 
3x1016 – 1.5x1015 

       Near 2x10-5 – 3.8x10-5 50,000 – 26,300 1.5x1015 – 7.9x1014 
Visible 3.8x10-5 – 7.8x10-5 26,000 – 12,800 7.9x1014 – 3.8x1014 
Infrared 
       Near 

 
7.8x10-5 – 2.5x10-4 

 
12,800 – 4,000 

 
3.8x1014 – 1.2x1014 

       Middle 2.5x10-4 – 5x10-3 4,000 - 200 1.2x1014 – 6x1012 
       Far 5x10-3 – 1x10-1 200 - 10 6x1012 – 3x1011 
Microwave 1x10-10 – 1x102 10 – 0.01 1x1012 – 3x108 
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      2.2.2 การเกดิอนัตรกริิยาระหว่างโฟตอนกบัสาร 
   การเกิดอนัตรกิริยาระหว่างสารกบักลุ่มของโฟตอนท าใหท้ราบขอ้มูลเก่ียวกบัสาร โดยใช้
พลงังานในรูปของความร้อน พลงังานไฟฟ้า คล่ืนแสง พลงังานจลน์ของอนุภาค (อิเลก็ตรอน) หรือ
พลงังานท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเคมี ไปกระตุน้อะตอม หรือโมเลกุล หรือไอออนของสารท่ีอยู่ในสภาวะ
พ้ืน (ระดับพลงังานต ่า) ท าให้เกิดการดูดกลืนพลงังานและกระโดดไปอยู่ในสภาวะเร้า (ระดบั
พลงังานท่ีสูงกว่า) และกลบัสู่สภาวะพ้ืนโดยการปล่อยหรือคายพลงังานออกมา จากนั้นวดัพลงังาน
ท่ีถูกปล่อยออกมาเม่ือสารท่ีอยู่ในสภาวะเร้ากลบัสู่สภาวะพ้ืน หรือวดัปริมาณของพลงังานท่ีสาร
ดูดกลืนเพื่อท าใหเ้กิดการกระตุน้ 
      2.2.3 สเปกโทรสโกปีที่อาศัยหลกัการดูดกลืนคล่ืนแสง 
   เม่ือผ่านคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปยงัสาร สารไดรั้บพลงังานเพ่ิมข้ึนจากโฟตอนของคล่ืน
แสงและดูดกลืนคล่ืนแสงไวส่้วนหน่ึง และให้คล่ืนแสงอีกส่วนหน่ึงถูกส่งผ่านออกไปโดยท่ีคล่ืน
แสงนั้นมีความเขม้เท่าเดิม ความเขม้ของคล่ืนแสงท่ีถูกดูดกลืนไวจ้ะท าให้อิเล็กตรอนหรืออะตอม 
หรือโมเลกุล หรือไอออนของสารเกิดการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานจากสภาวะพ้ืนไปยงัสภาวะเร้า 
โดยพลงังานท่ีสารดูดกลืนไวจ้ะตอ้งพอดีกบัพลงังานท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของระดบัพลงังาน
ระหว่างสภาวะเร้ากบัสภาวะพ้ืนของอิเลก็ตรอนหรืออะตอม หรือโมเลกุล หรือไอออนของสาร สาร
จึงดูดกลืนคล่ืนแสงแต่ถา้พลงังานท่ีสารดูดกลืนไวไ้ม่พอดีกบัพลงังานท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
พลงังานระหว่างสภาวะเร้ากบัสภาวะพ้ืนสารจะไม่ดูดกลืนคล่ืนแสง ซ่ึงเทคนิคการวิเคราะห์ทางส
เปกโทรสโกปีท่ีเก่ียวข้องกับการเปล่ียนแปลงพลงังานและท่ีไม่เก่ียวข้องกับการเปล่ียนแปลง
พลงังานแสดงดงัตารางท่ี 2.4 และตารางท่ี 2.5 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 2.4 เทคนิคการวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโกปีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงพลงังาน  
        (นิพนธ ์และ คณิตา ตงัคณานุรักษ์, 2547) 
กระบวนการถ่ายโอน
พลงังาน 

ช่วงสเปกตรัมของคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า 

เทคนิคการวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโกปี 

Absorption 
 
 
 

γ-ray 

X-ray 
Mossbauer spectroscopy 
X-ray absorption spectroscopy 

UV/Vis 
 

UV/Vis spectroscopy 
Atomic absorption spectroscopy 

 Infrared Infrared spectroscopy 
Raman spectroscopy 

Absorption Microwave Microwave spectroscopy 
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ตารางท่ี 2.4 เทคนิคการวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโกปีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงพลงังาน  
        (นิพนธ ์และ คณิตา ตงัคณานุรักษ์, 2547) (ต่อ) 
กระบวนการถ่ายโอน
พลงังาน 

ช่วงสเปกตรัมของคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า 

เทคนิคการวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโกปี 

  Electron spin resonance spectroscopy 
Emission Radio wave 

UV/Vis 
Nucler magnetic resonance spectroscopy 
Atomic emission spectroscopy 

Photoluminescence X-ray 
UV/Vis 

X-ray fluorescence 
Fluorescence spectroscopy 
Phosphorescence spectroscopy 
Atomic fluorescence spectroscopy 

 
ตารางท่ี 2.5 เทคนิคการวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโกปีท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงพลงังาน 

      (นิพนธ ์และ คณิตา ตงัคณานุรักษ์, 2547) 
ช่วงสเปกตรัมของคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า 

ประเภทของการเกิด 
อนัตรกิริยา 

เทคนิคการวิเคราะห์ 
ทางสเปกโทรสโกปี 

X-ray Diffraction X-ray diffraction 
UV/Vis Refraction Refractometry 
 Scattering 

 
Dispersion  

Nephelometry 
Turbidimetry 
Optical rotary dispersion 

 
   เมื่อโมเลกุลดูดกลืนคล่ืนแสงจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนสภาวะ (Transition) พ้ืนฐาน 3 แบบ
โดยทั้ง 3 แบบจะท าให้โมเลกุลมีพลงังานภายในสูงข้ึน ท าให้โมเลกุลข้ึนไปอยู่ในสภาวะเร้า ซ่ึง
พลงังานแต่ละการเปล่ียนสภาวะจะมีค่าพลงังานท่ีแน่นอน 
   2.2.3.1 การเปล่ียนสภาวะท่ีเกิดจากการหมุนของโมเลกุล (Rotational transition) เน่ืองจาก
โมเลกุลหมุนรอบแกนต่าง ๆ ด้วยพลงังานของการหมุนท่ีระดับพลงังานแน่นอนหลายระดับ
พลงังาน ดงันั้นเม่ือโมเลกุลดูดกลืนแสงในช่วงไมโครเวฟและอินฟราเรดยา่นไกล จะท าใหโ้มเลกุล
นั้นมีระดบัพลงังานของการหมุนสูงข้ึน 
   2.2.3.2 การเปล่ียนสภาวะท่ีเกิดจากการสัน่ของโมเลกุล (Vibrational transition) เน่ืองจาก
โมเลกุลไม่อยู่น่ิง ซ่ึงแต่ละอะตอมท่ีประกอบเป็นโมเลกุลจะสั่นอยู่ตลอดเวลาและเกิดข้ึนท่ีระดบั
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พลงังานแน่นอน ดงันั้นเม่ือโมเลกุลดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟราเรด จะถูกเปล่ียนระดบัพลงังาน
เป็นระดบัพลงังานของการสัน่ท่ีสูงข้ึน 
   2.2.3.3 การเปล่ียนสภาวะอิเล็กตรอนในโมเลกุล (Electronic transition)  เ น่ืองจาก
อิเลก็ตรอนภายในโมเลกุล เมื่อโมเลกุลดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลจะท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนในโมเลกุลนั้น ๆ เกิดการเร้าหรือการกระตุน้
อิเลก็ตรอน (Electronic excitation) ท าใหอิ้เลก็ตรอนข้ึนไปอยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงกว่าเดิม 
   การเปล่ียนสภาวะอิเล็กตรอนในโมเลกุลทุกคร้ังจะตอ้งท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงระดบั
พลงังานของการสัน่และการหมุนดว้ยเสมอดงัแสดงดงัภาพท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 2.5 การเปล่ียนสภาวะของระดบัพลงังานของการการหมุน (R), ระดบัพลงังานของการสัน่ 

       (V) และระดบัพลงังานอิเลก็ตรอน (E) ของโมเลกุลจากการดูดกลืนคล่ืนแสง  
       (Osibanjo, Curtis, and Lai 2015) 

 
      2.2.4 สเปกโทรสโกปีที่อาศัยหลกัการกระเจงิแสง 
   เมื่อผ่านคล่ืนแสงความยาวคล่ืนเดียว ท่ีมีความยาวคล่ืน λ ผ่านไปย ังตัวกลาง ท่ี

ประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีขนาดอนุภาคนอ้ยกว่า 3
4
λ จะท าให้อนุภาคเกิดการกระเจิงแสงออกมาทุก

ทิศทาง อนุภาคขนาดใหญ่นอกจากจะกระเจิงแสงแลว้ ยงัเกิดการสะทอ้นหรือการหกัเหแสงได ้การ
กระเจิงแสงท่ีเกิดจากการท่ีอนุภาคดูดกลืนคล่ืนแสง แลว้ปล่อยคล่ืนแสงออกมาโดยท่ีพลงังานของ
คล่ืนแสงไม่เปล่ียนแปลง เรียกว่า การกระเจิงแสงแบบยดืหยุน่ (Elastic scattering) แต่ถา้คล่ืนแสงท่ี
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ถูกปล่อยออกมามีพลงังานของคล่ืนแสงเปล่ียนแปลง เรียกว่า การกระเจิงแสงแบบไม่ยืดหยุ่น 
(Inelastic scattering) 
      2.2.5 สเปกโทรสโกปีที่อาศัยหลกัการคายคล่ืนแสง 
   สารท่ีอยู่ในสภาวะเร้าสามารถคายโฟตอนท่ีมี ค่าพลังงานเฉพาะออกมาได้โดย  
การกลบัสู่ระดบัพลงังานท่ีต ่ากว่า การกระตุน้เพ่ือใหเ้กิดเป็นอะตอมในสภาวะแก๊สของโมเลกุลนั้น 
อาจท าไดโ้ดยการใชแ้หล่งพลงังานหลายรูปแบบ เช่น การสปาร์คดว้ยไฟฟ้ากระแสสลบัหรือกระแส
ตรงท่ีมีความต่างศกัยสู์ง การให้ความร้อนดว้ยเปลวไฟ (Flame excitation) การยิงดว้ยอิเล็กตรอน
หรือนิวตรอนและรังสีเอกซ์ พลงังานดังกล่าวมีค่ามากพอท่ีจะท าให้เกิดการสลายพนัธะเคมีได้
อะตอมต่าง ๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบแยกออกมา อะตอมเหล่าน้ีจะอยู่ในสภาวะแก๊สท่ีเป็นอิสระอยู่ใน
สภาวะพ้ืน และสภาวะเร้า ส าหรับอะตอมอิสระในสภาวะเร้าจะปล่อยหรือคายคล่ืนแสงท่ีมีความ
ยาวคล่ืนจ าเพาะไดเ้ป็นสเปกตรัมท่ีประกอบดว้ยเส้นต่าง  ๆ (Line spectrum) ท่ีแคบและชดัเจนท่ี
ความถ่ีต่าง ๆ ท่ีเป็นคุณลกัษณะประจ าของธาตุ ส าหรับสเปกตรัมท่ีเปล่งออกจากสารท่ีเป็นของแข็ง
หรือของเหลวท่ีอะตอมจัดตัวใกลก้ันและเป็นอิสระจะให้สเปกตรัมแบบต่อเน่ือง (Continuous 
spectrum) เพราะความยาวคล่ืนแต่ละความยาวคล่ืนมีจ  านวนมากและอยู่ใกลก้นัมากจนซอ้นทบักนั 
และไม่สามารถแยกออกจากกนัไดด้ว้ยเคร่ืองมือธรรมดา 
   เทคนิคดา้นสเปกโทรสโกปีท่ีใชใ้นการระบุลกัษณะของอนุภาคทั้งเชิงกายภาพและเชิงเคมี 
อาทิเช่น อะตอมมิคแอบซอร์บชนัสเปกโทรสโกปี, ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี, อินฟราเรด/รามาน 

สเปกโทรสโกปี และเอก็เรยแ์อบซอร์บชนัสเปกโทรสโกปี เป็นตน้โดยเป็นการศึกษาอนัตรกิริยาท่ี
เกิดข้ึนระหว่างคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและอนุภาคของฝุ่ นละอองซ่ึงมีคุณสมบติัทางกายภาพในการ
ดูดกลืนหรือสะทอ้นคล่ืนแสง ส่วนใหญ่จะใชใ้นการศึกษาขนาด (Size) รูปร่าง (Shape) การกระจาย
ขนาดของอนุภาค (Size distribution) รวมไปถึงองคป์ระกอบทางเคมี (Chemical composition) 
 

2.3 การจ าแนกลักษณะทางเคมีของฝุ่นละอองโดยเทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบส่ัน 
      เทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบสัน่เป็นเทคนิคท่ีอาศยัหลกัการสัน่ของโมเลกุล ซ่ึงพลงังานการสั่น
ของโมเลกุลเป็นพลงังานท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสภาวะของการสั่นของโมเลกุลท่ีเรียกว่า แท
รนซิชนัของการสั่น (Vibrational transition) และมีระดบัพลงังานท่ีแน่นอน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
โดยระดบัพลงังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัโมเลกุลไดแ้ก่ ระดบัพลงังานของอิเลก็ทรอนิก (Electronic energy 
levels) ซ่ึงเป็นพลังงานท่ีเก่ียวกับการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน , ระดับพลังงานของการสั่น 
(Vibrational energy levels) และระดบัพลงังานของการหมุน (Rotational energy levels)  เมื่อโมเลกุล
ดูดกลืนคล่ืนแสงอินฟราเรดจะเกิดการรับพลงังานและเปล่ียนระดบัพลงังานการสั่นสูงข้ึนเท่ากบั
ระดบัพลงังานของการสัน่ท าใหเ้กิดแทรนซิชนัของการสัน่ และเน่ืองจากการเกิดแทรนซิชนัของการ
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สัน่ใชพ้ลงังานมากกว่าแทรนซิชนัของการหมุน ดงันั้นเม่ือโมเลกุลรับพลงังานจากคล่ืนอินฟราเรดก็
จะท าให้แทรนซิชนัของการหมุนเกิดข้ึนดว้ยจึงท าให้อินฟราเรดสเปกตรัมมีแถบดูดกลืนกวา้งข้ึน
ด้วย เน่ืองจากเม่ือเกิดการแทรนซิชันระหว่างระดับพลงังานของการสั่นคู่ใด ๆ จะต้องมีการ
เปล่ียนแปลงระดับพลงังานของการหมุนด้วย ซ่ึงพลงังานของการสั่นจะเกิดข้ึนในโมเลกุลท่ี
ประกอบดว้ย 2 อะตอม โดยเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่าง 2 อะตอม 
      2.3.1 รูปแบบการส่ันแบบพ้ืนฐาน 
   การสัน่แบบพ้ืนฐานของพนัธะระหว่าง 2 อะตอมจ าแนกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคือ 
   2.3.1.1 การสั่นแบบยืดหรือหด (Stretching vibration, ν) เป็นการสั่นท่ีเกิดจากความยาว
ของพนัธะระหว่างอะตอมเปล่ียนแปลงอาจยืดยาวข้ึนหรือหดสั้นลง ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ความยาวของพนัธะในโมเลกุลระหว่างอะตอม มี 2 รูปแบบคือ 
  1) การสัน่แบบยดืสมมาตร (Symmetric vibration, νs) คือพนัธะระหว่างอะตอมทั้ง 
2 ยดืออก หรือยดืเขา้เป็นระยะเท่าๆ กนั  
  2) การสั่นแบบยืดไม่มีสมมาตร (Asymmetric vibration, νas) คือพนัธะระหว่าง
อะตอมทั้ง 2 ยดืออก หรือยดืเขา้เป็นระยะไม่เท่ากนั 
   2.3.1.2 การสั่นแบบงอ (Bending vibration, δ) หรือการสั่นแบบผิดรูป (Deformations) 
เป็นการสัน่ท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงมุมของพนัธะระหว่างอะตอม ท าใหมุ้มมีลกัษณะกวา้งออก 
หรือแคบลง ซ่ึงอาจเกิดการเคล่ือนท่ีอยู่ในระนาบเดียวกนั (In-plane) หรือต่างระนาบก็ได ้(Out-of-
plane) มี 4 รูปแบบคือ 
  1)  การงอแบบกรรไกรในระนาบ ( In-plan scissoring deformation)  โดยสอง
อะตอมท่ีต่อกบัอะตอมกลางแกว่งไปดา้นขา้งในระนาบของโมเลกุล  
  2) การงอแบบโคลงในระนาบ (In-plan rocking deformation) โดยสองอะตอมท่ี
ต่อกบัอะตอมกลางเคล่ือนท่ีเขา้หากนั หรือเคล่ือนท่ีออกจากกนัในระนาบของโมเลกุล 
  3) การงอแบบกระดิกออกนอกระนาบ (Out-of-plan wagging -deformation) สอง
อะตอมท่ีต่อกบัอะตอมกลางแกว่งไปขา้งหนา้และขา้งหลงันอกระนาบของโมเลกุล 
  4) การงอแบบบิด (Out-of-plan twisting deformation) สองอะตอมท่ีต่อกบัอะตอม
กลางหมุนรอบพนัธะนอกระนาบของโมเลกุล 
   การสั่นแบบยดืและแบบงอของแต่ละพนัธะจะมีค่าความถ่ีเฉพาะ เมื่อโมเลกุลไดรั้บคล่ืน
แสงอินฟราเรดท่ีมีความถ่ีพอดีกบัการสั่นของพนัธะในโมเลกุลท าให้เกิดการแทรนซิชนัท่ีเรียกว่า 
Vibrational transition และใหแ้ถบการดูดกลืนแสงเป็นพีคแคบๆ พลงังานจากคล่ืนแสงอินฟราเรดท่ี
ถ่ายเทให้กับพนัธะของโมเลกุลจะไปเพ่ิมแอมพลิจูดของการสั่นในโมเลกุลนั้น ปรากฏการณ์น้ี
เรียกว่าเกิดการเรโซแนนซ ์นัน่คือโมเลกุลจะมีพลงังานมากกว่าปกติ (โมเลกุลอยูใ่นสภาวะเร้า) และ 
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โมเลกุลจะกลบัสู่สภาวะพ้ืนโดยการปล่อยพลงังานในรูปความร้อนออกมา 
 
      2.3.2 เทคนิคอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
   2.3.2.1 หลกัการของเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
   อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์เพื่อตรวจสอบและศึกษา
โครงสร้างของโมเลกุลของสารไดท้ั้งสถานะของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยศึกษาแทรนซิชนัของ
การสั่นหรือการหมุนของหมู่ฟังกช์นัของโมเลกุลของสารนั้นๆ เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี
เกิดจากกระบวนการดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดของโมเลกุล จึงเป็นการวดัการดูดกลืนคล่ืน
อินฟราเรดท่ีท าให้เกิดการแทรนซิชันของการสั่นของโมเลกุล และมีผลต่อการสั่นของพนัธะ
โมเลกุล 
   รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงอินฟราเรดเป็นคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 0.78-1000 
ไมโครเมตร อยู่ระหว่างช่วงคล่ืนวิสิเบิลและช่วงคล่ืนไมโครเวฟ แบ่งเป็น 3 ช่วงประกอบดว้ย 
อินฟราเรดย่านใกล ้(Near-IR, NIR) อินฟราเรดย่านกลาง (Mid-IR) และอินฟราเรดย่านไกล (Far-
IR) ซ่ึงอินฟราเรดยา่นกลางเป็นช่วงท่ีใชม้ากในการวิเคราะห์สารอินทรีย ์ให้แถบการดูดกลืนคล่ืน
อินฟราเรดช่วงเลขคล่ืนระหว่าง 400-4000 cm-1 และให้แถบการดูดกลืน (Absorption bands) ท่ีให้
ขอ้มูลเก่ียวกบัการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของหมู่ฟังก์ชนั และขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกับ
โครงสร้างของโมเลกุล 
   อินฟราเรดย่านไกลเป็นช่วงคล่ืนระหว่าง 667-10 cm-1 ซ่ึงเป็นย่านท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การสั่นแบบงอ เกิดในโมเลกุลท่ีอะตอมของคาร์บอน, ไนโตรเจน, ออกซิเจน และฟลูออรีน ท่ีเกิด
พนัธะกบัอะตอมท่ีน ้ าหนกัมวลหนกัมากกว่า 19 ข้ึนไป เกิดจากสารประกอบท่ีเป็นวงหรือไม่อ่ิมตวั 
สามารถวิเคราะห์ตรวจสอบสารประกอบ Organometallic และศึกษา Coordination bonds ใน
สารประกอบอนินทรีย ์และพบว่าการดูดกลืนช่วงอินฟราเรดของโมเลกุลนั้นมีขอ้ก  าหนดท่ีส าคญั 2 
ประการดงัน้ี 
   1) โมเลกุลท่ีก  าลงัสัน่นั้นตอ้งเกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนตข์ั้วคู่ (Dipole moment) 
ภายในโมเลกุล ดงันั้นโมเลกุลท่ีประกอบดว้ย 2 อะตอมท่ีเหมือนกนั เช่น N2, O2 และ Cl2 จะไม่ให้
อินฟราเรดสเปกตรัม ซ่ึงโมเลกุลใดๆ จะดูดกลืนช่วงคล่ืนแสงอินฟราเรดได้นั้ นต้องมีการ
เปล่ียนแปลงโมเมนตข์ั้วคู่ในระหว่างท่ีโมเลกุลนั้นเกิดการสั่น ดงันั้นโมเลกุลของสารอินทรียแ์ละ
สารอนินทรียท่ี์มีความหนาแน่นของประจุ (Charge density) แตกต่างกนัระหว่างอะตอมทั้ง 2 จะให้
แถบการดูดกลืนคล่ืนแสงอินฟราเรดได้ เรียกโมเลกุลเหล่าน้ีว่า IR active ส าหรับโมเลกุลท่ี
ประกอบดว้ย 2 อะตอมท่ีเหมือนกนัจึงไม่มีความแตกต่างของความหนาแน่นประจุ การสั่นของ
โมเลกุลดงักล่าวจึงไม่มีการเปล่ียนแปลงโมเมนตข์ั้วคู่ จะไม่ใหแ้ถบการดูดกลืนคล่ืนแสงอินฟราเรด 
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เรียกโมเลกุลเหล่าน้ีว่า IR inactive 
   2) พลงังานของคล่ืนแสงอินฟราเรดท่ีให้กบัโมเลกุลจะตอ้งมีค่าพอดีกบัผลต่าง
ของระดบัพลงังานของการสัน่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแทรนซิชนั 
   2.3.2.2 กฎการเลือกของอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
   เมื่อโมเลกุลของสารประกอบดูดกลืนคล่ืนรังสีอินฟราเรดแลว้ท าให้เกิดแถบการ
สัน่แบบพ้ืนฐานปรากฏในอินฟราเรดสเปกตรัม เรียกว่า Infrared active จะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือ  
   1) โมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดแลว้ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโมเมนตข์ั้วคู่ของ
โมเลกุล 
   2) คล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีความถ่ีนั้นๆ จะตอ้งมีพลงังานเท่ากบัระดบัพลงังานท่ีท า
ใหเ้กิดแทรนซิชนัของการสัน่ 
      2.3.3 เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 
   Schweiger (1999) พบว่าเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีมีความสามารถ
ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองได ้ โดยใชห้ลกัการกระเจิงแสงของอนุภาค 
(Optical elastic scattering) ท่ีก  าลงัสั่นและหมุนอยู่ และวดัสเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนจากการกระเจิงแสง
แบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic scattering) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Fung and Tang (1999) ซ่ึงใช้
เทคนิครามานในการจ าแนกองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง และพบว่าสามารถใชว้ิเคราะห์
ตวัอย่างท่ีอยูใ่นสถานะของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส ทั้งประเภทของสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย์
ไดแ้ละเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีไม่มีขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งก่อนวิเคราะห์และไม่ท าลายตวัอย่าง ท าให้
ง่ายต่อการวิเคราะห์และใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว 
   2.3.3.1 หลกัการของเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 
   รามานสเปกโทรสโกปีเป็นการวดัการกระเจิงของคล่ืนแสงช่วงเลขคล่ืนระหว่าง 
50-3600 cm-1 เกิดจากแสงเลเซอร์ท่ีมีความถ่ีเดียว (Monochromatic radiation) และมีความเขม้สูง 
อาจเกิดข้ึนในช่วงอินฟราเรดยา่นใกล ้หรือยวูี-วิสิเบิล ซ่ึงจะวดัการกระเจิงของคล่ืนแสงหลงัจากได้
ชนกบัโมเลกุลท่ีก  าลงัสั่นและหมุนอยู่ เน่ืองจากโมเลกุลท่ีมีการสั่นแบบสมมาตรจะไม่สามารถถูก
กระตุน้ดว้ยคล่ืนอินฟราเรด เพราะว่าโมเลกุลไม่มีการเปล่ียนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ภายในโมเลกุล 
อย่างไรก็ตามพนัธะของโมเลกุลดงักล่าวยงัคงมีการสั่น และพบว่าเทคนิครามานจะให้สเปคตรัม
ของโมเลกุลดงักล่าวได ้โดยการผ่านคล่ืนแสงความถ่ีเดียวไปยงัโมเลกุลท่ีมีการสั่นแบบสมมาตร 
เมื่อคล่ืนแสงชนกบัโมเลกุลถา้การชนกบัโมเลกุลเป็นการชนแบบยดืหยุน่ (Elastic collision) คือเป็น
การชนแบบไม่มีการสูญเสียพลงังาน จะไดค้ล่ืนแสงท่ีกระเจิงหลงัจากการชนแลว้มีพลงังานเท่ากบั
พลงังานของคล่ืนแสงท่ีตกกระทบโมเลกุล การกระเจิงในลกัษณะน้ีเรียกว่า การกระเจิงแบบเรยลี์ 
(Rayleigh scattering) แต่ถา้การชนกบัโมเลกุลเป็นการชนแบบไม่ยืดหยุน่ (Inelastic collision) เป็น
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การชนแบบมีการสูญเสียพลงังาน เกิดการเปล่ียนแปลงพลงังานท่ีท าให้โมเลกุลรับพลงังานเพ่ิมข้ึน
หรือลดลงเท่ากบัระดบัพลงังานของการสั่นหรือการหมุน และเกิดการกระเจิงแสงโดยการคาย
พลงังานท่ีมีความถ่ีต่างกนั ซ่ึงเรียกว่าการกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering) 
   รามานสเปกตรัมจะเป็นการพล็อตระหว่างความเขม้ของการกระเจิงแบบรามาน 
(Intensity) กับความถ่ีท่ีเล่ือนไปจากความถ่ีของแสงเลเซอร์ท่ีใชใ้นการกระตุ้น (Frequency shift 
หรือ Raman shift, ∆cm-1) 
   2.3.3.2 การกระเจิงแสงแบบรามาน 
   การกระเจิงแสงแบบรามานเป็นการกระเจิงแสงแบบไม่ยืดหยุ่น ( Inelastic 
scattering) จะไดค้ล่ืนแสงท่ีกระเจิงหลงัจากการชนแลว้อาจมีพลงังานสูงกว่าหรือต ่ากว่าพลงังาน
ของคล่ืนแสงท่ีตกกระทบโมเลกุล โดยเกิดจากคล่ืนแสงเลเซอร์ท่ีมีความถ่ีเดียว (ν0) ไปชนโมเลกุล
และเกิดการกระเจิงจนท าให้โมเลกุลมีพลงังานสูงข้ึนไปอยู่ท่ีระดบัพลงังานก่ึงสภาวะเร้า (Virtual 
state หรือ Quasi-excited state, Ev) ซ่ึงเป็นระดบัพลงังานท่ีอยูร่ะหว่างสภาวะพ้ืนของระดบัพลงังาน
ชั้นอิเลก็ทรอนิกและสภาวะเร้าของระดบัพลงังานชั้นอิเลก็ทรอนิก แลว้กลบัสู่ระดบัพลงังานสภาวะ
พ้ืน E0 และเกิดการกระเจิงแบบรามานข้ึนมา 2 แบบไดเ้ส้นสเปคตรัมท่ีมีความถ่ีต ่ากว่าและสูงกว่า
ความถ่ีของคล่ืนแสงเลเซอร์ดงัภาพท่ี2.6 
  1) การกระเจิงแบบสโตกส์รามาน (Stokes raman scattering) เป็นเสน้สเปคตรัมท่ีมี
ความถ่ีต ่ากว่าความถ่ีของคล่ืนแสงเลเซอร์ เกิดจากการชนกนัระหว่างโฟตอนของคล่ืนแสงเลเซอร์
กับโมเลกุลท่ีอยู่ในสภาวะพ้ืนของระดบัพลงังานการสั่น (V=0) เป็นผลท าให้โฟตอนมีพลงังาน
ลดลง ส่วนโมเลกุลท่ีไดรั้บพลงังานจากโฟตอนจะอยู่ในสภาวะเร้าและกลบัลงสู่ระดบัพลงังาน E0 
(E=E0-Ev) 
  2) การกระเจิงแบบเรยลี์ (Rayleigh scattering) เป็นเสน้สเปคตรัมท่ีมีความถ่ีเท่ากบั
ความถ่ีของคล่ืนแสงเลเซอร์ (E=E0) 
  3) การกระเจิงแบบแอนติสโตกส์รามาน (Anti-stoke raman scattering) เป็นเส้น
สเปคตรัมท่ีมีความถ่ีมากกว่าความถ่ีของคล่ืนแสงเลเซอร์ เกิดจากการชนกนัระหว่างโฟตอนของ
คล่ืนแสงเลเซอร์กบัโมเลกุลท่ีมีอยู่ในสภาวะเร้าของระดบัพลงังานของการสัน่ (V=0) ท าใหโ้ฟตอน
ไดรั้บพลงังานจากโมเลกุล ผลคือโมเลกุลกลบัลงสู่สภาวะพ้ืน E0 และโฟตอนมีพลงังานเพ่ิมข้ึน (E=
E0+Ev) 
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ภาพท่ี 2.6 เสน้สเปคตรัมท่ีเกิดจากการกระเจิงแบบสโตกส์รามาน, แบบเรยลี์, 

        และแบบแอนติสโตกส์รามาน (Dasand and Agrawal, 2011) 

 
   2.3.3.3 กฎการเลือก 
   การสัน่ของโมเลกุลในรูปแบบบางชนิดไม่สามารถดูดกลืนแสงอินฟราเรดได ้ ซ่ึง
กฎของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของโมเลกุลคือ โมเลกุลจะสามารถดูดกลืนแสงอินฟราเรดได ้
(IR active) ก็ต่อเมื่อมีการเปล่ียนแปลงไดโพลโมเมนต ์ (Dipole moment) เกิดข้ึนในขณะท่ีมีการสั่น 
เพราะฉะนั้นการสัน่บางชนิดท่ีไม่ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงไดโพลโมเมนต ์จะไม่สามารถดูดกลืน
แสงอินฟราเรดได ้
   สารบางชนิดเมื่อน าไปวดัอินฟราเรดหรือรามานสเปกตรัมพบว่าบางโหมดของ
การสั่น (Mode of vibration) สามารถจะให้ทั้งอินฟราเรดและรามานสเปกตรัม บางโหมดของการ
สั่นสามารถจะให้สเปกตรัมดังกล่าวอย่างใดอย่างหน่ึง จึงมีกฎของการเลือกส าหรับการเกิด
อินฟราเรดและรามานสเปกตรัม ท่ีรู้จกักนัดีคือ Rule of Mutual Exclusion มี 3 ขอ้คือ 
   1) โมเลกุลท่ีมี Center of symmetry ถา้บางโหมดของการสัน่ให ้ IR active การสัน่
ของโหมดนั้นจะ เป็น Raman inactive หรือกล่าวว่าถ้าการสั่นของโมเลกุลมีการเปล่ียนแปลง
โมเมนตข์ั้วคู่จะให ้IR active แต่ถา้การสัน่ของโมเลกุลมีการเปล่ียนแปลง Polarizability ของพนัธะ
เคมีจะให ้Raman active เช่นเม่ือพิจารณาโมเลกุลของ O2, N2, H2 และ Cl2 ซ่ึงประกอบดว้ย 2 อะตอม
ท่ีเหมือนกนั (Homonuclear diatomic molecules) โมเลกุลดงักล่าวมี Center of symmetry พบว่าไม่มี

Stokes Raman 
Scattering 

(In-Elastic E=E0-Ev) 

Rayleigh 
Scattering 
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Anti-Stokes Raman 
Scattering 
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การเปล่ียนแปลงโมเมนตข์ั้วคู่ แต่มีการเปล่ียนแปลง Polarizability ของพนัธะเคมี โมเลกุลดงักล่าว
จะให ้Raman active และเป็น IR inactive 
   2) โมเลกุลท่ีไม่มี Center of symmetry จะใหท้ั้ง IR และ Raman active 
   3) โมเลกุลของสารบางชนิดไม่ใหท้ั้งอินฟราเรดและรามานสเปกตรัมซ่ึงจะพบใน
โมเลกุลท่ีมีการสั่นแบบงอประเภทงอแบบบิด (Twisting) พบว่ามีการเปล่ียนแปลงทั้งโมเมนต์ขั้วคู่
กับ Polarizability ของพนัธะเคมีเกิดข้ึนและหักล้างกันเอง จึงไม่ให้ทั้ งอินฟราเรดและรามาน
สเปกตรัม 
   โมเลกุลใดๆ ท่ีท าให้คล่ืนแสงท่ีไปกระตุน้เกิดการกระเจิงแลว้ให้ Raman shift 
โมเลกุลนั้นจะตอ้งมีการสั่นท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง Polarizability ของพนัธะเคมีนั้น พบว่า
โมเลกุลท่ีมีการสั่นแบบสมมาตรจะเห็นการเปล่ียนแปลง Polarizability ของพนัธะเคมี แต่ใน
โมเลกุลท่ีมีการสั่นแบบไม่สมมาตรจะมีการเปล่ียนแปลง Polarizability ของพนัธะเคมีน้อยมาก
หรือไม่เปล่ียนแปลงเลย 
      2.3.4 เคร่ืองมือทางสเปกโทรสโกปี 
   ส่วนประกอบโดยทัว่ไปของเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์และเคร่ืองรามานสเปกโทร
มิเตอร์จะประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกัดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.7 ส่วนประกอบของเคร่ืองอินฟราเรดและรามานสเปกโทรมิเตอร์    

                (ดดัแปลงจาก นิพนธ ์และคณิตา, 2547) 
 
   2.3.4.1 เคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ 
   1) สเปกโทรมิเตอร์ระบบกระจายแสง (Dispersive spectrometer) มีทั้งล  าแสงคู่
และเด่ียว ซ่ึงเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ชนิดล าแสงเด่ียวจะให้สเปกตรัมท่ีมี Background ท่ีเกิดจากการ

แหล่งก าเนิดคล่ืน 
โมโนโครเมเตอร์ ตวัวดัสญัญาณ 

สารตวัอยา่ง ฟิลเตอร์ 
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ดูดกลืนของ CO2 (gas) และความช้ืนในอากาศจึงตอ้งมีการบนัทึกสเปกตรัม 2 คร้ัง คร้ังแรกไม่มีสาร
ตวัอย่าง (ไดส้เปกตรัมของ Background) แลว้จึงวดัสารตวัอย่างจึงจะไดอิ้นฟราเรดสเปกตรัมของ
สารตวัอย่างท่ีไดห้ัก Background ออกไป ส่วนเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ชนิดล าแสงคู่จดัเป็นระบบ
สแกนความยาวคล่ืน เมื่อคล่ืนแสงอินฟราเรดออกจากแหล่งก าเนิดคล่ืนแสงอินฟราเรดจะถูกแยก
ออกเป็น 2 ล  าแสงโดยล าแสงหน่ึงผ่านไปยงัเซลท่ีบรรจุสารตัวอย่าง (Sample beam) และมีอีก
ล  าแสงหน่ึงไปยงัเซลอา้งอิง (Reference beam) ดว้ยกระจกราบ ล  าแสงทั้ง 2 จะถูกส่งผา่นอุปกรณ์ตดั
ล  าแสง (Chopper) หรือ Sector mirror อุปกรณ์ตดัล  าแสงจะยอมให้ล  าแสงท่ีมาจาก Sample beam 
ผ่านไปแต่จะสะทอ้นล าแสงท่ีมาจาก Reference beam ท าให้ล  าแสงทั้งสองถูกแยกออกจากกนัใน
ระยะเวลาต่างกนั หลงัจากนั้นล  าแสงแต่ละล าแสงจะไปตกท่ีโมโนโครเมเตอร์ท าเช่นน้ีสลบักัน 
โมโนโครเมเตอร์ท่ีท าดว้ยเกรตติงจะท าหน้าท่ีสแกนความยาวคล่ืนแต่ละความยาวคล่ืนผ่านช่อง
ทางออก (Exit slit) ไปตกกระทบท่ีตวัวดัสัญญาณท่ีต่อเขา้กบัอุปกรณ์ขยายสัญญาณ เมื่อต่อเคร่ือง
บนัทึกสเปกตรัมกบัอุปกรณ์ขยายสัญญาณจะสามารถบนัทึก %T (transmittance) ของสารตวัอยา่ง
เทียบกบัสารอา้งอิงเป็นฟังกช์นักบัเลขคล่ืนจะไดอิ้นฟราเรดสเปกตรัม  
   2) ฟูเรียทรานสฟอร์มสเปกโทรมิเตอร์ หรือสเปกโทรมิเตอร์ระบบไมก่ระจายแสง 
(Fourier transform spectrometer, FT) มีอุปกรณ์ท่ีใชร้วมแสงคืออินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ ซ่ึงจะอาศยั
การสอดแทรก (Interference) ของคล่ืนแสงอินฟราเรดซ่ึงอาจเป็นแบบคล่ืนเสริมกนัหรือหกัลา้งกนั 
โดยอินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ประกอบดว้ยกระจกแบนราบสองอนัวางตั้งฉากกนั กระจกแบนราบ
อนันึงจะตรึงอยูก่บัท่ี (Fixed mirror) ส่วนกระจกแบนราบอีกอนัหน่ึงจะเคล่ือนท่ีไดด้ว้ยความเร็วท่ี
ถูกควบคุมดว้ยกลไกท่ีท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ี มีตวัแยกแสง (Beam splitter) ซ่ึงเป็นแผน่โพแทสเซียม
โบรไมด ์(KBr) เคลือบดว้ยชั้นเจอเมเนียม (Ge) ท ามุม 45 องศากบักระจกแบนราบทั้งสอง เมื่อผา่น
คล่ืนแสงอินฟราเรดไปตกท่ีตวัแยกแสง ตวัแยกแสงจะแยกคล่ืนแสงออกเป็นสองส่วน ส่วนท่ีหน่ึง
จะถูกสะทอ้นไปท่ีกระจกแบนราบท่ีตรึงอยู่กบัท่ี ล  าแสงอีกส่วนหน่ึงจะถูกสะทอ้นไปท่ีกระจกท่ี
เคล่ือนท่ีได ้จากนั้นล  าแสงทั้งสองจะสะทอ้นกลบัมารวมกนัอีกท่ีตวัแยกแสงแลว้ถูกผ่านไปยงัสาร
ตวัอยา่ง และถูกส่งผา่นต่อไปยงัตวัวดัสญัญาณ สญัญาณท่ีไดจ้ากตวัวดัสญัญาณจะถูกอ่านออกมาใน
รูปอินเตอร์เฟอร์โรแกรม และถูกค านวณโดยใช้ฟังก์ชันฟูเรียทรานสฟอร์มไปเป็นอินฟราเรด
สเปกตรัม ส่วนประกอบของสเปกโทรมิเตอร์ระบบไม่กระจายแสงแสดงดงัภาพท่ี 2.8 
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ภาพท่ี 2.8 ส่วนประกอบของสเปกโทรมิเตอร์ระบบไม่กระจายแสง (ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม) 
             (Dasand and Agrawal, 2011) 
 
   2.3.4.2 แหล่งผลิตคล่ืนแสงความเขม้สูง 
   แหล่งก าเนิดรังสีอินฟราเรด เป็นวสัดุทนไฟเช่นแท่งเซรามิกท่ีท าดว้ยซิลิคอนคาร์
ไบดเ์รียกว่า โกลบาร์ เมื่อเผาดว้ยไฟฟ้าใหร้้อนประมาณ 1100 ◦C จะคายคล่ืนแสงอินฟราเรดในช่วง
อินฟราเรดยา่นกลางและใหค้วามเขม้แสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 2 µm (5000 cm-1) ส่วน
ในช่วงอินฟราเรดยา่นใกลจ้ะใชห้ลอดทงัสเตน และอินฟราเรดยา่นไกลใชอ้าร์กปรอทความดนัสูง 
แต่จะมีแสงรบกวนจากรังสีในช่วงยวู-ีวิสิเบิล นอกจากน้ียงัมีอินฟราเรดเลเซอร์ท่ีสามารถจุดหลอด
ไดท่ี้อุณหภูมิปกติ เรียกว่า Quantum cascade lasers (QCLs) ใหรั้งสีอินฟราเรดครอบคลุมทั้งช่วง
อินฟราเรดยา่นไกล และอินฟราเรดยา่นกลาง   
   แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ ให้รังสีท่ีมีความยาวคล่ืนเด่ียวเพื่อใช้เป็นคล่ืนแสง
กระตุน้ในระบบรามาน ซ่ึงจดัเป็นแหล่งก าเนิดคล่ืนแสงท่ีมีความเขม้แสงสูง มีความกวา้งของช่วง
แสงท่ีใชแ้คบมาก (Highly monochromatic) ใหค้ล่ืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเดียวเพื่อใชเ้ป็นคล่ืนแสง
กระตุน้ อาจเป็นรังสีท่ีอยูใ่นช่วงยวูี-วิสิเบิล หรืออินฟราเรดยา่นไกล  
   เลเซอร์ชนิด Nd/YAG ซ่ึงคายแสงในช่วงอินฟราเรดย่านใกล้ พบว่ามีข้อดี
เหนือกว่าเลเซอร์ชนิดอื่นคือ สามารถใชง้านไดดี้และใหก้  าลงัไฟสูงถึง 50 วตัต ์โดยไม่ท าใหต้วัอยา่ง
สลาย (Photodecomposition) นอกจากน้ียงัสามารถก าจัดสัญญาณรบกวนจากฟลูออเรสเซนส์ 
(Fluorescence background) ไดอี้กดว้ย 
   2.3.4.3 ระบบใส่สารตวัอยา่ง 
   ภาชนะบรรจุสารตัวอย่างท่ีเป็นของเหลวนั้ นจะใช้ Cuvette  cell ขนาด 1 
เซนติเมตร หรือ Capillary cell และมกัจะพบว่าสารตวัอย่างอาจถูกท าลายเมื่อฉายล าแสงเลเซอร์
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ใหก้บัสารตวัอยา่งจึงอาจบรรจุสารตวัอยา่งท่ีเป็นของเหลวดว้ย Rotating cell หรือ Stirred เมื่อบรรจุ
เซลลใ์นช่องใส่สารตวัอย่างแลว้ แสงจากแหล่งก าเนิดแสงจะไปกระทบกระจกแบนราบ และผ่าน
ไปยงัฟิลเตอร์แทรกสอด (Interference filter) เพื่อกรองแสงท่ีไม่ตอ้งการออก แสงท่ีผ่านการกรอง
แลว้จะถูกเลนส์วตัถุปรับไปกระทบตวัอย่าง แสงท่ีกระเจิงออกมาจะรวมกนัท่ีเลนส์นูนและผ่าน
ออกไปยงั Slits ท่ีท ามุม 90 องศาในแนว 180 องศา เพื่อตรวจวดัต่อไป 
   2.3.4.4 เลนส์และตวักรองแสง (Lenses and filters) 
   เมื่อล  าแสงเลเซอร์ผ่านออกจากแหล่งผลิตคล่ืนแสงเลเซอร์ไปกระทบกระจกแบน
ราบได้ล  าแสงคู่ขนานผ่านไปย ังตัว Laser line filter (อาจเป็น Interference หรือ filter)  ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงในการกรองแสงช่วงคล่ืนท่ีไม่ตอ้งการออกไปไดถึ้งร้อยละ 99.9 ล าแสงท่ีผา่นการ
กรองแลว้จะถูกเลนส์นูนปรับให้เป็นจุดเลก็ๆ ไปกระทบท่ีสารตวัอย่าง Raman scattering ผ่านออก
จากสารตวัอยา่งแลว้ถูกรวบรวมเขา้สู่เลนส์นูนให้มาอยู่ท่ีช่องส่งผ่านออกของโมโนโครเมเตอร์ซ่ึง
อาจจะเป็นมุม 90 องศาหรือ 
มุม 180 องศา 
   2.3.4.5 โมโนโครเมเตอร์ 
   โมโนโครเมเตอร์ท าหนา้ท่ีรวบรวม Raman scattering มาท่ีช่องแสงผา่นออก แลว้
กระจายออกเป็นแต่ละความถ่ีของคล่ืน จากนั้นค่อยๆ ผ่านออกท่ีช่องแสงเข้าสู่ตัววดัสัญญาณ
โมโนโครเมเตอร์ประกอบดว้ย 1) เลนส์หรือกระจกคอลลิเมติง (Collimating) ท าหน้าท่ีให้แสงท่ี
ผา่นเขา้มาเป็นล าแสงขนาน ส่วนเลนส์หรือกระจกแบบโฟกสัจะท าใหแ้สงนั้นเปล่ียนไปในทิศทาง
ท่ีออกจากช่องแสงผา่นออกในแนวระนาบ 2) ช่องแสงผา่นเขา้-ออก (Entrance-exit slite) ท าหนา้ท่ี
กรองแสงท่ีไม่ตอ้งการออก และช่วยควบคุมความบริสุทธ์ิของแสงท่ีจะออกจากโมโนโครเมเตอร์ 
และ 3) หน่วยกระจายแสง (Dispersive device) ซ่ึงหน่วยท่ีนิยมใชม้ี 2 ชนิดคือปริซึม (Prisms) และ
เกรตติง (Grattings) 
   2.3.4.6 ตวัวดัสญัญาณ 
   เค ร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรมิ เตอร์จะใช้ Pyroelectric Deuterated Triglycine 
Sulfate (DTGS) และ Mercury Cadmium Telluride (MCT) โดยท่ี DTGS จะเป็นตวัวดัสัญญาณใน
ยา่นอินฟราเรดยา่นกลาง สามารถท างานไดท่ี้อุณหภูมิปกติ ส่วน MCT จะมีความไวกว่าแต่ตอ้งหล่อ
เยน็ดว้ยไนโตรเจนเหลว และใชไ้ดเ้ฉพาะอินฟราเรดย่านกลางเท่านั้น ส าหรับเคร่ืองอินฟราเรดย่าน
ไกลมกัจะใช ้Germanium bolometer เป็นตวัวดัสญัญาณ เน่ืองจากมีความไวต่อเลขคล่ืนในช่วงกวา้ง
ระหว่าง 5-400 cm-1 แต่เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมีผลต่อสัญญาณรบกวน ดงันั้นจึง
ตอ้งใชไ้นโตรเจนเหลวหล่อเยน็ขณะใชง้าน 
   เคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ จะใชต้วัวดัสญัญาณท่ีมีความไวต่อพลงังานอินฟรา 
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เรดย่านกลางโดยใช ้Photodiode เช่น Diode array หรือ Charge coupled detector (CCD) ซ่ึงใช้ใน
ระบบท่ีใชค้ล่ืนกระตุน้เป็นช่วงยูวี-วิสิเบิลในระบบสเปกโตรมิเตอร์ระบบกระจายแสง ส่วน FT-
spectrometer จะใช ้Germanium (Ge) หรือ Indium Gallium Arsenide (InGaAs) ถา้ใชอุ้ณหภูมิปกติ
จะมีความไวถึงเลขคล่ืน 3600 cm-1 แต่ถา้หล่อเยน็ดว้ยไนโตรเจนเหลวท่ีอุณหภูมิ 77◦K จะมีความไว
สูงสุดเพียง 3000 cm-1  เท่านั้น 
      2.3.5 การวเิคราะห์โดยเทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบส่ัน 
        2.3.5.1 การวิเคราะห์โดยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 
  1) การเตรียมตวัอยา่ง 
       เทคนิครามานสเปกโทรสโกปีใช้วิเคราะห์สารตัวอย่างท่ีเป็นสารประกอบ
อินทรียแ์ละอนินทรียไ์ดทุ้กสถานะ ทั้งท่ีเป็นของแข็งท่ีมีลกัษณะเป็นผง เป็นเม็ด หรือแผ่นฟิล์ม 
ของเหลวหรือสารละลาย หรือตวัอยา่งท่ีมีสถานะเป็นแก๊ส สามารถวดัรามานสเปคตรัมไดโ้ดยตรง 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างไม่ซับซ้อน อาจวัดสเปคตรัมได้โดยตรงจากภาชนะท่ีบรรจุสาร
ตวัอยา่งเช่น ขวดแกว้ ถุงพลาสติก หรือซองบรรจุเมด็ยา จะเห็นว่าอุปกรณ์ท่ีจ  าเป็นตอ้งใชใ้นเทคนิค
รามานจึงเป็น Solid sample cell, Cuvette holder และ Gas cell holder 
       สารตวัอย่างท่ีเป็นของเหลวจะสามารถวดัรามานสเปกตรัมได้โดยตรงโดยไม่
ต้องเตรียมสารตัวอย่างหรือเจือจางตวัอย่าง และใช้ปริมาณตัวอย่างเพียงเล็กน้อยประมาณ 5-10 
ไมโครลิตร โดยการบรรจุสารตัวอย่างลงในหลอดแก้วคาพิลลารีหรือหลอดแก้วท่ีมีฝาปิด วดั
สเปกตรัมโดยให้แสงเลเซอร์ผ่านหลอดท่ีใชบ้รรจุสารตวัอย่างตามขวางหรือตามความยาวของ
ภาชนะท่ีใชบ้รรจุ สามารถปรับจุดโฟกสัของล าแสงเลเซอร์โดยการปรับต าแหน่งของหลอดบรรจุ
สารตวัอยา่งไดต้ามแกน x y และ z เพ่ือใหไ้ดค่้าสญัญาณสูงสุด และสามารถใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย
ได ้เน่ืองจากน ้ าใหส้ญัญาณรามานต ่าจึงนิยมใชเ้ป็นตวัท าละลาย นอกจากน้ียงัมีตวัท าละลายอ่ืน ๆ ท่ี
ใช้ได้ในเทคนิครามานได้แก่ คาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (CCl4) และ
คลอโรฟอร์ม (CHCl3) เป็นตน้ และถึงแมว้่าตวัท าละลายจะใหร้ามานสเปกตรัมแต่เน่ืองจากมีเส้นรา
มานแคบ และมีความเขม้ของรามานท่ีเกิดจากแถบ Overtone จึงมีผลต่อการวดัรามานสเปคตรัมไม่
มาก 
       สารตัวอย่างท่ีเป็นผงจะใช้วิธีการอดัตวัอย่างให้แน่นในเซลล์บรรจุตัวอย่าง 
ส่วนสารตวัอย่างบางชนิดท่ีมีสีเข้มมากอาจเกิดการสลายตวัหรือไหมไ้ด้เมื่อดูดกลืนแสงเลเซอร์ 
สามารถแกไ้ขและลดปัญหาท่ีเกิดข้ึนไดห้ลายวิธี เช่น การใช ้Spinning cell บรรจุตวัอย่างเพื่อลด
เวลาในการปรับแสงเลเซอร์ (Exposure time) ใหส้ั้นลง การลดก าลงัของแสงเลเซอร์ใหน้้อยลงโดย
การปรับลดกระแสไฟฟ้าท่ีใชจุ้ดหลอดเลเซอร์หรือปรับระยะโฟกสัของล าแสงเลเซอร์ ในกรณีของ
สารตวัอย่างบางชนิดท่ีค่อนขา้งไวต่อแสงเลเซอร์หรือสามารถดูดกลืนแสงเลเซอร์ไดดี้มากอาจถูก
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เผาไหมห้รือสลายตวัไดง่้ายแมว้่าจะดูดกลืนแสงท่ีมีพลงังานต ่าก็ตาม ควรใชว้ิธีผสมสารตวัอยา่งกบั
เกลือแฮไลด ์ เช่น โพแทสเซียมคลอไรด ์ (KCl) หรือโพแทสเซียมโบรไมด ์ (KBr) บดใหเ้ขา้กนัแลว้
อดัเป็นเม็ด ขอ้ควรระวงัคือการอดัตวัอย่างตอ้งใชแ้รงอดัสูง อาจมีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
อญัรูป (Polymorphism) ของสารตวัอยา่ง 
       นอกจากน้ีแลว้ยงัมีปัญหาท่ีอาจเกิดจากสัญญาณรบกวนของฟลูออเรสเซนซท่ี์
เกิดจากสารตวัอย่างเองหรือส่ิงเจือปนท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่าง สามารถแกไ้ขไดโ้ดยวิธีการ Drench 
quenching จะเป็นการฉายแสงเลเซอร์อาบสารตวัอย่างนาน  ๆ จนกว่าสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์จะ
ลดลงหรือหมดไป แต่จะใชเ้วลานานมาก โดยทัว่ไปจะใชว้ิธีเจือจางดว้ยโพแทสเซียมคลอไรด ์หรือ
ผงเงิน 
  2) การวิเคราะห์รามานสเปกตรัม 
      แถบการสั่นท่ีปรากฏในรามานสเปกตรัมเกิดจากการ เปล่ียนแปลงค่า 
Polarizability ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเป็นสมมาตรของการสัน่ จะใหค้วามเขม้แสงของการกระเจิงแบบ
รามานสูง เช่น โครงสร้าง −C=C−, −C≡C−, −C≡N−, −C=S−, −S−S−, −N=N−และ 
−S−H− ดงันั้นแถบของการสั่นของรามานท่ีปรากฏในยา่นบริเวณลายน้ิวมือท่ีเกิดจากโครงสร้าง
หลกัของโมเลกุล เช่น ลกัษณะของโครงสร้างสายโซ่ และวงแหวนไฮโดรคาร์บอนแบบอ่ิมตวั
หรือไม่อ่ิมตวั จะแสดงขอ้มูลของโครงสร้างการสั่นในช่วงน้ีมากกว่าขอ้มูลจากอินฟราเรด ท าให้
สามารถบอกชนิดและขนาดของวงแหวนไฮโดรคาร์บอนไดจ้ากต าแหน่งเลขคล่ืนของการสั่นแบบ
ยืดและมีสมมาตรของวงแหวนท่ีปรากฏในรามานสเปกตรัม ส่วนข้อมูลท่ีเ ก่ียวข้องกับ
สารประกอบอะโรมาติกจะมีความเขม้ของรามานสูง 
      การวิเคราะห์รามานสเปกตรัมของสารอนินทรีย ์โดยเทคนิครามานสามารถใช้
ตรวจสอบสารอนินทรีย์ได้ เน่ืองจากสามารถเตรียมเป็นสารละลายท่ีมีน ้ าเป็นตัวท าละลาย 
นอกจากน้ีพลงังานของการสัน่ของพนัธะระหว่างโลหะกบัลิแกนดอ์ยูใ่นช่วงเลขคล่ืน 100-700 cm-1

ในช่วงเลขคล่ืนน้ีจะศึกษาทางเทคนิคอินฟราเรดไดย้าก จดัเป็นช่วงเลขคล่ืนท่ีเป็น Raman active จึง
ใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับหาองค์ประกอบ ส าหรับพนัธะระหว่างโลหะกบัออกซิเจน เช่น อนุมูลของ 
VO4

3-, Al(OH)4
-, Si(OH)6

2- และ Sn(OH)6
2- จะใหร้ามานสเปกตรัม และรามานสเปกตรัมสามารถจะ

ใชบ้อกถึงโครงสร้างของอนุมูลในสารละลายท่ีตอ้งการศึกษาได ้ซ่ึงการวิเคราะห์รามานสเปกตรัม
นั้นควรทราบถึงโหมดการสัน่ท่ีให ้Intense Raman band คือ 
      ก) การสัน่ของโมเลกุลท่ีมีพนัธะเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัก  ามะถนัและแฮโลเจนจะให้ 
Strong Raman band เน่ืองจากการสั่นแบบยืดของพนัธะ S−S, C−X (X= Cl, Br หรือ I) เช่น หมู่
ฟังกช์นัของ C−Cl, C−CH2−CH2−Cl, CH2−Cl, C−Br และ C−CH2−CH2−Br  
      ข) การสัน่แบบยดืของพนัธะคู่และพนัธะสามจะให ้Strong Raman band เน่ือง- 
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จากการสั่นแบบยืดของพนัธะ C=C, C=S, C≡N และ C=N เป็นต้น ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชันของ 
C−C≡C−H, C−C≡C−C, CH2−C≡N, S−C≡N 
      ค) โดยทัว่ไปการสั่นของโมเลกุลแบบยืดท่ีมีสมมาตรจะให้ความเขม้มากกว่า
การสัน่ของโมเลกุลแบบยดืไม่มีสมมาตร 
      ง) สารประกอบท่ีเป็นอะโรมาติก (Ring compounds) เช่น มีวงแหวนเบนซิน
และฟี-นิลอะลานินจะใหร้ามานแบรนดท่ี์ประมาณ 1000 cm-1 
      จ) โมเลกุลท่ีมีโหมดของการสั่นของหมู่แอลคิล (Alkyl chains) เรียกโหมดของ
การสัน่ว่า Accordion mode จะใหร้ามานแบรนดท่ี์ประมาณ 2800-3300 cm-1 
       อนุภาคฝุ่ นประเภทเกลืออนินทรีย์ (Inorganic salt)  ท่ีอยู่ในรูปของผลึก 
(Crystalline) ส่วนใหญ่จะน ามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี 
เน่ืองจากแถบสเปคตรัม (Bandwidth) ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะแคบ แต่หากตวัอย่างอยู่ในรูปสารละลาย 
(Solution) พบว่าสเปกตรัมท่ีไดจ้ะมีลกัษณะกวา้งออก (Broad) อนัเน่ืองมาจากการเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุล (Fung, and Tang, 1999) ดงัตวัอย่างในภาพท่ี 2.9 ซ่ึงแสดงรามานสเปกตรัมของอนุภาค
โซเดียมไนเทรต (NaNO3) ส าหรับอนุภาคชนิดเดียวกนัแต่มีสถานะทางกายภาพท่ีแตกต่างกนั พบว่า
สเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะแตกต่างกนั อนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงการสัน่ของโมเลกุล 
 

 
ภาพท่ี 2.9 แสดงรามานสเปกตรัมของอนุภาคโซเดียมซลัเฟตในสถานะท่ีแตกต่างกนัคือ (a) หยด 

        ของสารละลาย (b) ระหว่างการเปล่ียนสถานะจากของเหลวของเป็นของแข็งและ  
      (c) อนุภาคผลึก ( Fung and Tang, 1999) 
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       อนุภาคฝุ่ นละอองโดยทัว่ไปจะอยูใ่นรูปท่ีมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบ (Hydrate) และ
ในรูปท่ีปราศจากน ้ า (Anhydrous) ข้ึนอยู่ก ับธรรมชาติทางเคมีของสารท่ีเป็นองค์ประกอบ 
แอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) จดัเป็นอนุภาคท่ีพบทัว่ไปในฝุ่ นละออง ซ่ึงส่วนใหญ่จะพบในรูป
ท่ีปราศจากน ้ า แต่ก็พบว่ามีเกลืออนินทรียห์ลายชนิดท่ีอยู่ในรูปของผลึกมากกว่า 2 รูปแบบ เช่น 
แมกนีเซียมไนเทรต ((Mg(NO3)2) จะอยูใ่นสถานะท่ีเสถียรในบรรยากาศ โดยมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบ 
ท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่า -20 °C พบว่าอยูใ่นรูป Mg(NO3)2•9H2O แต่ท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่า -8 °C พบว่าอยูใ่นรูป 
Mg(NO3)2•6H2O โดยทัว่ไปฝุ่ นละอองในบรรยากาศจะพบสารประกอบประเภทไนเทรตและซลัเฟต 
ซ่ึงเลขคล่ืนท่ีเป็นค่าจ  าเพราะของสารประกอบเกลืออนินทรียท่ี์พบในฝุ่ นละออง ทั้งท่ีอยูใ่นรูปท่ีมีน ้ า
เป็นองคป์ระกอบและในรูปท่ีปราศจากน ้ าแสดงดงัตารางท่ี 2.6 

 
ตารางท่ี 2.6 เลขคล่ืนท่ีเป็นค่าจ าเพราะของสารประกอบเกลืออนินทรีย ์(Fung and Tang, 1999) 
สารประกอบ Frequency (cm-1) สารประกอบ Frequency (cm-1) 
LiNO3 1070 Li2SO4•H2O 1008 
LiNO3•3H2O 1056 Na2SO4 996 
NaNO3 1067 Na2SO4•10H2O 992 
KNO3 1053 K2SO4 983 
NH4NO3 1050 MgSO4•7H2O 983 
Mg(NO3)2•6H2O 1059 Na2HPO4 935 
Sr(NO3)2 1056 Na2CrO4 851 
Pb(NO3)2 1047 K2CrO4 852 

 
       การวิเคราะห์รามานสเปกตรัมของสารอินทรีย ์พบว่าการสะสมข้อมูลของ
สารอินทรียม์าตรฐานในเทคนิคอินฟราเรด (Standard IR spectrum) นั้นมีมากมายกว่าเทคนิคทางรา
มาน (Standard Raman spectrum) มาก จึงท าใหเ้ทคนิคอินฟราเรดยงัคงเป็นท่ีนิยมใชก้นัมากในการ
ตรวจสอบหาโครงสร้างของสารอินทรียท์ั้งๆ ท่ีรามานสเปกตรัมให้ขอ้มูลเก่ียวกบัโครงสร้างของ
สารอินทรียท่ี์มีกลุ่มไม่มีขั้ว (Non-polar groups ) เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงขอ้มูลน้ีไม่มีในอินฟราเรด
สเปคตรัม อย่างไรก็ตามสามารถเลือกเทคนิค NMR หรือ Mass spectroscopy มาใชห้า Non-polar 
groups ได ้จึงพอจะกล่าวไดว้่าการน ารามานสเปคตรัมมาประยกุตใ์ชใ้นการตรวจสอบหาโครงสร้าง
ของสารอินทรียม์ีอยูน่อ้ย แต่ใชร้ามานสเปคตรัมเพื่อช่วยเสริมขอ้มูลท่ีไดจ้ากอินฟราเรดสเปคตรัม 
       Non-pola r groups  จะให ้ Strong Raman  scattering  จึงใชศ้ึกษาสารพอลิเมอร์ 



42 
 

และสารประกอบอะโรมาติกไดดี้ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ เช่น อนุมูลท่ีประกอบดว้ย
อะตอมชนิดเดียวกัน (Homoatomic species) C−C, C=C, C≡C, O−O, O=O, N−N, N≡N และ 
S−S จะให ้Raman scattering ท่ีสูง 
       การท่ีพนัธะ C=C มี Stretching vibration จะให ้Strong Raman scattering จึงใช้
ในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั ซ่ึงใหร้ามานสเปคตรัมท่ีเลขคล่ืน 1,620-1,680 cm-1 
       การเก็บขอ้มูล Standard raman spectrum ครอบคลุมไดท่ี้ช่วงความถ่ีต ่าๆ (นอ้ย
กว่า 200 cm-1) ไดเ้น่ืองจากโมโนโครเมเตอร์ในปัจจุบนัมีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัแสงท่ีหลงมา
จากท่ีอ่ืน จึงท าให้สามารถศึกษาสารตวัอยา่งท่ีเป็นของแข็งหรือของเหลวไดแ้ละให้พีคท่ี 5-6 cm-1

และส าหรับสารตวัอยา่งท่ีเป็นแก๊สจะใหพ้ีครามานต ่ากว่า 2 cm-1 ได ้ซ่ึงการวิเคราะห์โครงสร้างของ
โมเลกุลจากเลขคล่ืนรามานสเปกตรัมสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.7 
 
ตารางท่ี 2.7 เลขคล่ืนของหมู่ฟังกช์นัท่ีพบในรามานสเปกตรัม (แมน้ อมรสิทธ์ิ และคณะ, 2552) 
Wavenumber (cm-1) Group Possible compound 
3050-3100 =CH2 Alkenes 
3050-3000 =CH or −CH=CH− Aromatic compounds, 

alkenes 
2900-3000 −CH, −CH2, −CH3 Aliphatic groups 
2500-2600 −SH Thiols, mercaptans 
2100-2300 −C≡C− Alkynes 
2200-2260 −C≡N− Nitriles 
1650 C=C Alkenes 
1600-1650 C=N Heterocyclic compounds 
1600 C=C Aromatic compounds 
1280-1420 C−N Amides, aromatic amines 
1330-1390 NO2 Nitro compounds 
1000 Benzene ring Aromatic compounds 
650-850 C−Cl Chloro compounds 
 
 

Benzene ring Mono-, m-di-, and 1, 3, t-
trisubst benzenes 

570-700 C−S Sulfide, mercaptans 
490-650 C−Br Bromo compounds 
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ตารางท่ี 2.7 เลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชนัท่ีพบในรามานสเปกตรัม (แมน้ อมรสิทธ์ิ และคณะ, 2552) 
        (ต่อ) 
Wavenumber (cm-1) Group Possible compound 
430-550 S−S Disulfides 

 
       จากการศึกษาของ Harpale et al.  (2006)  ได้ศึกษาทดลองเพื่อจ  าแนก
องคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองโดยใชเ้ทคนิครามานสเปกโตรสโกปี โดยจากการศึกษาเมื่อน า
สเปกตรัมท่ีไดจ้ากการทดลองเทียบกบัสเปกตรัมอา้งอิงจากการศึกษาของ Degen and Newman, 
1993; Degen, 1997 พบว่าฝุ่ นละอองประกอบดว้ยสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียห์ลายชนิดซ่ึงแสดง
เลขคล่ืน (Wavenumber, cm-1) ดงัตารางท่ี 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 เลขคล่ืนของสารประกอบในฝุ่ นละออง (Harpale et al., 2006) 
สารประกอบ Wavenumber (cm-1) สารประกอบ Wavenumber (cm-1) 
(NH4)2S2O8 1229 CH3 in alkanes 2952-2964 
K2S2O8 1287 CH3=C- in alkanes 2984 
KNO3 1345 (NH4)2S2O6 3081 
Sr(NO3)2 1403 NH4HB4O7•3H2O 3103 
Li2CO3 1460 NH4HSO4 3152 
Cycloalkanes 1514 -NH-stretch 3180 
C=C=C in alkaenes 1988 NH4NO3 3221 
Benzene ring 2002 H3BO3 3238 
KSCN 2052 Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O 3279-3281 
C≡C in thiocynate 2180 NaBO2•4H2O 3293 
CH3 in alkanes 2876-2884 -NH- valence 3331 
CH3 in alkanes 2876-2884 CH2-methylene, or CH-

stretch vibration in 
alkanes 

2904-2929 

 
       จากตารางท่ี 2.8 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีจะใหข้อ้มูลเชิง
คุณภาพท่ีแสดงถึงองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคฝุ่ นละออง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ 
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Escribano et al. (2001) ท่ีระบุว่าเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีเป็นเคร่ืองมือหน่ึงท่ีสามารถใชใ้น
การจ าแนกองคป์ระกอบทางเคมีของอนุภาคฝุ่ นละอองได ้
  2.3.5.2 การวิเคราะห์โดยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
  1) การเตรียมตวัอยา่ง 
       เทคนิคอินฟราเรดเป็นเทคนิคท่ีสามารถวิเคราะห์สารตวัอย่างไดท้ั้งในสถานะ
ของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส และสารทุกชนิดดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดได ้ดงันั้นวิธีการเตรียมสาร
ตวัอยา่งท่ีเหมาะสมจึงเป็นขั้นตอนเบ้ืองตน้ท่ีส าคญัมาก การเลือกใชส้ารท่ีเป็นตวัผสม เจือจาง หรือ
ตวัละลายควรใหส้เปกตรัมท่ีมีแถบการสัน่ไม่ทบัซอ้นกบัแถบการสัน่ท่ีส าคญัของสารตวัอยา่ง 
       สารตวัอย่างท่ีเป็นของแข็ง ใชว้ิธีการอดัเป็นเม็ด (Disc หรือ pellet) เตรียมได้
โดยการบดสารตวัอย่างท่ีไม่มีความช้ืนกบัโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ท่ีอบแห้งในอตัราส่วน
ประมาณ 1-5 มิลลิกรัมต่อ 200 มิลลิกรัม และอดัเป็นแผ่นบางดว้ยเคร่ืองอดัเม็ดอินฟราเรดท่ีความ
ดนั 10 ตนั ประมาณ 2-3 นาที การใชเ้คร่ืองดูดสุญญากาศขณะอดัสารตวัอย่างจะช่วยดูดความช้ืน
จากสารตัวอย่าง ท าให้ได้เม็ดตัวอย่างท่ีใส ข้อดีของการใช้ KBr คือเป็นสารท่ีไม่ดูดกลืนคล่ืน
อินฟราเรด แต่จะดูดความช้ืนไดง่้าย 
       สารตวัอย่างท่ีเป็นของเหลวหรือเป็นสารละลาย จะวดัอินฟราเรดโดยตรงโดย
ใส่สารตัวอย่างในเซลล์ใส่ของเหลว สารตัวอย่างบางชนิดท่ีมีความเขม้ขน้มากอาจดูดกลืนแสง
อินฟราเรดไดม้ากจึงใชว้ิธีเจือจางดว้ยตวัท าละลาย ส่วนกรณีท่ีสารตวัอย่างเป็นของเหลวขน้และมี
ความหนืดสูง อาจเตรียมตวัอย่างดว้ยวิธีการง่ายๆ โดยการหยดตวัอย่างบนแผ่นเซลล ์ NaCl และ
ประกบปิดดว้ยแผน่ NaCl อีกแผน่หน่ึง และน าไปวดัอินฟราเรดสเปกตรัม  
       สารตวัอย่างท่ีเป็นของแข็ง ของเหลว แผ่นฟิมล ์เช่น พอลิเมอร์ หรือวสัดุท่ีทึบ
แสงอาจวดัการส่องผา่นของแสงไดย้าก จึงใชเ้ทคนิคการวดัค่าการสะทอ้น (Reflectance techniques) 
ซ่ึงแบ่งตามลกัษณะการสะทอ้นออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีเกิดจากการสะทอ้นภายนอก (External 
reflectance) เกิดจากการสะทอ้นล าแสงอินฟราเรดไปยงัสารตวัอยา่งแลว้เกิดการสะทอ้นของล าแสง
โดยตรงจากผวิหนา้ของสารตวัอยา่ง เช่น Specular Reflectance และ Diffuse Reflectance ในขณะท่ี
อีกกลุ่มหน่ึงเกิดจากการสะทอ้นจากภายในตวักลาง (Internal reflectance) ไดแ้ก่ Attenuated Total 
Reflectance (ATR) และ Multiple Internal Reflectance (MIR) ซ่ึงแต่ละวิธีท าให้ความเข้มข้นของ
การสะทอ้นแสงข้ึนกบัมุมตกกระทบ มุมสะทอ้นของคล่ืนแสงอินฟราเรด และลกัษณะของสาร
ตวัอยา่ง   
  2) เทคนิค Attenuated Total Reflectance (ATR) 
       ATR เป็นวิธีการท่ีใช้วดัอินฟราเรดสเปกตรัมของสารตวัอย่างท่ีไม่สามารถ
เตรียมตวัอยา่งไดโ้ดยวิธีการง่ายๆ เช่น ของแข็งท่ีละลายในตวัท าละลายต่าง ๆ ไดน้อ้ยหรือไม่ละลาย 
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แผ่นฟิลม์ เส้นดว้ยหรือเส้นใย ของแข็งก่ึงเหลว และตวัอย่างท่ีมีสภาพเป็นผง เมื่อผ่านล าแสงผลึก
ตวักลางแลว้ท าให้เกิดการสะทอ้นแสงภายในตวักลางทั้งหมด จะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือมุมตกกระทบของ
ล าแสงท่ีรอยต่อระหว่างผลึกตวักลางกบัสารตวัอย่างมีขนาดใหญ่กว่ามุมวิกฤติ ซ่ึงมีขนาดของมุม
ข้ึนกบัดรรชนีหกัเหของผลึกและสารตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 2.10 แสดงการสะทอ้นของแสงระหว่างสาร
ตวัอยา่งและผลึก ATR ขณะท่ีล  าแสงทะลุผา่นสารตวัอยา่งแมจ้ะเป็นเพียงไม่ก่ีไมครอนก็ตาม ล  าแสง
อินฟราเรดจะสูญเสียพลงังานท่ีความยาวคล่ืนท่ีถูกสารตวัอย่างดูดกลืน แต่เทคนิค ATR เป็นการ
สะทอ้นภายในท่ีท าใหเ้กิดการสะทอ้นหลายคร้ัง จะท าใหเ้กิดการดูดกลืนแสงเพ่ิมมากข้ึนดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.10 การสะทอ้นในผลึก ATR (แมน้ อมรสิทธ์ิ และคณะ, 2552) 

 
  3) การวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัม 
      ในการวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัมของสารตวัอย่าง การตรวจหาแถบการสั่น
หรือพีคของหมู่ฟังก์ชนัหลกัในโครงสร้างของสารประกอบท่ีอาจปรากฏในสเปกตรัมจะท าให้
ทราบขอ้มูลเก่ียวกบัโครงสร้าง ซ่ึงการวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัมมีวิธีการดงัน้ี 
       ก) การตรวจหาหมู่คาร์บอนิล (C=O) โดยแถบสเปกตรัมจะปรากฏในช่วง 
1660-1820 cm-1 และมีการดูดกลืนแสงมากท่ีสุด ซ่ึงถา้มีหมู่ C=O ใหต้รวจหาหมู่ฟังกช์นัต่อไปน้ี 
             - ถา้เป็นกรด ให้ตรวจหาหมู่ -OH จะปรากฏแถบสเปกตรัมกวา้งในช่วง 
2400-3400 cm-1 จะซอ้นทบักบัแถบสเปกตรัมของ –CH 
             - ถา้เป็นเอไมด์ ให้ตรวจหาหมู่ –NH จะปรากฏแถบสเปกตรัมท่ีมีความสูง
ขนาดกลางใกล ้3400 cm-1  

             - ถา้เป็นเอสเทอร์ ให้ตรวจหาหมู่ C-O จะปรากฏแถบสเปกตรัมท่ีมีการ
ดูดกลืนแสงไดม้ากใกล ้1000-1300 cm-1 

Sample Crystal 

Sample 

 θ 
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             - ถา้เป็นแอนไฮไดรด ์จะปรากฏแถบสเปกตรัม (C=O) 2 แถบท่ี 1760 cm-1 
และ 1810 cm-1 
             - ถา้เป็นแอลดีไฮด ์ใหต้รวจหาหมู่ –CH จะปรากฏแถบสเปกตรัม 2 แถบท่ีมี
การดูดกลืนแสงนอ้ยมากใกล ้2750 cm-1 และ 2850 cm-1 ทางดา้นขวาของแถบสเปกตรัม Aliphatic 
C-H 
             - ถา้เป็นคีโตนจะไม่พบแถบสเปกตรัมท่ีแสดงการสั่นของหมู่ฟังก์ชนัท่ี
แสดงว่าเป็นกรด เอไมด ์เอสเทอร์ แอนไฮไดรด ์หรือแอลดีไฮด์ 
       ข) ถา้เป็นแอลกอฮอลลใ์หต้รวจหา –OH แถบสเปกตรัมจะกวา้งมากใกล ้3300-
3400 cm-1 สามารถยนืยนัไดถ้า้ปรากฏแถบสเปกตรัมของ C-O ใกล ้1000-1300 cm-1 
             - ถา้เป็นเอมีน ให้ตรวจหาหมู่ –NH จะปรากฏแถบสเปกตรัมความสูงปาน
กลางใกล ้3400 cm-1 
             - ถา้เป็นอีเทอร์ ให้ตรวจหาหมู่ C-O ใกล ้1000-1300 cm-1 แต่จะไม่พบแถบ
สเปกตรัมของ –OH ใกล ้3400 cm-1 
       ค) พนัคู่ และ/หรือ วงแหวนอะโรมาติก ถา้มี C=C จะพบแถบสเปกตรัมท่ีมีการ
ดูดกลืนแสงนอ้ยใกล ้1650 cm-1, ถา้พบแถบสเปกตรัมสูงปานกลางถึงสูงในช่วง 1450-1600 cm-1 จะ
เป็นแถบสเปกตรัมท่ีเกิดจากวงแหวนอะโรมาติก 
             - ยืนยนัว่าเป็นพันธะคู่หรืออะโรมาติก โดยตรวจหาหมู่  –CH ในช่วง       
3000 cm-1 
             - ถา้พบท่ีเลขคล่ืนยาวกว่า 3000 cm-1 จะเป็นอะโรมาติกและไวนิล C-H 
             - ถา้พบท่ีเลขคล่ืนสั้นกว่า 3000 cm-1 จะเป็นอะลิฟาติก C-H 
       ง) พนัธะสามจะพบแถบสเปกตรัมบาง ชดั สูงปานกลางใกล ้ 2250 cm-1 ถา้มี
พนัธะสาม จะพบแถบสปกตรัมท่ีมีขนาดเลก็แต่ชดัใกล ้2150 cm-1  
       จ) หมู่ไนโตรพบ 2 แถบสเปกตรัมใกล ้1530-1600 cm-1 และ 1300-1390 cm-1 
ซ่ึงการวิเคราะห์โครงสร้างของโมเลกุลจากเลขคล่ืนอินฟราเรดสเปกตรัมสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.9 
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ตารางท่ี 2.9 เลขคล่ืนของหมู่ฟังกช์นัท่ีพบในอินฟราเรดสเปกตรัม (แมน้ อมรสิทธ์ิ และคณะ, 2552) 
Wavenumber (cm-1) Group Possible compound 
3100-3700 -OH 

-NH 
≡C-H 

Alcohols, Aldehydes, Carboxylic acid 
Amides, Amines 
Alkynes 

3000-3100 =CH Aromatic compounds 
 -CH2 or -CH=CH- Alkenes or unsaturated rings 

2800-3000 -CH, -CH2, -CH3 Aliphatic groups 
2600-2800 -CHO Aldehydes (Fermi doublet) 
2400-2700 -POH Phosphorus compounds 
 -SH Mercaptans and Thiols 
 -PH Phosphines 
2000-2400 -C≡N 

-N=N+
=N- 

-C≡C- 

Nitriles 
Azides 
Alkynes 

1650-1870 C=O Acid halides, Aldehydes, Amides, Amino 
acid, Aldehydes, Carboxylic acid, Lactams 
Esters ketones, Lactones, Quinones 

1550-1650 C=C, C=N, NH Unsaturated aliphatic, Aliphatic, 
Unsaturated heterocycles, Amides, Amines, 
Amino acid 

1300-1550 NO2 Nitro compounds 
 CH3 and CH2 Alkanes, Alkenes 
1000-1300 C-O-C and C-OH 

S=O, P=O, C-F 
Ethers, Alcohols, Sugars 
Sulfur, Phosphorus, and Fluorine 
compounds 

800-1100 Si-O and P-O Oganosilicon and Phosphorus compounds 
650-1000 =C-H 

-NH 
Alkenes and Aromatic compounds 
Aliphatic, Amines 

400-800 C-halogen Halogen compounds 
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  Coury and Dillner (2009). ไดน้ าเทคนิค ATR-FTIR มาประยุกต์ใชใ้นการจ าแนก
หมู่ฟังก์ชันสารอินทรียท่ี์เป็นองค์ประกอบของฝุ่ นละออง ซ่ึงในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคน้ี ใช้
จ  านวนตวัอย่างเพียงเล็กนอ้ย และไม่มีขั้นตอนการเตรียมตวัอย่าง จากการศึกษาและทดลองพบว่า
เทคนิคน้ีสามารถน ามาใชจ้  าแนกองคป์ระกอบของฝุ่ นละอองท่ีเป็นสารอินทรียไ์ด ้สอดคลอ้งกบัการ
ศึกษาวิจัยของ Brown, Dangler, Burke, Hering, and Allen. (1990)  ซ่ึงใช้เทคนิค FTIR ในการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของฝุ่ นละอองโดยการเก็บตัวอย่างฝุ่ นละอองดว้ยเคร่ืองมือเก็บตัวอย่าง 
Impactor ชนิด Low pressure แบบแยกขนาด จากการศึกษาทดลองช้ีใหเ้ห็นว่า องคป์ระกอบของฝุ่ น
ละอองประกอบดว้ยสารในกลุ่ม แอมโมเนียม, ซลัเฟต, ไนเทรต, อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน, อะ
ลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน และคาร์บอนิล ซ่ึงช่วงของการดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดแสดงดงัตาราง 2.10 
 
ตาราง 2.10 เลขคล่ืนของหมู่ฟังกช์นัจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองดว้ย FTIR (Brown and et al., 1990)    
Functionality Infrared absorption range (cm-1) 
C-H (Aromatic) 3000-3120 
C-H (Aliphatic) 2800-3000 
C=O (Carbonyl) 1640-1850 
NH4

+ (Ammonium) 1390-1500 
NO3

- (Nitrate) 1200-1390 
SO4

2- (Sulfate) 1000-1200 

 
2.4 อินฟราเรดและรามานไมโครสโกปี 
       เป็นเทคนิคท่ีน าเคร่ืองอินฟราเรดและรามานสเปกโทรมิเตอร์มาใช้งานร่วมกันกับกล้อง
จุลทรรศน์ท่ีท าหนา้ท่ีเป็น Sampling probe โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ประสิทธิภาพสูงท่ีมีก  าลงัขยายสูง 
ใหค้วามแตกต่างท่ีคมชดั และมี High resolution สามารถบนัทึกเป็นรูปภาพ โดยแสดงความแตกต่าง
ของขอ้มูลระหว่างจุดตวัอย่างท่ีอยูใ่กลก้นัมากขนาดไมครอนไดอ้ยา่งชดัเจน (Spatial information) 
ในขณะท่ีเคร่ืองอินฟราเรดและรามานใหข้อ้มูลเป็นสเปกตรัมแสดงโครงสร้างการสัน่ของโมเลกุล 
(Chemical information) เรียกเทคนิคน้ีว่า Chemical Imaging เป็นเทคนิคท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ช้
ในการตรวจวิเคราะห์ทางเคมี ชีววิทยาและดา้นการแพทย ์ เป็นตน้ โดยเฉพาะอยา่งยิง่สามารถใชไ้ด้
กบัตวัอย่างท่ีมีสภาพเป็นของแข็ง ใชไ้ดแ้มก้บัตวัอย่างท่ีมีขนาดเล็กถึง 10 ไมโครเมตร (Infrared) 
หรือ 1 ไมโครเมตร  (Raman) นอกจากน้ียงัสามารถตรวจส่ิงเจือปนในสารตวัอย่างถึงแมว้่าจะมี
ปริมาณนอ้ยมากไดด้ว้ย โดยเปรียบเทียบสเปกตรัมท่ีไดจ้ากจุดต่าง ๆ ของสารตวัอยา่ง  
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       2.4.1 หลกัการของ Chemical Imaging 
    เคร่ืองมือโดยทัว่ไปมีส่วนประกอบท่ีส าคญั 3 ส่วนดงัน้ี คือ แหล่งก าเนิดแสง ระบบคดั
แยกแสง (อาจเป็นระบบ Interferometer หรือ Filters) และเคร่ืองบนัทึกภาพ (Detector array camera) 
โดยเมื่อบนัทึกขอ้มูลเป็นสเปกตรัมกบัความยาวคล่ืนแสงท่ีจุด Mapping point ต่างๆ จะไดส้เปกตรัม
จ านวนมากตามจ านวนของ Mapping point เรียกขอ้มูลกลุ่มน้ีว่า Hyperspectral (มีระบบคดัแยกแสง
เป็น Interferometer หรือ Tunable filters) ส่วนขอ้มูลท่ีแสดงค่าของพลงังานแสงเฉพาะความยาว
คล่ืนแสงช่วงหน่ึงๆ ท่ีจุด Mapping point ต่าง ๆ เรียกว่า Multispectral (มีระบบคัดแยกแสงเป็น 
Fixed filters) และเรียกขอ้มูลแต่ละชุดว่า Hypercube ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็นในลกัษณะของภาพ
สามมิติ โดยท่ีแกน x และ y จะแสดงขอ้มูลของสเปกตรัมท่ีจุด Mapping point ต่าง ๆ ในขณะท่ีแกน 
z แสดงขอ้มูลท่ีความยาวคล่ืนแสงต่าง  ๆ  โดยสามารถเลือกดูขอ้มูลภาพท่ีความยาวคล่ืนหน่ึง  ๆ  ได ้
ท าให้ผูว้ิ เคราะห์เลือกดูสเปกตรัมได้จาก Mapping point ต าแหน่งท่ีสนใจเป็นพิเศษได้ เช่น
ตรวจสอบจุดท่ีมีสเปกตรัมท่ีแตกต่างจากสเปกตรัมอ่ืน ๆ หรือตรวจส่ิงปนเป้ือนปลอมปน เป็นตน้ 
   ในการวดัสเปกตรัมอาจจะวดัท่ีละจุดต่อ 1 ต าแหน่ง (Single-point mapping) โดยจุดวดั
ตัวอย่างจะเล่ือนไปทีละจุดตามแกน x และ y จนจบแถวตามระยะท่ีก  าหนดโดยใช้โปรแกรมท่ี
ควบคุมดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ หรือวดัแต่ละแถวจะไดภ้าพเชิงเส้น (Line-image) โดยใช ้Linear 
array detector ประมาณ 16-28 pixels (Liner array mapping) โดยการวดัสเปกตรัมจะเล่ือนไปทีละ
แถว หรือวดัสเปกตรัมเป็นภาพสองมิติ โดยใช ้Focal Plane Array Detector (FPA) ประมาณ 256-
16,384 pixels จะบันทึกข้อมูลของตัวอย่างบนพ้ืนท่ีก  าหนดเลือกท่ีแต่ละความยาวคล่ืนในเวลา
เดียวกนัไดโ้ดยท่ีไม่ตอ้งเล่ือนสารตวัอยา่ง จึงวดัสเปกตรัมไดจ้  านวนหลายหมื่นสเปกตรัมในขณะท่ี 
Single-point mapping วดัขอ้มูลไดเ้พียง 16-28 สเปกตรัมเท่านั้น ดงันั้นจึงมีการน าเทคนิค Chemical 
imaging ไปประยุกต์ใชร่้วมกบัเทคนิคทางอินฟราเรดยา่นกลาง อินฟราเรดย่านใกล ้และรามานส
เปกโทรสโกปี    
       2.4.2 อนิฟราเรดไมโครสโกปี 
    เป็นเคร่ืองมือท่ีประกอบดว้ยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ และกลอ้งไมโครสโคป
วัดภาพอินฟราเรดไมโครสโคปโดยใช้ N2- liquid MCT detector วัด เ ป็นค่าการส่องผ่าน 
(Transmission) ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) หรือค่าการสะทอ้น (Reflection) และสามารถดู
สารตวัอย่างโดยใชแ้สงอินฟราเรดหรือแสงวิสิเบิลไดท้างกลอ้งวีดีโอหรือจอภาพ หรืออาจแยกวดั
อินฟราเรดสเปกตรัมสารตวั  - 
เพียงอยา่งเดียวไดโ้ดยใช ้DTGS detector ท่ีอุณหภูมิหอ้งปกติ 
    ทางเดินของแสงท่ีส่องผา่นสารตวัอยา่งเมื่อเป็นการวดัการส่องผา่น แสงจากแหล่งก าเนิด
แสงหรือจาก Interferometer ถูกโฟกสัไปยงัต าแหน่งของสารตวัอย่าง และแสงท่ีไม่ถูกดูดกลืนจะ
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ผ่านตัวอย่างไปยงัตัววดัสัญญาณ โดยทั่วไปจะใช้แผ่นเซลล์ท่ีใส แสงส่องผ่านได้สองแผ่นวาง
ประกบตวัอยา่งอยูต่รงกลาง นิยมใชก้บัสารตวัอยา่งท่ีหนา้เรียบหรือสามารถตดัเป็นแผน่บางได  ้
       2.4.3 รามานไมโครสโกปี 
    รามานสเปกตรัมเป็นการวดัความเขม้แสงของการกระเจิงแสงท่ีเล่ือนไปจากแสงเลเซอร์
ท่ีใชก้ระตุน้ตวัอยา่ง ดงันั้นเทคนิครามานจึงมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่าเทคนิคอินฟราเรดท่ีสามารถทะลุผ่าน
เขา้ไปในสารตวัอย่างไดโ้ดยวิธีการท่ีเรียกว่า Confocal imaging ใชไ้ดก้บัสารตวัอย่างท่ีมีปริมาณ
เพียงเล็กน้อยและไม่เป็นการท าลายสารตวัอย่าง แต่ตอ้งพึงระวงัไม่ให้แสงเลเซอร์มีพลงังานสูง
เกินไป เพราะอาจท าใหส้ารตวัอยา่งไหมแ้ละถูกท าลายได ้ 
    การใช้เคร่ืองฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ และเคร่ืองฟูเรียทรานส์
ฟอร์มรามานสเปกโทรมิเตอร์มีขอ้แตกต่างแสดงดงัตาราง 2.11 
 
ตาราง 2.11 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างเคร่ืองฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์  
       และเคร่ืองฟูเรียทรานส์ฟอร์มรามานสเปกโทรมิเตอร์  (แมน้ อมรสิทธ์ิ และคณะ, 2552) 
 Infrared  Raman 
Physical effects Absorption 

Changing of the dipole moment 
Scattering 
Changing of polarizability 

Sample preparation Optimal thickness (transmission 
mode) or sample contact (ATR) 
mode necessary 

No contact, no destruction, 
simple preparation, water as 
solvent or glass container do not 
disturb the measurement 

Problems Strong absorption of glass, water, 
CO2 

Fluorescence 

Material Mainly organic compounds Nearly unlimited 
Resolution 
    - lateral 

 
10-20 µm 

 
1-2 µm 

    - confocal Not possible Ca 2.5 µm 
Chemical imaging Mapping Mapping and global imaging 
Frequency range 700-4000 cm-1 50-4000 cm-1 
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2.5 งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
       Anil et al. (2014) ไดศ้ึกษาองคป์ระกอบของฝุ่ นละออง โดยการเก็บฝุ่ นละอองแยกเป็น 2 ขนาด
คือ ฝุ่ นหยาบ (Coarse) และฝุ่ นละเอียด (Fine) เก็บตัวอย่างในช่วงวนัท่ี 27 กุมภาพนัธ์-8 มีนาคม 
2009 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดการพดัพาของฝุ่ นจากทะเลทราย (Saharan dust) น ามาวิเคราะห์ทางเคมีโดย
ใชเ้ทคนิคฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีร่วมกบั Attenuated total reflectance (ATR-
FTIR) ซ่ึงใช้ในการจ าแนกหมู่ฟังก์ชันท่ีพบในฝุ่ นละออง ผลการทดลองพบหมู่ฟังก์ชันคือ 
แอลกอฮอล,์ แอมโมเนียม, อะลิฟาติกคาร์บอน, คาร์บอนิล, ออร์กาโนไนเตรท, ไนเตรท, ซิลิเกต, ซิ
ลิกา, คาร์โอลิไนต ์และ แคลเซียมคาร์บอเนต ซ่ึงจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ีพบว่ากลุ่มของหมู่
ฟังกช์นัท่ีเห็นไดช้ดั คือ ซิลิเกต, ซิลิกา, คาร์โอลิไนต ์และ แคลเซียมคาร์บอเนต ซ่ึงสมัพนัธก์บัการ
เพ่ิมข้ึนของปริมาณฝุ่ นละอองท่ีเก็บในช่วงท่ีเกิดการพดัพาของฝุ่ นจากทะเลทราย ช่วงเลขคล่ืนท่ี
ตรวจพบท่ี 800-1030 cm-1 คือ ไอออนของซิลิเกตจากฝุ่ นละออง ถูกน ามาใชเ้ป็นตวับ่งช้ีถึงฝุ่ นหยาบ
ท่ีถูกพดัพาอยู่ในบรรยากาศ จากการทดลองในคร้ังน้ีช้ีให้เห็นว่าเทคนิค ATR-FTIR เป็นเทคนิคท่ี
รวดเร็วและสะดวกในการน ามาใชเ้พื่อจ  าแนกองค์ประกอบของฝุ่ นละออง และสามารถน ามาใช้
จ  าแนกฝุ่ นหยาบท่ีถูกพดัพาอยูใ่นบรรยากาศ 
       Ayora, Ballesteros, Pérez, Rupérez, and Laserna. (1997) ได้ศึกษาทดลองเพื่อหาธาตุปริมาณ
น้อยในฝุ่ นละออง โดยใชเ้ทคนิค Surfacr-Enhanced Raman Spectroscopy เก็บตวัอยา่งบนกระดาษ
กรองท่ีเคลือบดว้ยโลหะเงิน และใชเ้คร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ในการหาองคป์ระกอบของธาตุ
ในฝุ่ นละออง การวิเคราะห์ตวัอยา่งฝุ่ นละอองบนกระดาษกรองจะวิเคราะห์ทั้ง SER สเปกตรัมและ
รามานสเปกตรัม โดยใชอ้าร์กอนไอออนเลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดคล่ืนแสงพลงังานสูงท่ีมีความยาว
คล่ืน 488 นาโนเมตร วิเคราะห์ SER สเปกตรัมโดยการสแกนคร้ังเดียว โดยใชค้วามเร็วในการสแกน 
6 nm/min และใช ้Resolution เท่ากบั 2 cm-1 ส่วนการวิเคราะห์รามานสเปกตรัมจะใช ้Nd:YAG laser 
เป็นแหล่งก าเนิดคล่ืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 1064 นาโนเมตร สแกน 100 คร้ังและใช ้Resolution 
เท่ากบั 4 cm-1 โดยใชส้ารเคมี 4 ชนิดคือ Acridine (A), Quinacrine (Q), 4-Nitrophenol (PNP), และ 
2,4-Dinitrophenol (DNP) ส าหรับใชเ้ป็นตวัแทนของฝุ่ นละอองสังเคราะห์ (Synthetic aerosol) การ
ใชเ้ทคนิค SERS สามารถแสดงลกัษณะสเปกตรัม (Fingerprinting) ของสารตวัอยา่งท่ีมีปริมาณนอ้ย
ในระดบันาโนกรัมได ้
       Coury and Dillner (2008) ได้น าเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีร่วมกบั Attenuated total 
reflectance (ATR-FTIR) มาประยุกต์ใช้ส าหรับวิเคราะห์ฝุ่ นละอองในบรรยากาศในรูปของหมู่
ฟังก์ชันของสารอินทรียแ์ละสารประกอบอนินทรีย ์ซ่ึงเทคนิคน้ีได้น ามาใช้ในการวิเคราะห์ฝุ่ น
ละอองท่ีถูกเก็บแบบแยกขนาด โดยเป็นการเก็บตวัอยา่งในช่วงฤดูหนาวและฤดูร้อนในปี ค.ศ. 2004 
แบ่งจุดเก็บตัวอย่างเป็น 3 จุด คือ A downtown Phoenix, A rural site near Phoenix และ An urban 
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fringe site จากผลการทดลองไดแ้บ่งกลุ่มของสารประกอบอินทรียซ่ึ์งถูกจ าแนกมาจากตวัอย่างฝุ่ น
ละอองออกเป็น อะลิฟาติก และอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน, เมทิลีน, เมทิล, แอลคีน, แอลดีไฮด/์คี
โตน, กรดคาร์บอกซิลิก, เอสเทอร์/แลคโตน, กรดแอนไฮดรายด์, คาร์โบไฮเดรตไฮดรอกซิล และ
อีเทอร์, กรดอะมิโน และเอมีน นอกจากกากน้ียงัพบสารประกอบในกลุ่มอนินทรียคื์อ แอมโมเนียม
ซลัเฟต และแอมโมเนียมไนเตรท และผลการทดลองจากการเปรียบเทียบมวลรวมท่ีวดัโดยเทคนิค 
ATR-FTIR และเทคนิคการชัง่น ้ าหนัก แสดงให้เห็นว่าเทคนิคน้ีสามารถน ามาใช้หาปริมาณฝุ่ น
ละอองในตวัอย่างแบบแยกขนาดได ้และผลการวิเคราะห์ตวัอยา่งฝุ่ นละอองโดยเทคนิคน้ีช้ีใหเ้ห็น
ว่าตวัอยา่งท่ีเก็บจากแหล่งก าเนิดท่ีต่างกนั 3 จุด มีความเขม้ขน้ของสารประกอบอินทรียแ์ละอนินท
รียต่์างกนั 
       Escribano et al. (2001) ไดท้  าการศึกษาองคป์ระกอบของอนุภาคท่ีประกอบดว้ยคาร์บอน โดย
ใชเ้ทคนิครามานสเปกโทรสโกปีและศึกษาลกัษณะโครงสร้างของอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) ซ่ึงใชว้สัดุอา้งอิง (Reference materials) 
เป็นตวัแทนของตวัอย่าง ไดแ้ก่ กราไฟต์อดักอ้น กราไฟต์สังเคราะห์ ผลึกขนาดเล็กของกราไฟต์ 
ผงกราไฟต ์แกว้ (Glassy carbon) ถ่าน หมึกพิมพ ์และเขม่าจากเคร่ืองยนตน์ าตวัอยา่งวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ืองรามานสเปกโตรมิเตอร์ ซ่ึงใช ้อาร์กอนไอออนเลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีความยาวคล่ืน 
514.5 นาโนเมตร ผลการทดลองพบว่าตวัอย่างท่ีมีองค์ประกอบของกราไฟต์สามารถตรวจวดัได้
โดยเคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ และสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ยงัท าให้ทราบถึงลกัษณะ
ความสมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกคาร์บอนซ่ึงแสดงออกมาในรูปความถ่ีของรามาน (cm-1) โดย
พบว่าความถ่ีของรามานในช่วง 1340 cm-1 นั้นพนัธะของกราไฟต์จะมีลกัษณะไม่เป็นระเบียบ (D-
band) และความถ่ีของรามานในช่วง 1500-1600 cm-1 พนัธะของกราไฟต์จะมีลกัษณะเป็นระเบียบ 
(G-band) 
       Fung and Tang (1999) ได้ศึกษาการน าเทคนิค Laser raman spectroscopy มาใช้ในการระบุ
องคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง ออกแบบการทดลองโดยใชแ้หล่งก าเนิดคล่ืนแสงท่ีแตกต่างกนั 
คือ Argon ion laser และ Krypton ion laser และวดัการกระเจิงแสงแบบรามาน (Raman scattering) 
ของอนุภาคฝุ่ นละออง ผลการศึกษาพบว่าแหล่งก าเนิดคล่ืนแสงท่ีเหมาะสมคือ Argon ion laser 
เน่ืองจากใหเ้สน้พลงังานสูงในช่วงวิสิเบิลสเปกตรัมซ่ึงเหมาะสมกบัการกระตุน้แบบรามาน (Raman 
excitation) มากกว่า และพบว่าเทคนิคน้ีสามารถน ามาใชจ้  าแนกองคป์ระกอบทางเคมีของอนุภาคฝุ่ น
ละอองท่ีประกอบดว้ยอนุภาคอินทรียแ์ละอนินทรียไ์ด ้สามารถระบุความถ่ีท่ีเล่ือนไปจากความถ่ี
ของแสงเลเซอร์ท่ีใช้ในการกระตุ้น (Raman frequency) ท่ีเกิดจากการกระเจิงแบบรามานของ
สารประกอบประเภทไน-เทรต ซลัเฟต ฟอสเฟต และโครเมตได ้และจากการศึกษารามานสเปกตรัม
ท่ีเกิดจากอนุภาคชนิดเดียวกนัแต่มีสถานะต่างกนั คือ หยดสารละลายและอนุภาคท่ีอยู่ในรูปผลึก
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พบว่า อนุภาคในรูปผลึกจะให้รามานสเปกตรัมท่ีแคบและชดัเจนกว่าหยดสารละลาย ซ่ึงรามาน
สเปกตรัมจะมีลกัษณะกวา้ง และไม่ชดัเจน (Broad) 
       Harpale et al. (2006) ไดท้  าการทดลองเพื่อหาองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองโดยเทคนิค
รา-มานสเปกโทรสโกปี ท าการเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองบนกระดาษกรองควอตซ์ดว้ยเคร่ืองเก็บ
ตวัอย่างอากาศปริมาตรสูง (High volume aerosol sampler) และวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ย
เคร่ืองรา-มานสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ซ่ึงใช ้Diode laser เป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 
นาโนเมตร เทียบสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์กบัสเปกตรัมอา้งอิง (Degem and Newman, 1993; 
Degen, 1997) เพื่อระบุองค์ประกอบทางเคมี ผลการทดลองพบว่าสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการเทียบกบั
สเปกตรัมอา้งอิงคือ สารประกอบในกลุ่ม คาร์บอเนต ซัลเฟต เปอร์ซัลเฟตของแอมโมเนียและ
โพแทสเซียม ไนเทรตของแอมโมเนียม โพแทสเซียม และสตรอนเซียม และสารประกอบกลุ่ม
คาร์บอน 
       Ivleva, McKeon, Niessner, and Pöschl. (2007) ได้ท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ น
ละอองในพ้ืนท่ีเขตชนบทของเทือกเขาแอลป์ในประเทศเยอรมณีโดยใช้เทคนิค Raman 
Microspectroscopic ร่วมกบัเทคนิค Raman Mapping ท าการเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองแบบแยกขนาด
โดยใชเ้คร่ือง Electrical low pressure impactor ซ่ึงมีจ  านวน 11 ชั้น (stages) ท่ีอตัราการไหล 30 ลิตร
ต่อนาที เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองในช่วงขนาด 28 นาโนเมตร- 4 ไมโครเมตรและใชอ้ะลูมิเนียมฟอยด์
ส าหรับดกัจบัฝุ่ นละออง ท าการวิเคราะห์องคป์ระกอบของฝุ่ นละอองเฉพาะชั้นท่ี 6-10 ผลการศึกษา
พบว่าองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สเปคตรัมเทียบกบัสเปคตรัมอา้งอิง 
(Degen and Newman, 1993; Nyguist et al. , 1997)  คื อ  โซ เ ดี ยมไนเทรต แคล เ ซียมไนเทรต  
แอมโมเนียมไนเทรต แคลเซียมซลัเฟต โซเดียมซลัเฟต โพแทสเซียมซลัเฟต แคลเซียมคาร์บอเนต 
และสารประกอบท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ เขม่า และสารฮิวมิก (Humic-like substance) 
ซ่ึงการแยกความแตกต่างของโครงสร้างของสารประเภทคาร์บอน โดยใชเ้ทคนิค Curve fitting แบบ 
5 bands จากผลการศึกษาและทดลองพบว่าการประยกุตใ์ชเ้ทคนิค Raman Microspectroscopic และ
เทคนิค Raman Mapping สามารถให้ขอ้มูลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพเก่ียวกบัองคป์ระกอบทางเคมี
ของฝุ่ นละอองได ้
       Nelson et al. (2001) ได้ท าการศึกษาเบ้ืองต้นเก่ียวกับ ขนาด ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
โครงสร้างของโมเลกุล และองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคฝุ่ นขนาดเล็ก (PM2.5) ท่ีเก็บตวัอย่าง
จากบรรยากาศทัว่ไปและตวัอยา่งอนุภาคอา้งอิง โดยใชเ้ทคนิครามานร่วมกบัการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (SEM) ทดลองกบัอนุภาคฝุ่ นขนาดเล็กท่ีถูกดกัจบับนตวักรองชนิดโพลี
คาร์บอเนต ผลการทดลองพบว่าเมื่อน ารามานสเปกตรัมท่ีได้จากการทดลอง เปรียบเทียบกับ
สเปกตรัมอา้งอิงจากฐานขอ้มูล สามารถระบุสารประกอบท่ีเป็นองค์ประกอบของฝุ่ นละอองได้
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ดงัน้ีคือ สารประกอบเหล็กซลัเฟต เฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต แอมโมเนียมคลอไรด ์แอมโมเนียม
ซลัไฟด ์แอมโมเนียมซลัเฟต แอมโมเนียมคาร์บอเนต และแอมโมเนียมไนเทรต ซ่ึงจากผลการศึกษา
ทดลองโดยการใชท้ั้งสองเทคนิคยงัพบว่ามีความสะดวกและรวดเร็วในการวิเคราะห์ เน่ืองจากการ
เตรียมตวัอย่างไม่ซบัซอ้น และไม่มีการท าลายตวัอย่างขณะวิเคราะห์ จึงสามารถวิเคราะห์ตวัอยา่ง
จากเคร่ืองมือทั้งสองประเภทไดโ้ดยไม่ตอ้งเตรียมตวัอยา่งใหม่  
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บทที่ 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
      การศึกษาในคร้ังน้ีท าการศึกษาเพ่ือจ าแนกองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจากตวัอยา่งท่ีเกบ็
จากแหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนั ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบสั่น ผลการวิเคราะห์ท่ีไดแ้สดง
ออกมาในรูปแถบสเปกตรัม และน าผลการวิเคราะห์ท่ีไดม้าจดักลุ่มและเปรียบเทียบกบัสเปกตรัม
อา้งอิง (Larkin, 2011; Smith, 1999) เพื่อจ  าแนกองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง โดยแสดง
ภาพรวมของงานวิจยัดงัภาพท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.1 ภาพรวมของการด าเนินงานวจิยั 

 
       การด าเนินงานวิจยัในคร้ังน้ีไดแ้บ่งการด าเนินงานออกเป็น 3 ตอนคือ 1) การเก็บตวัอย่างฝุ่ น
ละออง โดยแบ่งออกเป็นการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองจากแหล่งก าเนิดโดยตรง (Sources) และการเก็บ

วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ย
เทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบสัน่ 

ค านวณหาการกระจาย
ขนาดของฝุ่ นละออง 

ค านวณหาความเขม้ขน้ของ
ฝุ่ นละอองแต่ละช่วงขนาด 

การเผาไหม้
เช้ือเพลิงจาก
ยานพาหนะ 

การเผาไหม้
วสัดุเหลือใช้
จากการเกษตร 

การเผาไหม้
จากกิจกรรม
การป้ิงยา่ง 

อนุภาคฝุ่ น
ดิน 

พ้ืนท่ีบริเวณ
ริมถนน 

บรรยากาศ
ทัว่ไป 

ตวัอยา่งจากแหล่งก าเนิด ตวัอยา่งจากบรรยากาศ 

เก็บตวัอยา่ง 
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ตวัอย่างฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป (Ambient) , 2) การวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยแบ่งเป็นการ
ค านวณหาความเข้มขน้ของฝุ่ นละออง (Particle concentration) และการค านวณหาการกระจาย
ขนาดของฝุ่ นละออง (Particle size distribution) และ 3) การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ น
ละอองดว้ยเทคนิคสเปก -โทรสโคปีแบบสัน่ (Vibrational spectroscopy) 
 

3.1 กำรเก็บตวัอย่ำงฝุ่นละออง  
       งานวิจัยน้ีด  าเนินการเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองดว้ยเคร่ืองมือเก็บตวัอย่างคือ Cascade Impactor 
ชนิด Non-viable sampler แบบ 8 ชั้น (stages) ยี่ห้อ Thermo Andersen 20810 แสดงดังภาพท่ี 3.2 
ส าหรับเก็บอนุภาคฝุ่ นละอองแบบแยกขนาดในช่วงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (Aerodynamic 
diameter) 0.43-10.00 ไมโครเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.2 เคร่ืองมือเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง  Cascade impactor ท่ีใชใ้นการศึกษา 

 
       วิธีการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองขนาดเล็กแบบแยกขนาดดว้ยเคร่ือง Cascade Impactor อาศยัแรง
เฉ่ือยของอนุภาค คือ เมื่ออากาศพร้อมกบัฝุ่ นละอองถูกดูดเขา้เคร่ือง อากาศและอนุภาคฝุ่ นจะพุ่งเขา้
ปะทะกับแผ่นรองรับท่ีเรียกว่า Impaction plate ซ่ึงในการทดลองน้ีใช้อะลูมินัมฟอยด์ขนาด
เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 81 มิลลิเมตรเป็นตวักลางเก็บรวบรวมฝุ่ นละออง และอากาศท่ีถูกดูดเขา้มาจะไหล
หักเหในทิศทางโคง้รอบ Impaction plate ออกไป ส่วนฝุ่ นละอองท่ีมีน ้ าหนกัมากกว่าจะมีแรงเฉ่ือย
ของการเคล่ือนท่ีและเขา้ปะทะกบัแผ่นรองรับโดยตรง โดยไม่สามารถเคล่ือนท่ีตามกระแสอากาศ
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ออกไปได ้และติดอยูบ่นแผน่รองรับนั้น ท าใหส้ามารถแยกอนุภาคฝุ่ นละอองออกจากอากาศท่ีไหล
เขา้มาได ้ฝุ่ นละอองจะถูกแยกตามขนาดดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ขนาดของอนุภาคท่ีถูกแยกบนแผน่รองรับแยกตามชั้น  
       (Thermo Fisher Scientific, 2010) 

impactor stage no size range (µm) 
Preseparator   > 10.00 microns 

stage 0 9.00 - 10.00 microns 
stage 1 5.80 - 9.00 microns 
stage 2 4.70 - 5.80 microns 
stage 3 3.30 - 4.70 microns 
stage 4 2.10 - 3.30 microns 
stage 5 1.10 - 2.10 microns 
stage 6 
stage 7 

0.65 - 1.10 microns  
0.43 - 0.64 microns 

Final filter < 0.43 microns 
 
        เคร่ือง Impactor ท่ีใช้มีจ  านวน 8 ชั้น (stages) สามารถแยกอนุภาคฝุ่ นละอองได้ตามขนาด
ลดหลัน่กันไป (Cascade impactor) ท่ีชั้นบนสุดของแผ่นรองรับจะแยกฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดใหญ่
ท่ีสุดท่ีไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบักระแสอากาศ ส่วนฝุ่ นท่ีมีขนาดเล็กกว่าท่ีสามารถไหลไป
กบักระแสอากาศได ้จะเคล่ือนท่ีไปยงัชั้นถดัไป ซ่ึงช่องทางไหลเขา้ (Inlet หรือ nozzle) ของกระแส
อากาศในชั้นถดัไปจะเลก็ลงเร่ือยๆ และขนาดของฝุ่ นท่ีถูกแยกจะเลก็ลงตามไปดว้ย ท าใหค้วามเร็ว
ของการเคล่ือนท่ีเพ่ิมข้ึน อนุภาคของฝุ่ นละอองท่ีไม่สามารถติดตามกระแสอากาศไดจ้ะตกกระทบ
บนแผ่นรองรับและถูกกักเก็บในชั้นต่าง ๆ การท างานของ Cascade impactor ท่ีมีจ  านวนชั้น
(Impactor stage) หลายชั้นจะสามารถแยกขนาดของอนุภาคไดห้ลายช่วง 
      3.1.1 กำรเตรียมอะลูมนิัมฟอยด์ 
   ก่อนการชัง่น ้ าหนกัอะลูมิเนียมฟอยดท่ี์จะน าไปเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองทุกคร้ัง ผา่นการท า
ความสะอาดโดยเช็ดด้วย Isopropanol และตากให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง ท าการปรับสภาพโดยน า
อะลูมินัมฟอยดท่ี์สะอาดและไม่ช ารุดท่ีเคลือบดว้ย Grease oil ใส่ในตูดู้ดความช้ืน เพ่ือดูดความช้ืน
อยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง และน ามาชัง่หาน ้ าหนกัท่ีแน่นอนดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัความละเอียดทศนิยม 5 
ต าแหน่ง (Sartorius รุ่น BP211D) และน าอะลูมินัมฟอยด์เก็บรักษาไวใ้นตลบัพลาสติก โดยเก็บ
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อะลูมินมัฟอยด ์1 แผน่ต่อ 1 ตลบั เพ่ือป้องกนัการปนเป้ือนก่อนน าไปเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง และท า
การก าหนดรหัสของอะลูมินัมฟอยด์แต่ละแผ่นโดยการบนัทึกรหัสลงบนตลบัพลาสติกท่ีใช้เก็บ
อะลูมินมัฟอยด ์พร้อมกบับนัทึกวนัท่ีของการปรับสภาพ อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใชส้ าหรับการเตรียม
อะลูมินมัฟอยดแ์สดงดงัภาพท่ี 3.3  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.3 อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับเตรียมอะลูมินมัฟอยด ์(ก) อะลูมินมัฟอยดข์นาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง  

81 มม. (ข) ตลบัพลาสติก (ค) grease oil (ง) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 5 ต าแหน่ง 
         (จ) ตูดู้ดความช้ืน (ฉ) isopropanol 
 
      3.1.2 กำรเตรียมอุปกรณ์เกบ็ตวัอย่ำง 
   3.1.2.1 การท าความสะอาดเคร่ืองมือเก็บตวัอยา่ง 
    ก่อนท าการเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองดว้ยเคร่ือง Cascade Impactor ผ่านการท าความ
สะอาด Impaction plate ดว้ยการลา้งในเคร่ืองลา้งดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิค (Bandelin Electronic รุ่น 
DT 514BH) ประมาณ 15 นาที และตากใหแ้หง้ดว้ยลมบนชั้นในหอ้งปฏิบติัการ อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับ
การท าความสะอาดเคร่ืองมือเก็บตวัอยา่งแสดงดงัภาพท่ี 3.4 
 

 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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ภาพท่ี 3.4 (ก) เคร่ืองอลัตร้าโซนิค (ข) Impaction plate 
 

   3.1.2.2 การปรับเทียบอุปกรณ์เก็บตวัอยา่งและป๊ัม 
   การเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองดว้ยเคร่ืองมือเก็บตวัอย่าง Cascade impactor ร่วมกบั
ป๊ัมดูดอากาศ (Thomas รุ่น QR-0050) โดยป๊ัมดูดอากาศท่ีใชมี้การปรับเทียบให้อตัราการไหลของ
อากาศมีค่า 28.3 ลิตรต่อนาที ดว้ยเคร่ืองวดัอตัราการไหลแบบมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary standard) 
(Bios Drycal รุ่น Defender 520) ส าหรับการต่ออุปกรณ์ส าหรับปรับเทียบอตัราการไหลคือป๊ัมเขา้
กบัช่องบน (Suction) ของเคร่ืองปรับเทียบอตัราการไหล ส่วนช่องล่าง (Pressure) ต่อเขา้กบัอุปกรณ์
เก็บตัวอย่าง Cascade impactor ปรับอตัราการไหลท่ีป๊ัมและอ่านค่าอตัราการดูดอากาศท่ีเคร่ือง
ปรับเทียบอตัราการไหลใหไ้ดค่้า 28.3 ลิตรต่อนาที (ภาพท่ี 3.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 3.5 อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการปรับเทียบอตัราการไหลของเคร่ือง Cascade impactor 

                (ก) ป๊ัมดูดอากาศ (ข) เคร่ืองวดัอตัราการไหลแบบมาตรฐานปฐมภูมิ                                             
                             (ค) แผนภาพการต่ออุปกรณ์ส าหรับปรับเทียบอตัราการไหล 
 
      3.1.3 กำรเตรียม Chamber ส ำหรับเกบ็ตวัอย่ำงฝุ่นละอองจำกกำรเผำไหม้เช้ือเพลงิใน
เคร่ืองยนต์ 
  การเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตจ์ะเก็บตวัอย่างโดยการ
ต่อ Chamber ส าหรับเก็บตัวอย่างดว้ยท่ออะลูมินัมฟอยด์ชนิดอ่อนเข้ากบัท่อไอเสียโดยตรง ซ่ึง 
Chamber ส าหรับเก็บตวัอย่างมีปริมาตรมากเพียงพอส าหรับไอเสียท่ีถูกปล่อยออกจากท่อไอเสีย 
ก่อนการท า Chamber ส าหรับเก็บตวัอย่าง มีการทดลองเพื่อหาอตัราการไหลของไอเสียจากปลาย
ท่อ เพื่อน าขอ้มูลมาใชใ้นการค านวณหาปริมาตรของ Chamber การทดลองมีขั้นตอนดงัน้ี 
  3.1.3.1 การวดัความเร็วลมของไอเสียท่ีถูกปล่อยออกจากปลายท่อ 
  การวดัความเร็วลมของไอเสียท่ีถูกปล่อยออกจากปลายท่อ ใชอุ้ปกรณ์ส าหรับวดั
ความเร็วลมคือ Air velocity meter รุ่น 9555 (ภาพท่ี 3.6) โดยท าการวดัความเร็วไอเสียจากรถยนต ์2 
ประเภทคือ  1)  รถยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงประเภทแก๊สโซลีนและ  2) รถยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงประเภทน ้ ามนั 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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ดีเซล ท าการวดัความเร็วไอเสียตวัอยา่งละ 5 นาที  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 อุปกรณ์ส าหรับวดัความเร็วลมปลายท่อ (Air velocity meter) 
 

  3.1.3.2 การค านวณหาอตัราการไหลของไอเสีย 
  น าค่าเฉล่ียความเร็วไอเสียท่ีถูกปล่อยออกจากปลายท่อ (m/s) จากขอ้ 3.1.3.1 มา
ค านวณหาอตัราการไหลของไอเสียดว้ยสมการ 3.1 
  จากสมการ  Q = AV                  ………………..(3.1) 
  ก าหนดให ้ Q = อตัราการไหลของอากาศ (m3/s) 
    A = พ้ืนท่ีหนา้ตดัท่อไอเสีย (m2) 
    V = ความเร็วเฉล่ีย (m/s) 
  3.1.3.3 การท า Chamber ส าหรับเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง 
              น าค่าอตัราการไหลของอากาศท่ีไดจ้ากการค านวณในขอ้ 3.1.3.2 มาใชเ้ป็นขอ้มูล
ในการค านวณหาปริมาตร Chamber ส าหรับเก็บตวัอย่าง โดยเทียบกบัปริมาตรอากาศท่ีจะถูกดูด
ออกโดยป๊ัมซ่ึงมีค่าเท่ากบั 28.3 L/min ซ่ึงปริมาตรของ Chamber ตอ้งมากพอส าหรับเก็บอากาศเป็น
ปริมาตร 28.3 L ในเวลา 1 นาที ขนาดของ Chamber ส าหรับเก็บตวัอยา่งจึงใชข้นาดเท่ากบั 0.35 m x 
0.35 m x 0.65 m ซ่ึงมีปริมาตรเท่ากบั 0.08 m3 (80 L) เพียงพอต่อปริมาตรอากาศท่ีไหลเขา้ และมีช่อง
ส าหรับระบายอากาศส่วนเกินออก (ภาพท่ี 3.7) 
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ภาพท่ี 3.7 Chamber ส าหรับเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองจากท่อไอเสีย 

 
      3.1.4 กำรเกบ็ตวัอย่ำงฝุ่นละอองจำกแหล่งก ำเนดิ 
   การเก็บตวัอย่างจากแหล่งก าเนิดโดยตรง เลือกแหล่งก าเนิดแบบทัว่ไป 4 ประเภทคือ 1) 
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะ 2) การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร (เศษหญา้/ฟาง) 3) 
การเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง (เน้ือไก่) และ 4) อนุภาคฝุ่ นดิน ซ่ึงแหล่งก าเนิดเหล่าน้ีมี
การปล่อยฝุ่ นละอองออกสู่บรรยากาศโดยทัว่ไป 
  3.1.4.1 การเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะ แบ่งการเก็บ
ตวัอย่างออกเป็น 2 ตอน คือการเก็บตวัอย่างจากรถยนต์ท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงประเภทแก๊สโซลีนและ
น ้ ามนัดีเซล ยานพาหนะท่ีใชเ้ช้ือเพลิงแก๊สโซลีนเก็บตวัอย่างจากรถยนต์นั่งส่วนบุคคลขนาดเล็ก 
(City car) และยานพาหนะท่ีใช้เช้ือเพลิงดีเซลเก็บตัวอย่างจากรถกะบะ 4 ลอ้ (ปิคอพั) การเก็บ
ตวัอยา่งฝุ่ นละอองเป็นการเก็บโดยตรงจากท่อไอเสียแบบไม่มีการเจือจางกบัอากาศภายนอก ต่อชุด
อุปกรณ์การเก็บตวัอยา่ง (รายละเอียดหัวขอ้ 3.1.3) กบัท่อไอเสียรถยนต ์ซ่ึงชุดอุปกรณ์ส าหรับเก็บ
ตวัอย่างประกอบดว้ยท่ออะลูนมัฟอยดช์นิดอ่อนส าหรับต่อกบัท่อไอเสียรถยนต ์ซ่ึงเช่ือมต่อเขา้มา
ภายใน Chamber ท่ีมี Cascade Impactor อยู่ภายในและต่อเข้ากับป๊ัมดูดอากาศซ่ึงอยู่ภายนอก 
Chamber สตาร์ทเคร่ืองยนตแ์ละท าการเก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ขณะเก็บตวัอยา่งใชเ้คร่ืองวดั
ประสิทธิภาพการเผาไหม ้Testo 327 ส าหรับวดัอุณหภูมิ เก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองจากไอเสียรถยนต์
ประเภทละ 3 ชัว่โมง โดยเก็บตวัอยา่งจากรถยนตแ์ต่ละประเภทดงัน้ี 
              1) รถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลไม่เกิน 7 คนเก็บตวัอยา่งจากรถท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงประเภท 
แก๊สโซลีน (เบนซินแก๊สโซฮอลล ์91) 

0.35 m 

0.65 m 

0.35 m 
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  2) รถกะบะ 4 ลอ้ (ปิคอพั) เก็บตวัอยา่งจากรถท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงประเภทดีเซล 
  3.1.4.2 การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
  การเก็บตวัอย่างจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตรใชว้ิธีการจ าลองการ
เผาวสัดุท่ีตอ้งการ โดยชุดทดสอบการเผา (ภาพท่ี 3.8) โดยวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรท่ีใชใ้นการ
เผาคือ เศษหญา้ ท าการเผาโดยวางวสัดุตวัอยา่งบนถาดสแตนเลสท่ีรองดว้ยอะลูมิเนียมฟอยด ์ขณะ
เผาใชค้ร่ืองวดัประสิทธิภาพการเผาไหม ้Testo 327 ส าหรับวดัอุณหภูมิขณะเผาไหม ้เก็บตวัอยา่งฝุ่ น
ละอองจากการเผาไหมโ้ดยใชท่้อทองแดงต่อจากปลายปล่องเข้าสู่อุปกรณ์เก็บตวัอย่าง Cascade 
impactor ก่อนเผาวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร ตวัอยา่งมีการแยกไปวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืนของ
ตวัอย่างดว้ยวิธีอบแห้ง (Drying method) โดยการชัง่น ้ าหนักตวัอย่างในถว้ยกระเบ้ืองก่อนอบและ
หลงัอบดว้ยอุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และค านวณหาน ้ าหนักแห้งและ
ร้อยละของความช้ืนตวัอยา่งจากสมการ 3.2 และ 3.3 

  ร้อยละของน ้ าหนกัแหง้ (DM) = (
W3−W1

W2−W1
) x 100             …….……….. (3.2)        

  ก าหนดให ้  W1 = น ้ าหนกัถว้ยเปล่าพร้อมฝา (g) 
     W2 = น ้ าหนกัถว้ยพร้อมตวัอยา่งก่อนอบ (g) 
     W3 = น ้ าหนกัถว้ยพร้อมตวัอยา่งหลงัอบ (g) 
  ร้อยละของความช้ืน = 100 – ร้อยละของน ้ าหนกัแหง้ ……………….(3.3) 
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ภาพท่ี 3.8 ชุดทดสอบการเผา 
 

     3.1.4.3 การเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 
  การเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่งจะใชก้าร
ป้ิงย่างโดยใช้ถ่านเป็นเช้ือเพลิง ใช้วตัถุดิบในการป้ิงย่างคือ เน้ือไก่ ในการป้ิงย่างใช้ตะแกรง
อะลูมิเนียมขนาด 0.45 m x 0.45 m x 0.45 m  ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ชั้น ส าหรับป้ิงยา่ง (ชั้นบน) และใส่ถ่าน 
(ชั้นล่าง) (ภาพท่ี 3.9) โดยป้ิงผ่านเตาจ าลองการเผา และเก็บฝุ่ นละอองดว้ย Cascade impactor โดย
ใชท่้อทองแดงต่อจากปลายปล่องเขา้สู่อุปกรณ์เก็บตวัอยา่ง ขณะเก็บตวัอยา่งใชเ้คร่ือง Testo 327 ใน
การวดัอุณหภูมิขณะป้ิงยา่งใชเ้วลาในการป้ิงยา่งตวัอยา่งละไม่นอ้ยกว่า 30 นาที 
  3.1.4.4 อนุภาคฝุ่ นดิน 
              การเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดิน ใชว้ิธีการท าให้ฝุ่ นดินฟุ้งกระจายใน  
Chamber (รายละเอียดหัวขอ้ 3.1.3) ซ่ึงวางอุปกรณ์เก็บตวัอย่างฝุ่ นละออง Cascade impactor ท่ีต่อ
กบัป๊ัมดูดอากาศไวภ้ายใน Chamber ท าการเก็บตวัอย่าง ในการเก็บตวัอย่างแต่ละคร้ังใชเ้วลา 50 
นาที 
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ภาพท่ี 3.9 ตะแกรงท่ีใชส้ าหรับการป้ิงยา่ง  
 
  3.1.4.5 การเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองจากบรรยากาศ 
              การเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองจากบรรยากาศจะแบ่งการเก็บตวัอยา่งออกเป็น 2 ตอน
ในลกัษณะของตวัอย่างท่ีเป็นตวัแทนของพ้ืนท่ีคือ 1) การเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองจากบรรยากาศ
ทัว่ไป โดยใชเ้วลาในการเก็บตวัอยา่งอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง และ 2) การเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองบริเวณ
ริมถนนท่ีมีการจราจรโดยใช้เวลาในการเก็บตวัอย่างอย่างน้อย 12 ชั่วโมง โดยตั้งเคร่ืองมือเก็บ
ตวัอยา่ง Cascade Impactor สูงจากพ้ืน 30 เซนตริเมตร และห่างจากถนน 1 เมตร 
  การเก็บตวัอยา่งทุกคร้ังมีการบนัทึกค่าอุณหภูมิและความดนัขณะเก็บตวัอยา่ง เพื่อ
น าไปใชใ้นการปรับการค านวณค่าปริมาตรอากาศใหอ้ยูใ่นสภาวะมาตรฐาน 
 

3.2 กำรวเิครำะห์เชิงปริมำณ 
       3.2.1 กำรค ำนวณหำควำมเข้มข้นของฝุ่นละออง (Particle concentration) 
   จากการเก็บตัวอย่างฝุ่ นละอองด้วยเคร่ืองมือเก็บตัวอย่าง Anderson Cascade Impactor 
ชนิด 8 stages ซ่ึงใชอ้ะลูมินมัฟอยด์เป็นวสัดุในการดกัจบัฝุ่ นละออง โดยการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง
ในแต่ละแหล่งก าเนิดจะท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง หลงัเก็บตวัอย่างน าอะลูมินัมฟอยด์จากการเก็บ
ตัวอย่างใน 1 คร้ังมาวิเคราะห์หาความเข้มข้นของฝุ่ นละอองโดยวิธีชั่งน ้ าหนัก (Gravimetric 
method) โดยการค านวณหามวลสุทธิจากน ้ าหนกัของอะลูมินัมฟอยดก่์อนเก็บตวัอยา่งและหลงัเก็บ
ตวัอยา่ง ดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัท่ีมีความละเอียดทศนิยม 5 ต  าแหน่ง (Sartorius รุ่น BP211D) และน า
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการชัง่น ้ าหนกัมาค านวณหาความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองดงัน้ี  
  3.2.1.1 การค านวณหาปริมาตรอากาศ 

0.45 m 
0.45 m 

0.45 m 
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  จากสมการ Vsampled = Q x t                 …………..….. (3.4) 
  ก าหนดให ้ Vsampled = ปริมาตรตวัอยา่งอากาศทั้งหมดในหน่วยลูกบาศกเ์มตร 
        Q      = อตัราการไหลเฉล่ียตลอดช่วงเวลาการเก็บตวัอย่าง ในหน่วย 
           ลูกบาศกต่์อนาที (m3/min) 
        t    = ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง ในหน่วยนาที 
  ปรับปริมาตรอากาศท่ีค  านวณไดใ้หอ้ยู่ในสภาวะมาตรฐาน 25 องศาเซลเซียสและ 
760 มิลลิเมตรปรอทดงัสมการ 3.5 
 
  Vstd = Vsampled (

Psampled

Pstd
) (

Tstd

Tsampled
)    …………..….. (3.5) 

 
  ก าหนดให ้ Vstd     = ปริมาตรอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน  
        Vsampled = ปริมาตรอากาศขณะท าการเก็บตวัอยา่ง 
        Tstd    = อุณหภูมิท่ีสภาวะมาตรฐาน 
        Tsampled = อุณหภูมิท่ีท าการเก็บตวัอยา่ง 
        Pstd    = ความดนัท่ีสภาวะมาตรฐาน (1 บรรยากาศ) 
        Psampled  = ความดนัขณะท่ีท าการเกบ็ตวัอยา่ง  
  3.2.1.2 การค านวณความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง 
 

  PM = 
(𝑊𝑓−𝑊𝑖)x 106

𝑉𝑠𝑡𝑑
            ………..….. (3.6) 

 
  ก าหนดให ้ PM    = ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองหน่วยเป็นไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ 
           เมตร (µg/m3) 
         Wf    = น ้ าหนกักระดาษกรองหลงัเก็บตวัอยา่ง หน่วยเป็นกรัม (g) 
         Wi    = น ้ าหนกักระดาษกรองก่อนเก็บตวัอยา่ง หน่วยเป็นกรัม (g) 
      3.2.2 กำรค ำนวณหำกำรกระจำยขนำดของฝุ่นละออง (Particle size distribution) 
   การค านวณหาการกระจายขนาดของฝุ่ นละอองเป็นการศึกษาการกระจายของฝุ่ นละออง
ขนาดต่าง ๆ โดยเคร่ืองเก็บตวัอยา่ง Anderson Cascade Impactor ท่ีใชใ้นการศึกษาทดลองในคร้ังน้ี
สามารถแยกขนาดของฝุ่ นไดใ้นช่วง 0.43-0.65, 0.65-1.10, 1.10-2.10, 2.10-3.30, 3.30-4.70, 4.70-
5.80, 5.80-9.00, และ 9.00-10.00 ไมโครเมตร น ้ าหนักของฝุ่ นท่ีชัง่ไดใ้นแต่ละช่วงขนาด น ามาใช้
แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของฝุ่ นแต่ละชนิดของแต่ละแหล่งก าเนิด โดยการแสดงผลการ
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กระจายขนาดของอนุภาคจะแสดงออกมาในรูปของฮีสโทรแกรม ดงัแสดงในภาพท่ี 3.10 ซ่ึงแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของอนุภาคในแต่ละช่วงขนาด (Particle diameter, Dp) และอตัราส่วน
ของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (Particle concentration, dN) กบัความแตกต่างของขนาดฝุ่ นละอองใน
แต่ละช่วงขนาดในเทอมของลอ็กการิทึม (dlogDp) ดงัสมการท่ี 3.7 
 

  
𝑑𝑁

𝑑𝑙𝑜𝑔𝐷𝑝
 = 

𝑑𝑁

𝑙𝑜𝑔𝐷𝑝,𝑢−𝑙𝑜𝑔𝐷𝑝,𝑙
            ………..….. (3.7) 

 

  ก าหนดให ้  dN    = ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละออง (µg/m3) 
         Dp    = ค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาคในแต่ละช่วงขนาด (µm) 
         Dp,u   = ขนาดของอนุภาคท่ีมีค่ามากท่ีสุดในแต่ละช่วงขนาด (µm) 
         Dp,l    = ขนาดของอนุภาคท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดในแต่ละช่วงขนาด (µm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.10 ฮีสโตรแกรมแสดงการกระจายขนาดของฝุ่ นละออง 
 

3.3 กำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของฝุ่นละอองโดยเทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบส่ัน 
       3.3.1 กำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคมขีองฝุ่นละอองโดยเทคนิคอนิฟรำเรดสเปกโทรสโกปี 
   การศึกษาน้ีวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคฝุ่ นละอองโดยการใชเ้คร่ืองฟูเรียร์
ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ยี่ห้อ Bruker Vertex 70v ร่วมกบักลอ้งไมโครสโคป รุ่น 
Hyperion 2000 (FTIR microscope) ดังแสดงในภาพท่ี 3.11 ของศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ภาพท่ี 3.11 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
 
  การวิเคราะห์ตวัอย่างฝุ่ นละอองท่ีถูกดกัจบับนอะลูมินัมฟอยดด์ว้ยเคร่ืองอินฟราเรดสเปก
โทรมิเตอร์ร่วมกบักลอ้ง Microscope สามารถวิเคราะห์ตวัอยา่งไดโ้ดยตรง ดว้ยการวางตวัอยา่งบน 
Sample stage ก่อนการวิเคราะห์มีการเลือกจุด/บริเวณท่ีตอ้งการวิเคราะห์ตวัอยา่ง โดยเป็นภาพ CCD 
image ของตวัอย่าง ซ่ึงแสดงผลในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ผ่านโปรแกรม OPUS หรือดูผ่านจอ LCD 
ของกลอ้ง Microscope การก าหนดจุดท่ีวิเคราะห์มีการก าหนดในลกัษณะกริด (9 grids) เมื่อก  าหนด
จุด/บริเวณท่ีวิเคราะห์ได้แลว้ ใช้ค  าสั่งวิเคราะห์ด้วย Reflectance mode (เน่ืองจากตัวอย่างเป็น
อนุภาคทึบแสง จึงใชโ้หมดการวิเคราะห์แบบการสะทอ้น) เม่ือสั่งวิเคราะห์ ATR crystal เคล่ือนท่ี
อตัโนมติัดว้ยกลไกภายในเคร่ือง โดยท าการวิเคราะห์ตวัอยา่งทีละจุดเล่ือนไปจนครบทั้ง 9 จุด 
  ผลการวิเคราะห์ตวัอยา่งฝุ่ นละอองบนอะลูมิเนียมฟอยด์แสดงในรูปของสเปกตรัม ดงัภาพ
ท่ี 3.12 ซ่ึงเป็นสเปกตรัมท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืน (Absorbance unit) กบัเลข
คล่ืน (Wavenumber, cm-1) เรียกว่า Infrared spectrum 
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ภาพท่ี 3.12 ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 

 
      3.3.2 กำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของฝุ่นละอองโดยเทคนิครำมำนสเปกโทรสโกปี 
   การศึกษาในคร้ังน้ีเป็นการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอนุภาคฝุ่ นละอองโดยการ
ใชเ้คร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มรามานสเปกโทรมิเตอร์ (FT-Raman) (ภาพท่ี 3.13) ของศูนยเ์คร่ืองมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ยีห่อ้ BRUKER รุ่น Vertex 70 + Ramll 
ซ่ึงสเปกโตรมิเตอร์เป็นแหล่งก ำเนิดแสงชนิด Nd: YAG laser ท่ีใหค้วำมยำวคล่ืนท่ี 1064 nm 
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ภาพท่ี 3.13 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มรามานสเปกโทรมิเตอร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
 

  เคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือหน่ึงทางสเปกโตรสโกปีท่ีใชส้ าหรับวิเคราะห์
หาหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมีของอนุภาคสาร โดยอาศัยหลกัการชนแบบไม่ยืดหยุ่น 
(Inelastic scattering) ระหว่างโฟตอนกบัโมเลกุลของสาร จากนั้นพลงังานบางส่วนจะถูกถ่ายเทไป
ยงัโมเลกุลท าให้เกิดการสั่นของโมเลกุลแลว้เกิดการกระเจิงแสงโดยการคายพลงังานท่ีมีความถ่ี
ต่างๆ กนัซ่ึงเรียกว่าการกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering) การแสดงผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
แสดงในรูปของสเปกตรัมท่ีพล็อตระหว่างความเขม้ของการกระเจิงแบบรามานกบัความถ่ีท่ีเล่ือน
ไปจากความถ่ีของคล่ืนแสงท่ีใช้กระตุ้น เรียกว่า Raman shift หรือ Frequency shift ซ่ึงตัวอย่างท่ี
น ามาวิเคราะห์อยู่ในรูปของฝุ่ นละอองขนาดเล็กท่ีถูกดกัจบับนอะลูมินมัฟอยด ์โดยวางตวัอย่างใน
ช่องใส่ตวัอยา่งส าหรับตวัอยา่งท่ีเป็นของแข็ง  ซ่ึงการวิเคราะห์สามารถวดัสเปกตรัมไดโ้ดยตรงจาก
ตัวอย่าง โดยการวิเคราะห์ท าการวางตัวอย่างบน Sample stage ซ่ึงภายในมีกลอ้งวีดีโอส าหรับ
บันทึกภาพตัวอย่างขณะวิเคราะห์ (Video measurement) โดยแสดงผลผ่านคอมพิวเตอร์ด้วย
โปรแกรม OPUS ก่อนการวิเคราะห์ท าการเลือกจุดท่ีตอ้งการวิเคราะห์โดยการเล่ือน Stage x, y และ 
z เมื่อไดจุ้ดท่ีตอ้งการวิเคราะห์แลว้ เลือกสภาวะท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์ โดยก าหนดสภาวะคือ 
Raman laser power = 100 mW, Resolution = 4 cm-1, Scan time = 200 scans และใช้ค  าสั่ง  Video 
measurement ในการวิเคราะห์ตวัอยา่ง  
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  ผลการวิเคราะห์ตวัอยา่งฝุ่ นละอองบนอะลูมินมัฟอยดจ์ะแสดงออกมาในรูปของสเปกตรัม 
ดงัแสดงดงัภาพท่ี 3.14 ซ่ึงเป็นสเปกตรัมท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของพลงังาน 
(Intensity) และ Raman shift (cm-1) เรียกว่า Raman spectrum 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.14 ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากเคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ 
              ของสารประกอบคาร์บอนท่ีต่างชนิดกนั (Ivleva et al., 2015) 
 
  3.3.3 กำรระบุองค์ประกอบทำงเคมขีองฝุ่นละอองด้วยกำรเทียบกบัสเปกตรัมอ้ำงองิ 
           การระบุองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองในการทดลองใช้วิธีเปรียบเทียบ
สเปกตรัมของตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มรามานและอินฟราเรดส
เปกโทรมิเตอร์กบัสเปกตรัมอา้งอิง (Larkin, 2011; Smith, 1999) ซ่ึงแสดงเลขคล่ืน (Wavenumber) 
ท่ีเป็นค่าจ าเพาะของหมู่ฟังกช์นัดงัตาราง 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 เลขคล่ืน (Wavenumber, cm-1) ท่ีเป็นค่าจ าเพาะของหมู่ฟังกช์นัท่ีใชเ้ป็นสเปกตรัมอา้งอิง  
          (Larkin, 2011; Smith, 1999) 
Functionality Group Assignment Wavenumber (cm-1) Intensity 
Alkanes R-CH3 Asymmetric. str.  2950-2975 vs  
  Symmetric. str. 2860-2885 vs 
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ตารางท่ี 3.2 เลขคล่ืน (Wavenumber, cm-1) ท่ีเป็นค่าจ าเพาะของหมู่ฟังกช์นัท่ีใชเ้ป็นสเปกตรัมอา้งอิง  
          (Larkin, 2011; Smith, 1999) (ต่อ) 
Functionality Group Assignment Wavenumber (cm-1) Intensity 
  Asymmetric. bend 1440-1470 ms 
  Symmetric. bend 1370-1380 vw 

 R-CH2-R Asymmetric. str. 2915-2936 vs 
  Symmetric. str. 2833-2865 vs 
  Scissors 1445-1465 m 
  Rock 710-730 w 
Alkenes =C-H CH str. 3075-3090 m 
  CH bend. 905-915,985-995 m 
 C=C C=C str. 1630-1660 m 
Alkynes C-C≡C-H CH str. 3267-3340 w 
  CH Wag 578-710 w 
  C≡C str. 2100-2140 vs 
 C-C≡C-C C≡C str. 2100-2245 s 
Alcohols C-O C-O str. (1◦ alcohol) 1000-1075 m 
  C-O str. (2◦ alcohol) 1075-1150 m 
  C-O str. (3◦ alcohol) 1100-1210 m 
  O-H bend. 1300-1400, 600-700 m 
Alcohols or water O-H O-H str. 3300-3400 br 
Ether C-O, 

Unbranched 
Asymmetric. C-O-
C 

1070-1140 m 

  Symmetric. C-O-C 820-890 w 
 C-O, Branched Asymmetric. C-O-

C 
1070-1210 m 

Ketone C=O, Saturated C=O str. 1705-1725 m 
 C=O, Aromatic C=O str. 1640-1700 m 
 C-C-C, 

Saturated 
C-C-C str. 1100-1230 w 

Aldehyde C=O, Saturated C=O str. 1720-1740 m 
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ตารางท่ี 3.2 เลขคล่ืน (Wavenumber, cm-1) ท่ีเป็นค่าจ าเพาะของหมู่ฟังกช์นัท่ีใชเ้ป็นสเปกตรัมอา้งอิง  
         (Larkin, 2011; Smith, 1999) (ต่อ) 
Functionality Group Assignment Wavenumber (cm-1) Intensity 
Aldehyde C=O, Aromatic C=O str. 1685-1710 m 
 C-H C-H bend. 1380-1400 w 
Carboxylic acid C=O, Saturated C=O str. 1700-1730 m 
Carboxylic acid C=O, Aromatic C=O str. 1680-1710 m 
 C-O C-O str. 1210-1320 w 
 O-H O-H str. 2500-3500 br 
  O-H In-plane bend 1395-1440 m 
  O-H Out-plane bend 900-960 m 
Ester C=O C=O str. 1735-1750 s 
 C-C-O C-C-O str. 1160-1210 m 
 O-C-C O-C-C str. 1030-1100 m 
Amides (1◦) NH2 NH2 str. 3170-3370 (2 bands) s 
  NH2 Scissors 1620-1650 m 
  NH2 Wag 600-750 br 
 C=O C=O str. 1630-1680 m 
 C-N C-N str. 1390-1430 br 
Amides (2◦) N-H N-H str  3170-3370 s 
  N-H In-plane bend. 1515-1570 s 
  N-H Out-plane bend. 680-750 br 
 C=O C=O str 1630-1680 m 
 C-N C-N str 1230-1310 mw 
Amines (1◦) NH2 NH2 Asymmetric str. 3350-3380 s 
  NH2 Symmetric str. 3310-3280 s 
  NH2 Scissors 1580-1650 m 
  NH2 Out-plane bend. 750-850 m 
 C-N C-N str. 1020-1250 m 
Amines (2◦) N-H N-H str. 3280-3320 s 
  N-H wag 750-700 m 
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ตารางท่ี 3.2 เลขคล่ืน (Wavenumber, cm-1) ท่ีเป็นค่าจ าเพาะของหมู่ฟังกช์นัท่ีใชเ้ป็นสเปกตรัมอา้งอิง  
         (Larkin, 2011; Smith, 1999) (ต่อ) 
Functionality Group Assignment Wavenumber (cm-1) Intensity 
Nitriles C≡N C≡N str. 2240-2260 mw 
Nitriles C-N C-N str. 1180-1130 m 
Nitro NO2 NO2 Asymmetric str. 1500-1550 s 
  NO2 Symmetric str. 1330-1390 s 
  NO2 Scissors 835-890 s 
Thiols S-H S-H str 2560-2590 w 
Halogenated  C-F C-F 1000-1300 s 
Organic molecule C-Cl C-Cl 600-800 s 
 C-Br C-Br 550-650 s 
Inorganic sulfate S-O S-O str. 1080-1140 m 
  S-O bend 610-680 m 
Silica Si-O-Si Si-O-Si Asymmetric 

str. 
1000-1200 s 

  Si-O-Si Symmetric str. 805 w 
Nitrates N-O N-O str. 1340-1400 m 
  N-O Out-plane bend. 810-840 w 
Phosphates PO4

-3 PO4
-3 str. 1000-1100 br and s 

หมายเหตุ br = broad, vs= very strong, s = strong, ms= medium strong, m = medium, mw= medium  
   weak, w= weak, stretching = การยืด , bending = การงอ , asymmetric = ไม่สมมาตร ,  
   symmetric = สมมาตร, wagging = การงอแบบกระดิก, scissoring = กำรงอแบบกรรไกร 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
       งานวิจัยน้ีได้ด  าเนินการเก็บตัวอย่างฝุ่ นละอองแบบแยก 8 ขนาดในช่วงเส้นผ่าศูนย์กลาง 
(Aerodynamic diameter) 0.43-10.00 ไมโครเมตร เป็นตวัอย่างจากแหล่งก าเนิดและในบรรยากาศ
ส าหรับน าไปใชว้ิเคราะห์เชิงปริมาณและองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองดว้ยเทคนิคสเปกโทร-  
สโกปีแบบสัน่ รายละเอียดมีดงัน้ี 
 

4.1 ปริมาณฝุ่นละอองและการกระจายตวัของขนาด 
       ความเขม้ขน้และการกระจายขนาดของฝุ่ นละอองท่ีเก็บตวัอยา่งจากแหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนั
เป็นการค านวณโดยใช้ขอ้มูลจากน ้ าหนักอะลูมินัมฟอยด์ท่ีชั่งไดก่้อนและหลงัการเก็บตวัอย่าง 
(รายละเอียดดงัภาคผนวก ก) 
       4.1.1 ระดับความเข้มข้นฝุ่นละอองจากแหล่งก าเนิดและบรรยากาศ 
    4.1.1.1 การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะ 

    ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีใชน้ ้ ามนัเบนซินและน ้ ามนั
ดีเซล เป็นการเก็บตวัอย่างโดยตรงจากไอเสียท่ีอยูใ่นกล่องขนาดกวา้ง x ยาว x สูง เท่ากบั 65 cm x 
35 cm x 35 cm (ปริมาตร 80 ลิตร) ใชร้ะยะเวลาเก็บตวัอย่างคร้ังละ 3 ชัว่โมง เก็บตวัอยา่งชนิดละ 3 
คร้ัง มีจ  านวนตวัอยา่งฝุ่ นละอองทั้ง 8 ขนาดรวม 48 ตวัอยา่ง พบว่าเคร่ืองยนตท่ี์เผาไหมด้ว้ยเช้ือเพลิง
ดีเซลมีอุณหภูมิเฉล่ียในกล่องขณะเก็บตวัอย่าง 61.6 ± 2.29 องศาเซลเซียส เป็นระดบัอุณหภูมิสูง
กว่าเคร่ืองยนตเ์บนซิน ซ่ึงมีอุณหภูมิเฉล่ีย 49.85 ± 0.46 องศาเซลเซียส 
   ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองจากจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์เบนซินมีค่าเฉล่ีย
สูงสุด 22.34 ± 16.07 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรในฝุ่ นละอองในช่วงขนาด 1.10-2.10 ไมโครเมตร 
ส่วนค่าเฉล่ียต ่าสุดของความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองมีค่า 7.82 ± 6.67 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร เกิดข้ึน
ในช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 5.80-9.00 ไมโครเมตร (ตารางท่ี 4.1) ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของฝุ่ น
ละอองจากเคร่ืองยนต์ดีเซลพบว่ามีค่าเฉล่ียสูงสุด 138.92 ± 9.37 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
เกิดข้ึนในช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร ส่วนค่าเฉล่ียต ่าสุดของความเขม้ขน้ฝุ่ น
ละอองมีค่า 29.31 ± 13.68 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร เกิดข้ึนในช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 1.10-
2.10 ไมโครเมตร (ตารางท่ี 4.2) เคร่ืองยนตดี์เซลมีความเขม้ขน้เฉล่ียของฝุ่ นละอองสูงกว่าเคร่ืองยนต์
เบนซินในสภาวะมาตรฐานท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและความดนับรรยากาศ 760 มิลลิเมตร
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ปรอท โดยค่าความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองรวมของเคร่ืองยนตดี์เซลมีค่าเฉล่ีย 459.74 ± 90.47 ไมโครกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร ส่วนความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองรวมของเคร่ืองยนตเ์บนซินมีค่าเฉล่ีย 98.48 ± 27.76 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ซ่ึงความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองจากเคร่ืองยนตดี์เซลมีค่าสูงกว่าเคร่ืองยนต์
แก๊สโซลีนในทุกช่วงขนาดของฝุ่ นละออง ผลการทดลองมีความสอดคลอ้งกับการศึกษาของ 
Kittelson (1998) ซ่ึงพบว่าฝุ่ นละอองท่ีถูกปล่อยจากการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์ดีเซลมีระดบัสูงกว่า
การเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์เบนซิน และยงัพบว่าความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองเฉล่ียจากการเผาไหมด้้วย
เช้ือเพลิงทั้งสองชนิดมีปริมาณฝุ่ นละอองสูงสุดอยู่ในขนาดฝุ่ นใกลเ้คียงกนัท่ีช่วงขนาดฝุ่ นละออง 
0.43-2.10 ไมโครเมตร มีค่าประมาณ  40.03 % และ 48.91 %  ของปริมาณฝุ่ นทั้งหมดท่ีเก็บในช่วง 
0.43-10.00 ไมโครเมตร ในฝุ่ นละอองจากเคร่ืองยนตเ์บนซินและดีเซลตามล าดบั  
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าทางสถิติของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (µg/m3) จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซินแยก  
        ตามขนาดฝุ่ นละออง (0.43-10.00ไมโครเมตร) 

Stage Cut-point 
(µm) 

ความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซิน (µg/m3) 
ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
1 9.00-10.00 11.64 3.97 7.85 3.84 
2 5.80-9.00 15.52 3.97 7.82 6.67 
3 4.70-5.80 15.89 11.64 14.47 2.45 
4 3.30-4.70 27.77 11.92 19.70 7.93 
5 2.10-3.30 19.84 3.88 9.23 9.19 
6 1.10-2.10 39.67 7.94 22.34 16.07 
7 0.65-1.10 15.89 3.97 9.21 6.09 
8 0.43-0.65 11.90 3.97 7.88 3.97 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าทางสถิติของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (µg/m3) จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัดีเซล 
        แยกตามขนาดฝุ่ นละออง (0.43-10.00 ไมโครเมตร) 

Stage Cut-point 
(µm) 

ความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัดีเซล (µg/m3) 
ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
1 9.00-10.00 99.89 18.70 72.19 46.33 
2 5.80-9.00 39.20 28.06 34.07 5.62 
3 4.70-5.80 59.93 18.70 39.28 20.61 
4 3.30-4.70 54.94 37.41 45.48 8.85 
5 2.10-3.30 59.93 34.30 43.88 13.99 
6 1.10-2.10 44.95 19.60 29.31 13.68 
7 0.65-1.10 60.79 44.10 56.60 11.03 
8 0.43-0.65 149.64 132.29 138.92 9.37 

 
    4.1.1.2 การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
    การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตรท่ีเป็นเศษหญา้ 3 คร้ัง มีจ  านวนตวัอยา่ง
ฝุ่ นละอองทั้ง 8 ขนาด รวม 24 ตวัอย่าง ก่อนการทดลองน าตวัอย่างเศษหญ้าแยกไปวิเคราะห์หา
ปริมาณความช้ืนของตวัอย่างดว้ยวิธีอบแห้ง (Drying method) พบว่า ร้อยละของความช้ืนของเศษ
หญา้ในแต่ละคร้ัง คือ 7.62, 8.17 และ 10.53 ตามล าดบั ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองจากการเผาไหม้
เศษหญา้มีค่าเฉล่ียสูงสุด 1.16 x105 ± 7.06 x103 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร เกิดข้ึนในช่วงขนาด
ของฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร ส่วนค่าเฉล่ียต ่าสุดของความเขม้ขน้ฝุ่ นมีค่า 6.86 x 102 ± 4.34 
x 102 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เกิดข้ึนในช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 4.70-5.80 ไมโครเมตร 
(ตารางท่ี 4.3) โดยค่าความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองรวมมีค่าเฉล่ียสูงถึง 1.44 x 105 ± 1.04 x 104 ไมโครกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัแหล่งก าเนิดอ่ืน ๆ ท่ีมีการเก็บตวัอย่าง และจาก
ขอ้มูลความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองเฉล่ีย ปริมาณสูงสุดพบในฝุ่ นละอองขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ ในช่วง
ขนาดฝุ่ นละออง 0.43-1.10 ไมโครเมตร มีค่าประมาณ 88.96 % ของปริมาณฝุ่ นทั้งหมดท่ีเก็บในช่วง 
0.43-10.00 ไมโครเมตร ผลการศึกษามีค่าสอดคลอ้งกบัการศึกษาก่อนหนา้น้ีของ Reid, Koppman, 
Eck, and Eleuterio. (2005) ท่ีพบว่าความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้าง
การเกษตรมีค่าสูงในช่วงฝุ่ นขนาดเล็ก (เส้นผ่าศูนยก์ลาง  < 1 ไมโครเมตร) การทดลองน้ีพบว่ามี
สดัส่วนประมาณ 80-90% ของปริมาณฝุ่ นละอองทั้งหมด  
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ตารางท่ี 4.3 ค่าทางสถิติของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (µg/m3) จากการเผาไหมว้สัดุเหลือใช้ทาง 
         การเกษตรแยกตามขนาดฝุ่ นละออง (0.43-10.00 ไมโครเมตร)  

Stage Cut-point 
(µm) 

ความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
(µg/m3) 

ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 9.00-
10.00 

4.62 x 103 2.25 x 103 3.35 x 103 1.19 x 103 

2 5.80-9.00 1.89 x 103 1.47 x 103 1.70 x 103 2.15 x 102 
3 4.70-5.80 1.18 x 103 3.85 x 102 6.86 x 102 4.34 x 102 
4 3.30-4.70 1.25 x 103 1.07 x 103 1.13 x 103 1.05 x 102 
5 2.10-3.30 2.01 x 103 9.63 x 102 1.42 x 103 5.39 x 102 
6 1.10-2.10 4.38 x 103 2.54 x 103 3.30 x 103 9.57 x 102 
7 0.65-1.10 18.21 x 104 15.07 x 104 1.66 x 104 1.57 x 103 
8 0.43-0.65 124.38 x 105 111.74 x 105 1.16 x 105 7.06 x 103 

 
    4.1.1.3 การเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 
    การเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงย่างเน้ือไก่
โดยใชถ่้านเป็นเช้ือเพลิง ใชร้ะยะเวลาในการป้ิงย่างตวัอย่างละ 35 นาที เก็บตวัอย่างขณะป้ิงย่าง
ทั้งหมด 3 คร้ัง มีจ  านวนตวัอย่างฝุ่ นทั้ง 8 ขนาด รวม 24 ตวัอย่าง ความเขม้ขน้เฉล่ียของฝุ่ นละออง
จากกิจกรรมการป้ิงย่างเน้ือไก่มีค่าเฉล่ียสูงสุด 2825.77 ± 145.05 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
เกิดข้ึนในช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร ส่วนค่าเฉล่ียต ่าสุดของความเขม้ขน้ฝุ่ น
ละอองมีค่า 71.54 ± 29.77 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร เกิดข้ึนช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 4.70-5.80 
ไมโครเมตร (ตารางท่ี 4.4) โดยค่าความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองรวมมีค่าเฉล่ีย 3.85 x 103 ± 1.90 x 102 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และจากขอ้มูลความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองเฉล่ีย ปริมาณฝุ่ นสูงสุดพบในฝุ่ น
ละอองขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ ในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 0.43-2.10 ไมโครเมตรเช่นเดียวกบัการเผา
ไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร โดยมีค่าประมาณ  85.66 % ของปริมาณฝุ่ นละอองทั้งหมดท่ีอยู่
ในช่วง 0.43-10.00 ไมโครเมตร 
 
 



79 
 

ตารางท่ี 4.4 ค่าทางสถิติของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (µg/m3) จากกิจกรรมการป้ิงยา่งแยกตามขนาด 
        ฝุ่ นละออง (0.43-10.00 ไมโครเมตร)  

Stage Cut-point 
(µm) 

ความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง (µg/m3) 
ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
1 9.00-

10.00 
126.88 93.08 108.02 17.24 

2 5.80-9.00 186.15 126.88 150.61 31.35 
3 4.70-5.80 90.63 37.23 71.54 29.77 
4 3.30-4.70 138.79 108.75 125.95 15.49 
5 2.10-3.30 126.88 69.40 96.45 28.89 
6 1.10-2.10 204.77 126.88 162.60 39.34 
7 0.65-1.10 335.07 294.93 312.71 20.46 
8 0.43-0.65 2959.79 2671.76 2825.77 145.05 

 
    4.1.1.4 อนุภาคฝุ่ นดิน 
    ตวัอย่างจากฝุ่ นดินจากการฟุ้งกระจายใน Chamber ด  าเนินการ 3 คร้ัง มีจ  านวน
ตวัอยา่งฝุ่ นละอองทั้ง 8 ขนาด รวม 24 ตวัอยา่ง ความเขม้ขน้เฉล่ียของฝุ่ นละอองจากฝุ่ นดินมีค่าเฉล่ีย
สูงสุด 2003.94 ± 366.36 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เกิดข้ึนในช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 9.00-
10.00 ไมโครเมตร ส่วนค่าเฉล่ียต ่าสุดของความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองมีค่า 17.39 ± 8.39 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร เกิดข้ึนในช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 2.10-3.30 ไมโครเมตร (ตารางท่ี 4.5) โดยค่าความ
เขม้ขน้ฝุ่ นละอองรวมมีค่าเฉล่ีย 2.62 x 103 ± 5.86 x 102 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และจากขอ้มูล
ความเข้มข้นฝุ่ นละอองเฉล่ีย ปริมาณฝุ่ นละอองสูงสุดพบในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 9.00-10.00 
ไมโครเมตร มีค่าประมาณ  76.34 % ของปริมาณฝุ่ นทั้งหมดท่ีเก็บในช่วง 0.43-10.00 ไมโครเมตร 
ต่างจากการการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะ, การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร และการ
เผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง ซ่ึงพบปริมาณฝุ่ นละอองสูงสุดในขนาดเลก็เป็นส่วนใหญ่ 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าทางสถิติของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (µg/m3) จากอนุภาคฝุ่ นดินแยกตามขนาดฝุ่ น- 
        ละออง (0.43-10.00 ไมโครเมตร)  

Stage Cut-point 
(µm) 

ความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดิน  (µg/m3) 
ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
1 9.00-10.00 2398.65 1674.78 2003.94 366.36 
2 5.80-9.00 274.38 34.18 135.31 124.51 
3 4.70-5.80 61.96 8.54 35.30 26.71 
4 3.30-4.70 17.70 17.09 17.50 0.35 
5 2.10-3.30 25.63 8.85 17.39 8.39 
6 1.10-2.10 194.72 76.90 143.65 60.45 
7 0.65-1.10 53.11 8.54 26.45 23.54 
8 0.43-0.65 274.38 205.08 245.38 36.01 

 
    4.1.1.5 บรรยากาศทัว่ไป 
    ตวัอยา่งฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไปเป็นพ้ืนท่ีทัว่ไปท่ีมีผลกระทบนอ้ย ท าการ
เก็บตวัอย่าง 24 ชัว่โมง 3 คร้ัง มีตวัอย่างฝุ่ นละอองทั้ง 8 ขนาด รวม 24 ตวัอย่าง ความเขม้ขน้เฉล่ีย
ของฝุ่ นละอองในบรรยากาศทัว่ไปมีค่าเฉล่ียสูงสุด 5.96 ± 0.74 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร เกิดข้ึน
ในช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 9.00-10.00 ไมโครเมตร ส่วนค่าเฉล่ียต ่าสุดของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง
มีค่า 0.88 ± 0.50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เกิดข้ึนในช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 2.10-3.30 
ไมโครเมตร (ตารางท่ี 4.6) โดยค่าความเข้มข้นฝุ่ นรวมมีค่าเฉล่ีย 18.87 ± 1.81 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตรซ่ึงอยู่ในระดบัต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองจากพ้ืนท่ีบริเวณริมถนน 
และจากขอ้มูลความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองเฉล่ีย ปริมาณฝุ่ นสูงสุดพบในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 9.00-10.00 
ไมโครเมตรมีค่าประมาณ  31.61 % ของปริมาณฝุ่ นทั้งหมดท่ีเก็บในช่วง 0.43-10.00 ไมโครเมตร 
เช่นเดียวกบัอนุภาคฝุ่ นดิน ผลการทดลองมีค่าสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Obaidullah, Dyakov, 
Peeters, Bram, and De Ruyck. (2012) ซ่ึงศึกษาความเข้มข้นของฝุ่ นละอองในบรรยากาศในช่วง
ขนาดฝุ่ นตั้งแต่ 1-10 ไมโครเมตร (PM1, PM2.5, และ PM10) และพบว่าฝุ่ นละอองจากบรรยากาศมี
ความเขม้ขน้สูงท่ีสุดในช่วงขนาด PM10 
 
 



81 
 

ตารางท่ี 4.6 ค่าทางสถิติของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (µg/m3) จากบรรยากาศทัว่ไปแยกตามขนาดฝุ่ น-  
       ละออง (0.43-10.00 ไมโครเมตร) 

Stage Cut-point 
(µm) 

ความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองจากจากบรรยากาศทัว่ไป (µg/m3) 
ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
1 9.00-10.00 6.78 5.34 5.96 0.74 
2 5.80-9.00 2.91 1.70 2.26 0.62 
3 4.70-5.80 1.92 0.24 1.13 0.84 
4 3.30-4.70 1.70 1.45 1.61 0.14 
5 2.10-3.30 1.44 0.49 0.88 0.50 
6 1.10-2.10 3.36 1.45 2.50 0.97 
7 0.65-1.10 2.19 1.20 1.61 0.51 

Final 0.43-0.65 3.36 2.67 2.91 0.39 
 
    4.1.1.6 บริเวณริมถนนท่ีมกีารจราจร 
    ตวัอยา่งฝุ่ นละอองบริเวณริมถนนท่ีมีการจราจร มีจ  านวนตวัอยา่งฝุ่ นละอองทั้ง 8 
ขนาด รวม 24 ตวัอย่าง ความเขม้ขน้เฉล่ียของฝุ่ นละอองจากพ้ืนท่ีบริเวณริมถนนมีค่าเฉล่ียสูงท่ีสุด 
32.51 ± 3.39 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เกิดข้ึนในช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 9.00-10.00 
ไมโครเมตร ส่วนค่าเฉล่ียต ่าสุดของความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองมีค่า 0.88 ± 0.31 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร เกิดข้ึนในช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 2.10-3.30 ไมโครเมตร (ตารางท่ี 4.7) โดยค่าความเขม้ขน้
ฝุ่ นละอองรวมมีค่าเฉล่ีย 53.68 ± 3.51 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และจากขอ้มูลความเขม้ขน้ฝุ่ น
ละอองเฉล่ีย ปริมาณฝุ่ นละอองสูงสุดพบในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 9.00-10.00 ไมโครเมตรมี
ค่าประมาณ  60.57 % ของปริมาณฝุ่ นละอองทั้ งหมดท่ีเก็บในช่วง 0.43-10.00 ไมโครเมตร 
เช่นเดียวกบัอนุภาคฝุ่ นดิน และบรรยากาศทัว่ไป เมื่อเปรียบเทียบปริมาณความเขม้ขน้ของฝุ่ นละออง
รวมบริเวณริมถนนกบับรรยากาศทัว่ไปพบว่าระดบัความเขม้ของฝุ่ นละอองบริเวณริมถนนมีค่าสูง
กว่าในบรรยากาศทัว่ไป เน่ืองจากการปล่อยไอเสียจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากการคมนาคม รวมถึง
ฝุ่ นดิน/ทรายท่ีฟุ้งกระจายขณะยานพาหนะเคล่ือนท่ี จากการศึกษาก่อนหน้าน้ีของ Jinsart et al. 
(2011) ศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองบริเวณริมถนน พบว่าพ้ืนท่ีบริเวณริมถนนเป็น
แหล่งก าเนิดท่ีมีการปลดปล่อยฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้คร่ืองยนตใ์นระดบัสูง โดยพบระดบัความ
เขม้ขน้ของ PM10 สูงกว่า PM2.5 เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Fischer et al. (2000) ในต่างประเทศซ่ึง
พบปริมาณฝุ่ น PM10 สูงกว่าฝุ่ น PM2.5 ในพ้ืนท่ีบริเวณริมถนน 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าทางสถิติของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (µg/m3) จากบริเวณริมถนนท่ีมีการจราจรแยก 
        ตามขนาดฝุ่ นละออง (0.43-10.00 ไมโครเมตร) 

Stage Cut-point 
(µm) 

ความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองจากจากบริเวณริมถนนท่ีมีการจราจร (µg/m3) 
ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
1 9.00-10.00 35.95 29.18 32.51 3.39 
2 5.80-9.00 7.16 3.59 5.52 1.80 
3 4.70-5.80 2.75 1.03 1.78 0.88 
4 3.30-4.70 2.20 1.03 1.61 0.59 
5 2.10-3.30 1.10 0.52 0.88 0.31 
6 1.10-2.10 6.16 2.75 4.19 1.77 
7 0.65-1.10 2.57 1.10 1.75 0.75 

Final 0.43-0.65 6.16 4.40 5.44 0.92 
 
  จากขอ้มูลความเขม้ขน้เฉล่ียของฝุ่ นละอองจากการบรรยากาศทัว่ไป พ้ืนท่ีบริเวณ
ริมถนนและอนุภาคฝุ่ นดิน ปริมาณฝุ่ นละอองสูงสุดพบในฝุ่ นละอองขนาดใหญ่ช่วงขนาดฝุ่ นละออง 
9.00-10.00 ไมโครเมตร ซ่ึงต่างจากความเขม้ขน้เฉล่ียของฝุ่ นละอองจากแหล่งก าเนิด (การเผาไหม้
เช้ือเพลิงจากยานพาหนะ การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร และการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรม
การป้ิงย่าง )ซ่ึงพบปริมาณฝุ่ นสูงสุดในฝุ่ นละอองขนาดเล็กช่วงขนาดฝุ่ นละออง 0.43-2.10 
ไมโครเมตร โดยค่าเฉล่ียผลรวมของฝุ่ นละอองแสดงดงัตาราง 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 ค่าเฉล่ียผลรวมของฝุ่ นละอองขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตรแยกตามแหล่งก าเนิด   
แหล่งก าเนิด ฝุ่ นละอองรวม (µg/m3) SD 
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซิน 98.48 27.76 
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงดีเซล 459.74 90.47 
การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 1.44 x 105 0.10 x 105 
การเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 3.85 x 103 0.20 x 103 
อนุภาคฝุ่ นดิน 2.62 x 103 0.59 x 103 
บรรยากาศทัว่ไป 18.87 1.81 
บริเวณริมถนนท่ีมีการจราจร 53.68 3.51 
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       4.1.2 การกระจายขนาดของฝุ่นละออง 
    การค านวณการกระจายตวัของฝุ่ นละออง 8 ช่วงขนาด คือ 0.43-0.65, 0.65-1.10, 1.10-
2.10, 2.10-3.30, 3.30-4.70, 4.70-5.80, 5.80-9.00, และ 9.00-10.0 ไมโครเมตร แสดงผลในรูปฮีสโทร
แกรมท่ีอธิบายลกัษณะของความสัมพนัธ์ระหว่างช่วงขนาดของฝุ่ นละออง (Particle diameter, Dp) 
และอตัราส่วนของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (Particle concentration, dN) กบัความแตกต่างของขนาด
ฝุ่ นละอองในแต่ละช่วงขนาดในเทอมของลอ็กการิทึม (dlogDp) (รายละเอียดดงัภาคผนวก ข) พบว่า
การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 1) การกระจายขนาดแบบ 3 กลุ่ม 
(modes) พบเฉพาะในฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซินและดีเซล คือขนาดฝุ่ นในช่วง 
0.43-0.65 (หรือ 1.10-2.10 ในฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซิน), 4.70-5.80 และ 9.00-
10.00 ไมโครเมตร และ 2) การกระจายขนาดแบบ 2 กลุ่ม (modes) พบในการเผาไหมว้สัดุเหลือใช้
ทางการเกษตร, การเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงย่าง, อนุภาคฝุ่ นดิน, บรรยากาศทัว่ไป และ
พ้ืนท่ีบริเวณริมถนน พบขนาดฝุ่ นละอองในช่วง 0.43-0.65 และ 9.00-10.00 ไมโครเมตร ผลการ
วิเคราะห์การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองแบ่งตามชนิดของแหล่งก าเนิดมีดงัน้ี 
    4.1.2.1 การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะ 

    ขนาดฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีใชเ้ช้ือเพลิงเบนซิน
แยกได ้3 กลุ่ม คือ ฝุ่ นละอองในช่วงขนาด 1.10-2.10, 4.70-5.80 และ 9.00-10.00  ไมโครเมตร (ภาพ
ท่ี 4.1) ส่วนขนาดฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีใชน้ ้ ามนัดีเซลแยกได ้3 กลุ่ม 
คือ ฝุ่ นละอองในช่วงขนาด 0.43-0.65, 4.70-5.80 และ 9.00-10.00 ไมโครเมตร (ภาพท่ี 4.2 ) จาก
ข้อมูลปริมาณฝุ่ นละอองจากการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์ทั้ งสองชนิด แสดงให้เห็นว่าปริมาณฝุ่ น
ละอองท่ีสูงกว่าในแต่ละชั้น (stage) จากการเก็บตวัอยา่งการเผาไหมเ้คร่ืองยนตดี์เซลมีการกระจาย
ตวัแตกต่างจากการเผาไหมเ้คร่ืองยนต์เบนซิน ถึงแมว้่ามีลกัษณะการกระจายขนาดของฝุ่ นละออง
แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม (modes) คลา้ยกนั แต่การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองในช่วงแรกของการเผา
ไหมเ้คร่ืองยนต์เบนซิน อยู่ในช่วง 1.10-2.10 ไมโครเมตรในขณะท่ีการเผาไหมเ้คร่ืองยนตดี์เซลอยู่
ในช่วง 0.43-0.65 ไมโครเมตร และยงัพบการกระจายขนาดของฝุ่ นละอองในช่วง 4.70-5.80 
ไมโครเมตรจากการเผาไหมเ้คร่ืองยนตเ์บนซินมีค่าสูงกว่าการเผาไหมเ้คร่ืองยนตดี์เซล ส่วนในช่วง
ขนาดฝุ่ นละออง 9.00-10.00  ไมโครเมตรพบฝุ่ นละอองมีการกระจายตวัสูงคลา้ยกนัในการเผาไหม้
จากเคร่ืองยนตท์ั้งสองชนิด  
    จากผลการศึกษาการกระจายตวัของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตใ์น
เทอมของลอกกาลิทึม (Lognormal) พบว่ามีลกัษณะการกระจายตัวใกลเ้คียงกับการศึกษาของ 
Kittelson (1998) ซ่ึงระบุว่าการกระจายตวัของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตแ์บ่งออกเป็น 
3 กลุ่ม (modes) เช่นเดียวกนั  
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ภาพท่ี 4.1 การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซิน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2 การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัดีเซล 
 
    4.1.2.2 การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
    ขนาดฝุ่ นละอองของการเผาไหมเ้ศษหญา้แยกเป็น 2 กลุ่ม คือ ขนาดฝุ่ นละออง
ในช่วง 0.43-0.65 และ 9.00-10.00  ไมโครเมตร (ภาพท่ี 4.3) ปริมาณความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองท่ีพบ
จากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตรมีค่าสูงเมื่อเปรียบเทียบกบัแหล่งก าเนิดอื่น (การเผาไหม้
ท่ีเกิดจากกิจกรรมการป้ิงย่าง, อนุภาคฝุ่ นดิน, บรรยากาศทั่วไป และพ้ืนท่ีบริเวณริมถนน) แต่
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ลกัษณะการกระจายตวัของฝุ่ นละอองไม่แตกต่างจากแหล่งก าเนิดท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง
ต ่า คือมีการกระจายตวัแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคลา้ยกนั แต่ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรมีการกระจายตวัสูงในช่วงขนาด 0.43-0.65 ไมโครเมตร (คลา้ยกบัฝุ่ นละอองจากกิจกรรม
การป้ิงย่าง) ในขณะท่ีแหล่งก าเนิดอ่ืนมีการกระจายตวัของฝุ่ นละอองสูงในช่วงขนาด 9.00-10.00  
ไมโครเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองท่ีพบ (หวัขอ้ 4.1.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.3 การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
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    4.1.2.3 การเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 
    การป้ิงย่างเน้ือไก่มีลกัษณะการกระจายตวัของฝุ่ นละอองแยกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 
ฝุ่ นละอองในช่วง 0.43-0.65 และ 9.00-10.00  ไมโครเมตร (ภาพท่ี 4.4) ฝุ่ นละอองมีการกระจายตวั
สูงในช่วง 0.43-0.65 ไมโครเมตร สอดคลอ้งกบัปริมาณความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองท่ีพบ (หัวขอ้ 4.1.1) 
จากการศึกษาก่อนหนา้น้ีของ Manatsakarn, 2016 พบว่าการกระจายตวัของฝุ่ นละอองจากการป้ิงยา่ง
มีลกัษณะการกระจายตวั 3 modes อยู่ในช่วง 0.43-0.65, 4.70-5.80 และ 9.00-10.00 ไมโครเมตรซ่ึง
อยูใ่นช่วงขนาดเดียวกนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.4 การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 
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    4.1.2.4 อนุภาคฝุ่ นดิน  
    ขนาดฝุ่ นละอองของอนุภาคฝุ่ นดินแยกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ ขนาดฝุ่ นละอองในช่วง 
0.43-0.65 และ 9.00-10.00  ไมโครเมตร (ภาพท่ี 4.5) ซ่ึงลกัษณะการกระจายตัวของฝุ่ นละออง
แบ่งเป็น 2 กลุ่มคลา้ยฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป และพ้ืนท่ีบริเวณริมถนน ซ่ึงพบการกระจายตวั
สูงในช่วง 9.00-10.00 ไมโครเมตร (สอดคลอ้งกับปริมาณความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองท่ีพบ (หัวขอ้ 
4.1.1)) ต่างจากฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตรและกิจกรรมการป้ิงยา่งท่ีพบ
การกระจายตวัสูงในช่วง 0.43-0.65 ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.5 การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดิน 
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   4.1.2.5 บรรยากาศทัว่ไป 
   ขนาดฝุ่ นละอองในบรรยากาศทัว่ไปแยกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือขนาดฝุ่ นละอองในช่วง 
0.43-0.65 และ 9.00-10.00  ไมโครเมตร (ภาพท่ี 4.6) ฝุ่ นละอองมีการกระจายตวัสูงในช่วง 9.00-
10.00 ไมโครเมตร สอดคลอ้งกบัปริมาณความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองท่ีพบ (หัวขอ้ 4.1.1) ปริมาณความ
เขม้ขน้ฝุ่ นละอองท่ีพบในบรรยากาศทัว่ไปมีค่าต ่าเม่ือเปรียบเทียบการแหล่งก าเนิดอ่ืน (การเผาไหม้
วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร, การเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงย่าง, อนุภาคฝุ่ นดิน และพ้ืนท่ี
บริเวณริมถนน) แต่ลกัษณะการกระจายตวัของฝุ่ นไม่แตกต่างจากแหล่งก าเนิดท่ีมีปริมาณความ
เข้มข้นฝุ่ นละอองสูง ผลการศึกษาการกระขายตัวของฝุ่ นละอองในบรรยากาศทั่วไปมีความ
คลา้ยคลึงกบัตวัอยา่งฝุ่ นละอองท่ีพบในบรรยากาศทัว่ไป (Obaidullah et al., 2012) กล่าวคือพบการ
กระจายตวัของฝุ่ นละอองมีลกัษณะเป็น Bimodal distributions ซ่ึงมีการกระจายตวัของฝุ่ นละออง
แยกเป็น 2 ช่วงขนาด (modes) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.6 การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป 

 
 
 
 
 
 
 

1000 

 
 

100 

 
10 

 
1 

 
0.1 

No
rm

ali
ze

d c
on

ce
ntr

ati
on

 (d
N/

dlo
gD

p) 

                     0                 1                  2                 3                4                  5                 6                 7                  8                 9                10 

Particle diameter (µm) 



89 
 

    4.1.2.6 บริเวณริมถนนท่ีมีการจราจร 
    ขนาดฝุ่ นละอองจากพ้ืนท่ีบริเวณริมถนนท่ีมีการจราจรแยกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 
ขนาดฝุ่ นละอองในช่วง 0.43-0.65 และ 9.00-10.00  ไมโครเมตร (ภาพท่ี 4.7) เมื่อพิจารณาการ
กระจายขนาดของฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไปและพ้ืนท่ีบริเวณริมถนนพบว่ามีลกัษณะคลา้ยกนั 
ซ่ึงการกระจายตัวของฝุ่ นละอองมีปริมาณสูงในฝุ่ นละอองขนาดใหญ่ในช่วง 9.00-10.00 
ไมโครเมตร ในขณะท่ีการกระจายขนาดของฝุ่ นละอองจากแหล่งก าเนิดพบการกระจายตวัสูงในฝุ่ น
ละอองขนาดเลก็ในช่วง 0.43-0.65 ไมโครเมตร   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.7 การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองจากพ้ืนท่ีบริเวณริมถนนท่ีมีการจราจร 
 

4.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นละออง 
       4.2.1 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองฝุ่นละอองด้วยเทคนิคอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
    การวิเคราะห์ตัวอย่างฝุ่ นละอองด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีด้วยเคร่ืองฟู
เรียทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิ เตอร์  (FTIR) ร่วมกับกล้องไมโครสโคป (Hyperion 
microscope) เป็นการวิเคราะห์ตวัอยา่งในลกัษณะ 3x3 กริด ผลการวิเคราะห์แสดงเป็นสเปกตรัมจาก
การวิเคราะห์ของตวัอย่างแต่ละจุดทั้งหมด 9 สเปกตรัม (รายละเอียดแสดงดงัภาคผนวก ค) โดยท า
การวิเคราะห์ตวัอยา่งแยกตามช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 ไมโครเมตร) ให้
สเปกตรัมท่ีดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วงเลขคล่ืน 600-4000 cm-1 เมื่อน าข้อมูลของเลขคล่ืน 
(Wavenumber) ท่ีไดจ้ากเคร่ืองฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์มาจดักลุ่มในแต่ละช่วง
ขนาดและเทียบกบัสเปกตรัมอา้งอิง (Larkin, 2011; Smith, 1999) สามารถแบ่งสเปกตรัมตามช่วง
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ของเลขคล่ืน ท่ีพบ เป็น 2 กลุ่ม คือ สารอินทรีย์ (อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน , อะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน, แอลกอฮอลล,์ คาร์บอนิล และสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจน) และไอออนของสา
รอนินทรีย ์(แอมโมเนียมไอออน (NH4

+), ซลัเฟตไอออน (SO4
2-) และซิลิเกตไอออน (SiO4

4-)) จาก
ผลการทดลองเมื่อน ามาจ าแนกองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองแยกตามแหล่งก าเนิดพบว่า
ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
    4.2.1.1 การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงประเภทน ้ ามนัเบนซิน 
                การจ าแนกองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงประเภท
น ้ ามนัเบนซินพบแถบสเปกตรัมท่ีแตกต่างกนัแสดงดงัภาพท่ี 4.8 
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ภาพท่ี  4.8 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซิน  
                (ก) ช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 2.10-3.30 ไมโครเมตร และ (ข) ช่วงขนาดของฝุ่ น 
    ละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร 
 
         จากภาพท่ี 4.8 (ก) พบหมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญัคือ กลุ่มแอลเคน (ช่วงเลขคล่ืน 1358-1468 
และ 2845-2942 cm-1), แอลคีน (ช่วงเลขคล่ืน 1606-1659 cm-1), แอลกอฮอลล ์(ช่วงเลขคล่ืน 1037-
1105 และ 3203-3570 cm-1), กรดคาร์บอกซิลิก (ช่วงเลขคล่ืน 901-948 cm-1), ซลัเฟตไอออน (ช่วง
เลขคล่ืน 602-623 cm-1), และไอน ้ า (ช่วงเลขคล่ืน 3203-3570 cm-1) ซ่ึงเป็นแถบสเปกตรัมท่ีพบ
ในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 2.10-3.30 ไมโครเมตร นอกจากน้ียงัพบแถบสเปกตรัมของหมู่ฟังกช์นัอ่ืน
ในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร (ภาพท่ี 4.8 (ข)) คือ อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (ช่วง
เลขคล่ืน 1565-1587 cm-1), และแอมโมเนียมไอออน (ช่วงเลขคล่ืน 1392-1440 cm-1) รายละเอียด
แถบสเปกตรัมและช่วงเลขคล่ืนของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซินในช่วงขนาด 0.43-
10.00 ไมโครเมตรแสดงดงัตาราง 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์องค์ประกอบของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
         เบนซินท่ีเกิดข้ึนในช่วงขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตร 
Functionality Group  Assignment Wavenumber 

range (cm-1)  
Intensity 

Alkanes  CH3-(CH2)n-CH3 CH3.symmetric.bending 1358-1387 m 
  CH3.asymmetric.bending 1443-1468 m 
  CH2.symmetric.stretching 2845-2869 vs 
  CH2.asymmetric.stretching 2913-2942 vs 
Alkenes CH2= CH2 =CH.wagging.bending 685-704 w 
Alkenes CH2= CH2 =CH.wagging.bending 877-899 w 
  C=C.stretching 1606-1659 m 
Aromatic C6H6 C=C.ring.stretching 1565-1587 m 
Alcohols CH3-OH C-O.asymmetric.stretching 1037-1105 m 
Alcohols/water -OH- O-H.stretching 3203-3570 br 
Carboxylic acid CH3-COOH O-H.wagging.bending 901-948 ms 
Aldehyde CH3-C(=O)H C=O.asymmetric.stretching 

(saturated) 
1705-1750 s 

Amine CH3-NH2 N-H.wagging.bending 745-765 w 
Ammonium 
ions 

NH4
+ N-H. stretching 1392-1440 m 

Sulfate ions SO4
2- S-O.bending 602-623 m 

หมายเหตุ br = broad, vs= very strong, s = strong, ms= medium strong, m = medium, w= weak,  
      stretching =  การยืด , bending = การงอ , asymmetric = ไม่สมมาตร , symmetric =  
      สมมาตร, wagging = การงอแบบกระดิก 
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        แถบสเปกตรัมท่ีพบแยกตามขนาดฝุ่ นละอองออกเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 
ไมโครเมตร) แสดงดงัภาพท่ี 4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซินแยกตามขนาด 
    ฝุ่ นละอองเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 ไมโครเมตร) 
 
        จากภาพท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมพบว่าสเปกตรัมท่ีพบทุกช่วงขนาดคือ 1) 
สเปกตรัมของไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดจากการสั่นของพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกับ
ไฮโดรเจน (C-H) ในกลุ่มเมทิลีน (CH2) ของหมู่แอลเคนในสองช่วงเลขคล่ืนคือ 2845-2869 และ 
2913-2942 cm-1, 2) สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน 
(C-O) ของหมู่แอลกอฮอลล์ในช่วงเลขคล่ืน 1037-1105 cm-1 และยงัพบการสั่นของพนัธะระหว่าง
อะตอมของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน (O-H) ในช่วงเลขคล่ืน 3203-3570 cm-1 ของหมู่แอลกอฮอลล์
หรือไอน ้ า และ 3) สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของซลัเฟอร์กบัออกซิเจน 
(S-O) ของซลัเฟตไอออนในช่วงเลขคล่ืน 600-623   cm-1 ส่วนสเปกตรัมท่ีพบบางช่วงขนาดมีดงัน้ี 
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          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน 
(C-H) ในกลุ่มเมทิล (CH3) ของหมู่แอลเคนในสองช่วงเลขคล่ืนคือ 1358-1387 และ 1443-1468 cm-1 
          สเปกตรัมของหมู่แอลคีนพบการสั่นสองพนัธะคือ การสั่นของพนัธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน (C-H) ในสองช่วงเลขคล่ืนคือ 685-704 และ 877-899 cm-1 และ
การสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัคาร์บอน (C=C) ในช่วงเลขคล่ืน 1606-1659 cm-1   
          สเปกตรัมเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัคาร์บอนท่ีต่อ
กนัเป็นวงอะโรมาติก (-C=C-) ของหมู่อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในช่วงเลขคล่ืน 1565-1587 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน     
(O-H) ของหมูก่รดคาร์บอกซิลิกในช่วงเลขคล่ืน 901-948 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน 
(C=O) ของหมูแ่อลดีไฮดใ์นช่วงเลขคล่ืน 1705-1720 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกบัไฮโดรเจน    
(N-H) ของหมู่เอมีนในช่วงเลขคล่ืน 745-765 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกบัไฮโดรเจน   
(N-H) ของแอมโมเนียมไอออนในช่วงเลขคล่ืน 1392-1440 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของซลัเฟอร์กบัออกซิเจน (S-
O) ของซลัเฟตไอออนในช่วงเลขคล่ืน 600-623 cm-1 (รายละเอียดช่วงเลขคล่ืนแสดงดงัตาราง 4.9) 
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    4.2.1.2 การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงประเภทน ้ ามนัดีเซล 
                การจ าแนกองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงประเภท
น ้ ามนัดีเซลพบแถบสเปกตรัมท่ีแตกต่างกนัแสดงดงัภาพท่ี 4.10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.10 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงดีเซล 
                   (ก) ช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 9.00-10.00 ไมโครเมตร และ  
      (ข) ช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 0.65-1.10 ไมโครเมตร 

610 
686 

1037 

750 

1372 
1457 

2924 

917 

1618 
2858 

3441 

(ก) 

                   3500            3000     2500            2000   1500         1000 
Wavenumber, cm-1 

   A
bs

orb
an

ce
 U

nit
s 

  -0
.01

 
 

 0.
05

 
    

    
    

 0.
00
  

    
0.0

5 

                   3500            3000     2500            2000   1500         1000 
Wavenumber, cm-1 

   A
bs

orb
an

ce
 U

nit
s 

  -0
.01

 
 

 0.
05

 
    

    
    

 0.
00
  

   0
.05

 

2847 

1598 
1465 

2922 

1702 
939 

1374 

(ข) 



96 
 

         จากภาพท่ี 4.10 (ก) พบหมู่ฟังกช์นัท่ีส าคญัคือ กลุ่มแอลเคน (ช่วงเลขคล่ืน 1360-1473 
และ 2837-2939 cm-1), แอลคีน (ช่วงเลขคล่ืน 679-699 และ 1609-1646 cm-1), แอลกอฮอลล ์(ช่วง
เลขคล่ืน 1039-1100 และ 3240-3547 cm-1), กรดคาร์บอกซิลิก (ช่วงเลขคล่ืน 912-960 cm-1), เอมีน 
(ช่วงเลขคล่ืน 745-765 cm-1), ซลัเฟตไอออน (ช่วงเลขคล่ืน 605-648 cm-1), และไอน ้ า (ช่วงเลขคล่ืน 
3240-3547 cm-1) ซ่ึงเป็นแถบสเปกตรัมท่ีพบในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 9.00-10.00 ไมโครเมตร 
นอกจากน้ียงัพบแถบสเปกตรัมของหมู่ฟังกช์นัอ่ืนในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 0.65-1.10 ไมโครเมตร 
(ภาพท่ี 4.10 (ข)) คือ อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (ช่วงเลขคล่ืน 1572-1601 cm-1), และแอลดีไฮด์ 
(ช่วงเลขคล่ืน 1674-1721 cm-1) รายละเอียดแถบสเปกตรัมและช่วงเลขคล่ืนของฝุ่ นละอองจากการ
เผาไหมเ้ช้ือเพลิงดีเซลในช่วงขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตรแสดงดงัตาราง 4.10 
 
ตารางท่ี 4.10 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงดีเซล
         ท่ีเกิดข้ึนในช่วงขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตร 
Functionality Group  Assignment Wavenumber 

range (cm-1)  
Intensity 

Alkanes  CH3-(CH2)n-CH3 CH3.symmetric.bending 1360-1385 m 
  CH3.asymmetric.bending 1451-1473 m 
  CH2.symmetric.stretching 2837-2866 vs 
  CH2.asymmetric.stretching 2911-2939 vs 
Alkenes CH2= CH2 =CH.wagging.bending 679-699 w 
  C=C.stretching 1609-1646 m 
Aromatic C6H6 C=C.ring.stretching 1572-1601 m 
Alcohols CH3-OH C-O.asymmetric.stretching 1039-1100 m 
Alcohols/water -OH- O-H.stretching 3240-3547 br 
Carboxylic acid CH3-COOH O-H.wagging.bending 912-960 ms 
Aldehyde CH3-C(=O)H C=O.asymmetric.stretching 

(aromatic) 
1674-1721 m 

Amine CH3-NH2 N-H.wagging.bending 745-765 w 
Sulfate ions SO4

2- S-O.bending 605-648 m 
หมายเหตุ br = broad, vs= very strong, s = strong, ms= medium strong, m = medium, w= weak, 
    stretching = การยดื, bending = การงอ, asymmetric = ไม่สมมาตร, symmetric =     
     สมมาตร, wagging =  การงอแบบกระดิก 
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        แถบสเปกตรัมท่ีพบแยกตามขนาดฝุ่ นละอองออกเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 
ไมโครเมตร) แสดงดงัภาพท่ี 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.11 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงดีเซลแยกตามขนาด 
       ฝุ่ นละอองเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 ไมโครเมตร) 
 
         จากภาพท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมพบว่าสเปกตรัมท่ีพบทุกช่วงขนาดคือ 1) 
สเปกตรัมของไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดจากการสั่นของพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกับ
ไฮโดรเจน (C-H) ในกลุ่มเมทิล (CH3) และเมทิลีน (CH2) ของหมู่แอลเคนในส่ีช่วงเลขคล่ืนคือ 
1360-1385, 1451-1473, 2837-2866 และ 2911-2939 cm-1 และ 2) สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของ
พนัธะระหว่างอะตอมของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน (O-H) ของหมู่กรดคาร์บอกซิลิกเกิดข้ึนในช่วง
เลขคล่ืน 912-960 cm-1 ส่วนสเปกตรัมท่ีพบบางช่วงขนาดมีดงัน้ี 
          สเปกตรัมของหมู่แอลคีนพบการสั่นสองพนัธะคือ การสั่นของพนัธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน (C-H) และการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบั
คาร์บอน     (C=C) ในช่วงเลขคล่ืน 679-699 และ 1606-1646 cm-1 ตามล าดบั 
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          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัคาร์บอนท่ี
ต่อกนัเป็นวงอะโรมาติก (-C=C-) ของหมู่อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในช่วงเลขคล่ืน 1572-1601 
cm-1 
          สเปกตรัมของหมู่แอลกอฮอลลพ์บการสัน่สองพนัธะคือ การสัน่ของพนัธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน (C-O) ในวงเลขคล่ืน 1039-1100 cm-1 และการสั่นของพนัธะ
ระหว่างอะตอมของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน (O-H) ในช่วงเลขคล่ืน 3240-3547 cm-1 ของหมู่แอลกอ
ฮอลลห์รือไอน ้ า 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน 
(C=O) ของหมูแ่อลดีไฮดใ์นช่วงเลขคล่ืน 1674-1721 cm-1 
          สเปกตรัมเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกบัไฮโดรเจน      
(N-H) ของหมู่เอมีนในช่วงเลขคล่ืน 745-765 cm-1 
          สเปกตรัมเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของซลัเฟอร์กบัออกซิเจน (S-
O) ของซลัเฟตไอออนในช่วงเลขคล่ืน 605-648 cm-1  
         องคป์ระกอบของฝุ่ นละอองท่ีพบในเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดมีหมู่ฟังกช์นัท่ีประกอบดว้ย
อะตอมของคาร์บอน, ไฮโดรเจน, ออกซิเจน, ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ Popovicheva, Kireeva, Shonija, Vojtisek-Lom, and Schwarz. (2015) จากตารางท่ี 4.9 และ 4.10 
พบว่าองคป์ระกอบหลกัของเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดประกอบดว้ยไฮโดรคาร์บอนในกลุ่ม CH3 (เมทิล), 
CH2 (เมทิลีน) และ C=C-H เป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูใ่นกลุ่มของแอลเคน, แอลคีน และอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน โดยกลุ่มท่ีพบเป็นส่วนใหญ่คือ CH2, อะตอมของออกซิเจนพบอยู่ในพนัธะ C-O 
ของกลุ่มแอลกอฮอลล์และอยู่ในพนัธะ O-H ของกลุ่มแอลกอฮอลล์หรือไอน ้ าซ่ึงพบในเช้ือเพลิง
เบนซินทุกช่วงขนาด (0.43-10.00 ไมโครเมตร) แต่ในเช้ือเพลิงดีเซลไม่พบในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 
0.43-1.10 ไมโครเมตร และยงัพบอะตอมของออกซิเจนอยู่ในพนัธะ O-H ของกลุ่มกรดคาร์บอกซิ
ลิกในเช้ือเพลิงทั้งสองชนิด ส่วนอะตอมของออกซิเจนท่ีพบอยู่ในพนัธะ C=O (คาร์บอนิล) ในกลุ่ม
แอลดีไฮด์ พบว่าในเช้ือเพลิงเบนซินเป็นพนัธะ C=O ชนิดอะโรมาติก ซ่ึงเกิดท่ีเลขคล่ืนสูงกว่าใน
เช้ือเพลิงดีเซลซ่ึงพบ C=O ชนิดอ่ิมตัว โดยในเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดพบเฉพาะในช่วงขนาดฝุ่ น
ละออง 0.43-2.10 ไมโครเมตร เช่นเดียวกนั อะตอมของไนโตรเจนพบอยูใ่นพนัธะ N-H ของกลุ่มเอ
มีนและแอมโมเนียมไอออน โดยในกลุ่มเอมีนพบในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงทั้งสองชนิด ส่วนใน
แอมโมเนียมไอออนพบเฉพาะในเช้ือเพลิงเบนซิน และอะตอมของซลัเฟอร์พบอยู่ในพนัธะ S-O 
ของกลุ่มซลัเฟตไอออน ซ่ึงพบในทุกช่วงขนาดฝุ่ นละอองของการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซิน แต่ใน
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงดีเซลพบเฉพาะในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 3.30-10.00 ไมโครเมตร องคป์ระกอบ
ท่ีพบในฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงทั้งสองชนิดแสดงดงัตาราง 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 หมู่ฟังกช์นัท่ีพบในฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซินและดีเซล 
Functionality Vibrational mode เช้ือเพลิงเบนซิน เช้ือเพลิงดีเซล 
Alkanes CH3.symmetric.bending   
 CH3.asymmetric.bending   
 CH2.symmetric.stretching   
 CH2.asymmetric.stretching   
Alkenes =CH.wagging.bending   
 C=C.stretching   
Aromatic C=C.ring.stretching   
Alcohols C-O.asymmetric.stretching   
Alcohols/water O-H.stretching   
Carboxylic acid O-H.wagging.bending   
Aldehyde C=O.asymmetric.stretching 

(aromatic)   
  

 C=O.asymmetric.stretching 
(saturated) 

  

Amine N-H.wagging.bending   
Ammonium ions N-H.stretching   
Sulfate ions S-O.bending   
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    4.2.1.3 การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
                การจ าแนกองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้าง
การเกษตรพบแถบสเปกตรัมท่ีแตกต่างกนัแสดงดงัภาพท่ี 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
  

   ภาพท่ี  4.12 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใช้ 
         ทางการเกษตร (ก) ช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 3.30-4.70  ไมโครเมตร 
         และ  (ข) ช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 0.65-1.10 ไมโครเมตร 
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        จากภาพท่ี 4.12 (ก) พบหมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญัคือ กลุ่มแอลเคน (ช่วงเลขคล่ืน 710-735, 
1359-1473 และ 2840-2944 cm-1), แอลคีน (ช่วงเลขคล่ืน 780-800 และ 865-890 cm-1), แอลกอฮอลล ์
(ช่วงเลขคล่ืน 1039-1108 และ 3225-3498 cm-1), อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (ช่วงเลขคล่ืน 1578-
1603 cm-1), และไอน ้ า (ช่วงเลขคล่ืน 3225-3498 cm-1) ซ่ึงเป็นแถบสเปกตรัมท่ีพบในช่วงขนาดฝุ่ น
ละออง 3.30-4.70 ไมโครเมตร นอกจากน้ียงัพบแถบสเปกตรัมของหมู่ฟังกช์นัอ่ืนในช่วงขนาดฝุ่ น
ละออง 0.65-1.10 ไมโครเมตร (ภาพท่ี 4.12 (ข)) คือ แอลกอฮอลล ์(ช่วงเลขคล่ืน 1197-1219 cm-1), 
แอลดีไฮด์ (ช่วงเลขคล่ืน 1695-1715 cm-1), ไนโตร (ช่วงเลขคล่ืน 1506-1522 cm-1), และซัลเฟต
ไอออน (ช่วงเลขคล่ืน 600-645 cm-1) รายละเอียดแถบสเปกตรัมและช่วงเลขคล่ืนของฝุ่ นละอองจาก
การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตรในช่วงขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตรแสดงดงัตาราง 4.12 
 
ตารางท่ี 4.12 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใช ้
          ทางการเกษตรท่ีเกิดข้ึนในช่วงขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตร 
Functionality Group  Assignment Wavenumber 

range (cm-1)  
Intensity 

Alkanes CH3-(CH2)n-CH3 CH2.rocking.bending 710-735 w 
  CH3.symmetric.bending 1359-1387 m 
  CH3.asymmetric.bending 1450-1473 m 
Alkanes CH3-(CH2)n-CH3 CH2.symmetric.stretching 2840-2873 vs 
  CH2.asymmetric.stretching 2908-2944 vs 
Alkenes CH2= CH2 =CH.wagging.bending 660-670 w 
   780-800 w 
   865-890 w 
  C=C.stretching 1606-1613 m 
Aromatic C6H6 C=C.ring.stretching 1578-1603 m 
Alcohols CH3-OH C-O.asymmetric.stretching 1039-1108 m 
   1197-1219 w 
Alcohols/water -OH- O-H.stretching 3225-3498 br 
Carboxylic acid CH3-COOH O-H.wagging.bending 912-948 ms 
Aldehyde CH3-C(=O)H C=O.asymmetric.stretching 

(aromatic) 
1695-1715 m 
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ตารางท่ี 4.12 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใช ้
          ทางการเกษตรท่ีเกิดข้ึนในช่วงขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตร 
Functionality Group  Assignment Wavenumber 

range (cm-1)  
Intensity 

Nitro CH3-NO2 NO2.asymmetric.stretching 1506-1522 m 
Sulfate ions SO4

2- S-O.bending  600-645 m 
หมายเหตุ br = broad, vs= very strong, s = strong, ms= medium strong, m = medium, w= weak,  
      stretching =  การยืด , bending =  การงอ , asymmetric =  ไม่สมมาตร , symmetric =  
      สมมาตร, wagging = การงอแบบกระดิก, rocking = การงอแบบโคลงในระนาบ 
 
        แถบสเปกตรัมท่ีพบแยกตามขนาดฝุ่ นละอองออกเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 
ไมโครเมตร) แสดงดงัภาพท่ี 4.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

   
 
 
ภาพท่ี 4.13 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 

        แยกตามขนาดฝุ่ นละอองเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 ไมโครเมตร) 
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         จากภาพท่ี 4.13 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมพบว่าสเปกตรัมท่ีพบทุกช่วงขนาดคือ 1) 
สเปกตรัมของไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดจากการสั่นของพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกับ
ไฮโดรเจน (C-H) ในกลุ่มเมทิล (CH3) และเมทิลีน (CH2) ของหมู่แอลเคนในสามช่วงเลขคล่ืนคือ 
1450-1473, 2840-2873 และ 2908-2944 cm-1 , 2) สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน (C-O) ของหมู่แอลกอฮอลลใ์นช่วงเลขคล่ืน 1039-1108 cm-1 และ
ยงัพบการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน (O-H) ในช่วงเลขคล่ืน 3225-
3498 cm-1 ของหมู่แอลกอฮอลลห์รือไอน ้ า และ 3) สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่าง
อะตอมของซัลเฟอร์กบัออกซิเจน (S-O) ของซัลเฟตไอออนในช่วงเลขคล่ืน 600-645 cm-1 ส่วน
สเปกตรัมท่ีพบบางช่วงขนาดมีดงัน้ี 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน 
(C-H) ในกลุ่มเมทิลีน (CH2) และเมทิล (CH3) ของหมู่แอลเคนในช่วงเลขคล่ืน 710-735 และ 1359-
1387 cm-1 ตามล าดบั 
          สเปกตรัมของหมู่แอลคีนพบการสั่นสองพนัธะคือ การสั่นของพนัธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน (C-H) ในสามช่วงเลขคล่ืนคือ คือ 660-676, 780-800 และ 865-
890 cm-1 และการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัคาร์บอน (C=C) ในช่วงเลขคล่ืน 
1606-1613 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัคาร์บอนท่ี
ต่อกนัเป็นวงอะโรมาติก (-C=C-) ของหมู่อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในช่วงเลขคล่ืน 1578-1603 
cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน 
(C-O) ของหมู่แอลกอฮอลลใ์นช่วงเลขคล่ืน 1197-1219 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน     
(O-H) ของหมูก่รดคาร์บอกซิลิกในช่วงเลขคล่ืน 912-948 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน 
(C=O) ของหมูแ่อลดีไฮด ์(aromatic) ในช่วงเลขคล่ืน 1695-1715 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกบัออกซิเจน    
(N-O) ของหมู่ไนโตรพบในช่วงเลขคล่ืน 1506-1522 cm-1  
         องค์ประกอบของฝุ่ นละอองท่ีพบจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตรมีหมู่
ฟังก์ชนัท่ีประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอน, ไฮโดรเจน, ออกซิเจน, ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ จาก
ตารางท่ี  4.12 พบว่าองค์ประกอบหลกัของการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร ประกอบดว้ย
ไฮโดรคาร์บอนในกลุ่ม CH3 (เมทิล), CH2 (เมทิลีน) และ C=C-H เป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูใ่นกลุ่ม
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ของแอลเคน, แอลคีน และอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน โดยกลุ่มท่ีพบเป็นส่วนใหญ่คือ CH2, อะตอม
ของออกซิเจนพบอยู่ในพนัธะ C-O ของกลุ่มแอลกอฮอลล์และ O-H ของกลุ่มแอลกอฮอลล์หรือไอ
น ้ า โดยพบทุกช่วงขนาดฝุ่ นละออง และยงัพบอยู่ในพนัธะ O-H ของกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิกในบาง
ช่วงขนาด ส่วนอะตอมของออกซิเจนท่ีพบอยู่ในพนัธะ C=O (คาร์บอนิล) ในกลุ่มแอลดีไฮดพ์บว่า
เป็นพนัธะ C=O ชนิดอะโรมาติก พบเฉพาะในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 0.43-1.10 ไมโครเมตร, อะตอม
ของไนโตรเจนพบในอยูพ่นัธะ N-O ของกลุ่มไนโตร ซ่ึงพบเฉพาะช่วงขนาดฝุ่ นละออง 0.43-2.10 
ไมโครเมตร และอะตอมของซลัเฟอร์พบอยู่ในพนัธะ S-O ของกลุ่มซลัเฟตไอออนซ่ึงพบทุกช่วง
ขนาดฝุ่ นละออง 
 
    4.2.1.4 การเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 
                การจ าแนกองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรม
การป้ิงยา่งพบแถบสเปกตรัมท่ีแตกต่างกนัแสดงดงัภาพท่ี 4.14 
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ภาพท่ี  4.14 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจาก 
          กิจกรรมการป้ิงยา่ง (ก) ช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร และ  
          (ข) ช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 1.10-2.10 ไมโครเมตร 
 
        จากภาพท่ี 4.14 (ก) พบหมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญัคือ กลุ่มแอลเคน (ช่วงเลขคล่ืน 2848-2938      
cm-1), แอลคีน (ช่วงเลขคล่ืน 1617-1658 cm-1), แอลกอฮอลลห์รือไอน ้ า (ช่วงเลขคล่ืน 3233-3488 
cm-1), กรดคาร์บอกซิลิก (ช่วงเลขคล่ืน 915-957 cm-1) ), แอลดีไฮด ์(ช่วงเลขคล่ืน 1712-1745 cm-1), 
เอมีน (ช่วงเลขคล่ืน 1135-1175 cm-1) , แอมโมเนียมไอออน (ช่วงเลขคล่ืน 1400-1432 cm-1), 
และซลัเฟตไอออน (ช่วงเลขคล่ืน 602-625 cm-1) ซ่ึงเป็นแถบสเปกตรัมท่ีพบในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 
0.43-0.65 ไมโครเมตร นอกจากน้ียงัพบแถบสเปกตรัมของหมู่ฟังก์ชนัอ่ืนในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 
1.10-2.10 ไมโครเมตร (ภาพท่ี 4.14 (ข)) คือ แอลกอฮอลล ์(ช่วงเลขคล่ืน 1040-1099 cm-1) และอะโร
มาติกไฮโดรคาร์บอน (ช่วงเลขคล่ืน 1570-1605 cm-1) รายละเอียดแถบสเปกตรัมและช่วงเลขคล่ืน
ของฝุ่ นละอองจากการเผาไหมจ้ากกิจกรรมการป้ิงยา่งในช่วงขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตรแสดงดงั
ตาราง 4.13 
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ตารางท่ี 4.13 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์องค์ประกอบของฝุ่ นละอองจากกิจกรรมการป้ิงย่างท่ี 
           เกิดข้ึนในช่วงขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตร 
Functionality Group  Assignment Wavenumber 

range (cm-1)  
Intensity 

Alkanes CH3-(CH2)n-CH3 CH2.rocking.bending 710-737 w 
  CH3.symmetric.bending 1367-1388 m 
  CH3.asymmetric.bending 1442-1475 m 
  CH2.symmetric.stretching 2848-2868 vs 
  CH2.asymmetric.stretching 2920-2938 vs 
Alkenes CH2= CH2 =CH.wagging.bending 865-882 w 
  C=C.stretching 1617-1658 m 
Aromatic C6H6 C=C.ring.stretching 1570-1605 m 
Alcohols CH3-OH C-O.asymmetric.stretching 1040-1099 m 
Alcohols/water -OH- O-H.stretching 3233-3488 br 
Carboxylic acid CH3-COOH O-H.wagging.bend 915-957 ms 
Aldehyde CH3-C(=O)H C=O.asymmetric.stretching 

(saturated) 
1712-1745 m 

Amine CH3-NH2 C-N.asymmetric.stretching 1135-1175 w 
Ammonium ions NH4

+ N-H. stretching 1400-1432 m 
Sulfate ions SO4

2- S-O.bending 602-625 m 
หมายเหตุ br = broad, vs= very strong, s = strong, ms= medium strong, m = medium, w= weak,  
      stretching = การยดื, bending = การงอ, asymmetric = ไม่สมมาตร, symmetric =         
       สมมาตร, wagging =  การงอแบบกระดิก, rocking = การงอแบบโคลง 
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        แถบสเปกตรัมท่ีพบแยกตามขนาดฝุ่ นละอองออกเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 
ไมโครเมตร) แสดงดงัภาพท่ี 4.15 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.15 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 
        แยกตามขนาดฝุ่ นละอองเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 ไมโครเมตร) 
 
         จากภาพท่ี 4.15 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมพบว่าสเปกตรัมท่ีพบทุกช่วงขนาดคือ 1) 
สเปกตรัมของไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดจากการสั่นของพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกับ
ไฮโดรเจน (C-H) ในกลุ่มเมทิล (CH3) และเมทิลีน (CH2) ของหมู่แอลเคนในสามช่วงเลขคล่ืนคือ 
1442-1475, 2848-2868 และ 2920-2938 cm-1 และ 2) สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่าง
อะตอมของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน (O-H) ของหมู่แอลกอฮอลลห์รือไอน ้ าในช่วงเลขคล่ืน 3233-
3488 cm-1 ส่วนสเปกตรัมท่ีพบบางช่วงขนาดมีดงัน้ี 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน 
(C-H) ในกลุ่มเมทิลีน (CH2) และเมทิล (CH3) ของหมู่แอลเคนในช่วงเลขคล่ืน 710-737 และ 1367-
1388 cm-1 ตามล าดบั 
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          สเปกตรัมของหมู่แอลคีนพบการสั่นสองพนัธะคือ การสั่นของพนัธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน (C-H) และการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบั
คาร์บอน    (C=C) ในช่วงเลขคล่ืน 865-882 และ 1617-1658 cm-1 ตามล าดบั 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัคาร์บอนท่ี
ต่อกนัเป็นวงอะโรมาติก (-C=C-) ของหมู่อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในช่วงเลขคล่ืน 1570-1605 
cm-1 
          สเปกตรัมเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน (C-
O) ของหมู่แอลกอฮอลลใ์นช่วงเลขคล่ืน 1040-1099 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน     
(O-H) ของหมูก่รดคาร์บอกซิลิกในช่วงเลขคล่ืน 915-957 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน 
(C=O) ของหมูแ่อลดีไฮด ์(saturated) ในช่วงเลขคล่ืน 1712-1745 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัไนโตรเจน      
(C-N) ของหมู่เอมีนในช่วงเลขคล่ืน 1135-1175 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกบัไฮโดรเจน    
(N-H) ของแอมโมเนียมไอออนในช่วงเลขคล่ืน 1400-1432 cm-1 
          สเปกตรัมเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของซลัเฟอร์กบัออกซิเจน (S-
O) ของซลัเฟตไอออนในช่วงเลขคล่ืน 602-625 cm-1  
         องคป์ระกอบของฝุ่ นละอองท่ีพบจากกิจกรรมการป้ิงยา่งมีหมู่ฟังกช์นัท่ีประกอบดว้ย
อะตอมของคาร์บอน, ไฮโดรเจน, ออกซิเจน, ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ จากตารางท่ี 4.13 พบว่า
องคป์ระกอบหลกัของฝุ่ นละอองจากกิจกรรมการป้ิงย่าง ประกอบดว้ยไฮโดรคาร์บอนในกลุ่ม CH3 
(เมทิล), CH2 (เมทิลีน) และ C=C-H เป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูใ่นกลุ่มของแอลเคน, แอลคีน และอะ
โรมาติกไฮโดรคาร์บอน โดยกลุ่มท่ีพบเป็นส่วนใหญ่คือ CH2, อะตอมของออกซิเจนพบอยูใ่นพนัธะ 
C-O ของกลุ่มแอลกอฮอลล ์นอกจากน้ียงัพบอยู่ในพนัธะ O-H ของกลุ่มแอลกอฮอลลห์รือไอน ้ า 
และยงัพบอยูใ่นพนัธะ O-H ของกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิกในบางช่วงขนาด ส่วนอะตอมของออกซิเจน
ท่ีพบอยูใ่นพนัธะ C=O (คาร์บอนิล) ในกลุ่มแอลดีไฮดพ์บว่าเป็นพนัธะ C=O ชนิดอ่ิมตวั พบเฉพาะ
ในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 0.43-2.10 ไมโครเมตร, อะตอมของไนโตรเจนพบอยู่ในพนัธะ N-H ของ
กลุ่มเอมีนและแอมโมเนียมไอออน โดยในกลุ่มเอมีนพบเฉพาะในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 0.43-1.10 
ไมโครเมตร ส่วนในแอมโมเนียมไอออนพบเฉพาะในช่วงขนาดฝุ่ นละออง  0.43-2.10 ไมโครเมตร 
และอะตอมของซลัเฟอร์พบอยูใ่นพนัธะ S-O ของกลุ่มซลัเฟตไอออนในบางช่วงขนาดฝุ่ นละออง 
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    4.2.1.5 อนุภาคฝุ่ นดิน 
                การจ าแนกองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดินพบแถบ
สเปกตรัมท่ีแตกต่างกนัแสดงดงัภาพท่ี 4.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.16 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากอนุภาคฝุ่ นดิน 
            ช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 9.00-10.00 ไมโครเมตร 
   
        จากภาพท่ี 4.16 พบหมู่ฟังก์ชันท่ีส าคัญคือ กลุ่มแอลเคน (ช่วงเลขคล่ืน 2845-2938    
cm-1), แอลคีน (ช่วงเลขคล่ืน 773-800 และ 1617-1658 cm-1), แอลกอฮอลลห์รือไอน ้ า (ช่วงเลขคล่ืน 
3203-3517 cm-1), และซัลเฟตไอออน (ช่วงเลขคล่ืน 602-621 cm-1), และซิลิเกตไอออน (ช่วงเลข
คล่ืน 995-1040   cm-1) ซ่ึงเป็นแถบสเปกตรัมท่ีพบในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 9.00-10.00 ไมโครเมตร 
รายละเอียดแถบสเปกตรัมและช่วงเลขคล่ืนของฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดินในช่วงขนาด 0.43-
10.00 ไมโครเมตรแสดงดงัตาราง 4.14 
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ตารางท่ี 4.14 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์องค์ประกอบของอนุภาคฝุ่ นดินท่ีเกิดข้ึนในช่วงขนาด   
           0.43-10.00 ไมโครเมตร 
Functionality Group  Assignment Wavenumber 

range (cm-1)  
Intensity 

Alkanes CH3-(CH2)n-CH3 CH3.symmetric.bending 1363-1385 m 
  CH3.asymmetric.bending 1441-1473 m 
  CH2.symmetric.stretching 2845-2866 vs 
  CH2.asymmetric.stretching 2917-2938 vs 
Alkenes CH2= CH2 =CH.wagging.bending 661-704 w 
   773-800 w 
  C=C.stretching 1609-1665 m 
Aromatic C6H6 C=C.ring.stretching 1582-1603 m 
Alcohols CH3-OH C-O.asymmetric.stretching 1040-1104 m 
Alcohols/water -OH- O-H.stretching 3203-3517 br 
Carboxylic acid CH3-COOH O-H.wagging.bending 909-955 ms 
Sulfate ions SO4

2- S-O.bending 602-621 m 
Silicate SiO4

4- Si-O-Si.stretching 995-1040 s 
หมายเหตุ br = broad, vs= very strong, s = strong, ms= medium strong, m = medium, w= weak,  
      stretching =  การยืด , bending =  การงอ , asymmetric =  ไม่สมมาตร , symmetric =  
      สมมาตร, wagging = การงอแบบกระดิก 
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        แถบสเปกตรัมท่ีพบแยกตามขนาดฝุ่ นละอองออกเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 
ไมโครเมตร) แสดงดงัภาพท่ี 4.17 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.17 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการอนุภาคฝุ่ นดินแยกตามขนาดฝุ่ น 

           ละอองเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 ไมโครเมตร) 
 
         จากภาพท่ี 4.17 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมพบว่าสเปกตรัมท่ีพบทุกช่วงขนาดคือ 1) 
สเปกตรัมของไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดจากการสั่นของพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกับ
ไฮโดรเจน (C-H) ในกลุ่มเมทิล (CH3) และเมทิลีน (CH2) ของหมู่แอลเคนในสามช่วงเลขคล่ืนคือ 
1441-1473, 2845-2866 และ 2917-2938 cm-1, 2) สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน (C-H) ของหมู่แอลคีนในช่วงเลขคล่ืน 661-704 cm-1 และ 3) 
สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน (O-H) ของหมู่แอ
ลกอฮอลลห์รืออน ้ าในช่วงเลขคล่ืน 3203-3517 cm-1 ส่วนสเปกตรัมท่ีพบบางช่วงขนาดมีดงัน้ี 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน 
(C-H) ในกลุ่มเมทิล (CH3) ของหมู่แอลเคนในช่วงเลขคล่ืน 1363-1385 cm-1 
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          สเปกตรัมของหมู่แอลคีนพบการสั่นสองพนัธะคือ การสั่นของพนัธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน (C-H) และการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบั
คาร์บอน    (C=C) ในช่วงเลขคล่ืน 773-800 และ 1609-1665 cm-1 ตามล าดบั          
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัคาร์บอนท่ี
ต่อกนัเป็นวงอะโรมาติก (-C=C-) ของหมู่อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในช่วงเลขคล่ืน 1582-1603 
cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน 
(C-O) ของหมู่แอลกอฮอลลใ์นช่วงเลขคล่ืน 1040-1104 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน     
(O-H) ของหมูก่รดคาร์บอกซิลิกในช่วงเลขคล่ืน 909-955 cm-1 
          สเปกตรัมเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของซลัเฟอร์กบัออกซิเจน (S-
O) ของซลัเฟตไอออนในช่วงเลขคล่ืน 602-621 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของซิลิกอนกบัออกซิเจน (Si-
O) ของซิลิเกตไอออนในช่วงเลขคล่ืน 995-1040 cm-1  
         องคป์ระกอบของฝุ่ นละอองท่ีพบในอนุภาคฝุ่ นดินมีหมู่ฟังกช์นัท่ีประกอบดว้ยอะตอม
ของคาร์บอน, ไฮโดรเจน, ออกซิเจน, ซลัเฟอร์ และซิลิคอน จากตารางท่ี 4.14 พบว่าองค์ประกอบ
หลกัของอนุภาคฝุ่ นดิน ประกอบดว้ยไฮโดรคาร์บอนในกลุ่ม CH3 (เมทิล), CH2 (เมทิลีน) และ C=C-
H เป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูใ่นกลุ่มของแอลเคน, แอลคีน และอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน โดยกลุ่มท่ี
พบเป็นส่วนใหญ่คือ CH2, อะตอมของออกซิเจนพบอยู่ในพนัธะ C-O ของกลุ่มแอลกอฮอลล์ 
นอกจากน้ียงัพบอยู่ในพนัธะ O-H ของกลุ่มแอลกอฮอลลห์รือไอน ้ า และยงัพบอยู่ในพนัธะ O-H 
ของกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิกในบางช่วงขนาด, อะตอมของซลัเฟอร์พบอยู่ในพนัธะ S-O ของกลุ่ม
ซัลเฟตไอออนในบางช่วงขนาด และอะตอมของซิลิคอนพบอยู่ในพนัธะ Si-O ของกลุ่มซิลิเกต
ไอออนในบางช่วงขนาดฝุ่ นละออง 
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    4.2.1.6 บรรยากาศทัว่ไป 
                การจ าแนกองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทั่วไปพบแถบ
สเปกตรัมท่ีแตกต่างกนัแสดงดงัภาพท่ี 4.18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.18 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป 
             (ก) ช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 5.80-9.00 ไมโครเมตร และ 
             (ข) ช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 043-0.65 ไมโครเมตร              
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        จากภาพท่ี 4.18 (ก) พบหมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญัคือ กลุ่มแอลเคน (ช่วงเลขคล่ืน 1443-1446 
และ 2853-2931 cm-1), แอลคีน (ช่วงเลขคล่ืน 666-704 และ 1618-1664 cm-1) , แอลกอฮอลล ์(ช่วง
เลขคล่ืน 1039-1105, 1230-1245 และ 3206-3411 cm-1), กรดคาร์บอกซิลิก (ช่วงเลขคล่ืน 910-948 
cm-1), เอมีน (ช่วงเลขคล่ืน 745-760 cm-1), เอไมด์ (ช่วงเลขคล่ืน 1522-1560 cm-1), แอมโมเนียม
ไอออน (ช่วงเลขคล่ืน 1392-1440 cm-1), และไอน ้ า (ช่วงเลขคล่ืน 3206-3411 cm-1) ซ่ึงเป็นแถบ
สเปกตรัมท่ีพบในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 5.80-9.00 ไมโครเมตร นอกจากน้ียงัพบแถบสเปกตรัมของ
หมู่ฟังกช์นัอ่ืนในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร (ภาพท่ี 4.18 (ข)) คือ แอลคีน (ช่วงเลข
คล่ืน 3043-3058 cm-1), แอลดีไฮด ์(ช่วงเลขคล่ืน 1687-1710 cm-1) และซลัเฟตไอออน (ช่วงเลขคล่ืน 
602-620 cm-1) รายละเอียดแถบสเปกตรัมและช่วงเลขคล่ืนของฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป
ในช่วงขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตรแสดงดงัตาราง 4.15 
 
ตารางท่ี 4.15 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของฝุ่ นละอองในบรรยากาศทัว่ไปท่ีเกิดข้ึน 
          ในช่วงขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตร 
Functionality Group  Assignment Wavenumber 

range (cm-1)  
Intensity 

Alkanes CH3-(CH2)n-CH3 CH3.symmetric.bending 1352-1387 m 
  CH3.asymmetric.bending 1443-1466 m 
Alkanes CH3-(CH2)n-CH3 CH2.symmetric.stretching 2845-2875 vs 
  CH2.asymmetric.stretching 2916-2939 vs 
Alkenes CH2= CH2 =CH.wagging.bending 666-704 w 
   775-803 w 
  CH. symmetric.stretching 3043-3058 m 
  C=C.stretching 1618-1664 m 
Alcohols CH3-OH C-O.asymmetric.stretching 1039-1105 

1240-1245 
m 
w 

Alcohols/water -OH- O-H.stretching 3206-3411 br 
Carboxylic acid CH3-COOH O-H.wagging.bending 910-948 ms 
Aldehyde CH3-C(=O)H C=O.asymmetric.stretching 

(aromatic) 
1687-1710 m 

Amine CH3-NH2 N-H.wagging.bending 745-760 w 
Amide CH3-C=O-NH2 N-H.scissoring.bending 1522-1560 ms 
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ตารางท่ี 4.15 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของฝุ่ นละอองในบรรยากาศทัว่ไปท่ีเกิดข้ึน 
          ในช่วงขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตร (ต่อ) 
Functionality Group  Assignment Wavenumber 

range (cm-1)  
Intensity 

Ammonium ions NH4
+ N-H.stretching 1392-1440 m 

Sulfate ions SO4
2- S-O.bending 602-620 m 

หมายเหตุ br = broad, vs= very strong, s = strong, ms= medium strong, m = medium, w= weak,  
      stretching = การยดื, bending = การงอ, asymmetric = ไม่สมมาตร, symmetric =      
      สมมาตร, wagging = การงอแบบกระดิก, scissoring = การงอแบบกรรไกร 
 
        แถบสเปกตรัมท่ีพบแยกตามขนาดฝุ่ นละอองออกเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 
ไมโครเมตร) แสดงดงัภาพท่ี 4.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.19 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไปแยกตาม 

      ขนาดฝุ่ นละอองเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 ไมโครเมตร) 
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         จากภาพท่ี 4.19 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมพบว่าสเปกตรัมท่ีพบทุกช่วงขนาดคือ 1) 
สเปกตรัมของไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดจากการสั่นของพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกับ
ไฮโดรเจน (C-H) ในกลุ่มเมทิลีน (CH2) ของหมู่แอลเคนในสองช่วงเลขคล่ืนคือ 2845-2875 และ 
2916-2939 cm-1, 2) สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน 
(C-O) ของหมู่แอลกอฮอลลใ์นช่วงเลขคล่ืน 1039-1105 cm-1 และยงัพบการสั่นของพนัธะระหว่าง
อะตอมของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน (O-H) ในช่วงเลขคล่ืน 3206-3411 cm-1 ของหมู่แอลกอฮอลล์
หรือไอน ้ า และ 3) สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของซลัเฟอร์กบัออกซิเจน 
(S-O) ของซลัเฟตไอออนในช่วงเลขคล่ืน 602-620   cm-1 ส่วนสเปกตรัมท่ีพบบางช่วงขนาดมีดงัน้ี 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน 
(C-H) ในกลุ่มเมทิล (CH3) ของหมู่แอลเคนในช่วงเลขคล่ืน 1352-1387 และ 1443-1466 cm-1 
          สเปกตรัมของหมู่แอลคีนพบการสั่นสองพนัธะคือ การสั่นของพนัธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน (C-H) ในสามช่วงเลขคล่ืนคือ คือ 666-704, 775-803 และ 3043-
3058 cm-1  และการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัคาร์บอน (C=C) ในช่วงเลขคล่ืน 
1618-1664 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน 
(C-O) ของหมู่แอลกอฮอลลใ์นช่วงเลขคล่ืน 1230-1245 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน     
(O-H) ของหมูก่รดคาร์บอกซิลิกในช่วงเลขคล่ืน 910-948 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน 
(C=O) ของหมูแ่อลดีไฮดใ์นช่วงเลขคล่ืน 1687-1710 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกบัไฮโดรเจน    
(N-H) ของหมู่เอมีนในช่วงเลขคล่ืน 745-760 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกบัไฮโดรเจน   
(N-H) ของหมู่เอไมดใ์นช่วงเลขคล่ืน 1522-1560 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกบัไฮโดรเจน    
(N-H) ของแอมโมเนียมไอออนในช่วงเลขคล่ืน 1392-1440 cm-1  
         องค์ประกอบของฝุ่ นละอองท่ีพบในบรรยากาศทั่วไปมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีประกอบดว้ย
อะตอมของคาร์บอน, ไฮโดรเจน, ออกซิเจน, ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ จากตารางท่ี 4.15 พบว่า
องค์ประกอบหลกัของฝุ่ นละอองในบรรยากาศทัว่ไป ประกอบดว้ยไฮโดรคาร์บอนในกลุ่ม CH3 
(เมทิล), CH2 (เมทิลีน) และ C=C-H เป็นอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูใ่นกลุ่มของแอลเคน และแอ
ลคีน โดยกลุ่มท่ีพบเป็นส่วนใหญ่คือ CH2, อะตอมของออกซิเจนพบอยูใ่นพนัธะ C-O ของกลุ่มแอล 
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กอฮอลล์ นอกจากน้ียงัพบอยู่ในพนัธะ O-H ของกลุ่มแอลกอฮอลล์หรือไอน ้ า และยงัพบอยู่ใน
พนัธะ O-H ของกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิกในบางช่วงขนาด ส่วนอะตอมของออกซิเจนท่ีพบอยู่ใน
พนัธะ C=O (คาร์บอนิล) ในกลุ่มแอลดีไฮดพ์บว่าเป็นพนัธะ C=O ชนิดอะโรมาติก พบเฉพาะในช่วง
ขนาดฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร, อะตอมของไนโตรเจนพบอยูใ่นพนัธะ N-H ของกลุ่มเอมีน
, เอไมด ์และแอมโมเนียมไอออน พบในบางช่วงขนาดฝุ่ นละออง และอะตอมของซลัเฟอร์พบอยู่ใน
พนัธะ S-O ของกลุ่มซลัเฟตไอออนซ่ึงพบทุกช่วงขนาดฝุ่ นละออง 
    4.2.1.7 บริเวณริมถนนท่ีมีการจราจร 
                การจ าแนกองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจากบริเวณริมถนนท่ีมีการจราจร
พบแถบสเปกตรัมท่ีแตกต่างกนัแสดงดงัภาพท่ี 4.20 
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ภาพท่ี  4.20 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากบริเวณริมถนนท่ีมกีารจราจร 
     (ก) ช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 5.80-9.00 ไมโครเมตร และ  
     (ข) ช่วงขนาดของฝุ่ นละออง 043-0.65 ไมโครเมตร 
 
        จากภาพท่ี 4.20 (ก) พบหมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญัคือ กลุ่มแอลเคน (ช่วงเลขคล่ืน 1374-1471 
และ 2853-2919 cm-1), แอลคีน (ช่วงเลขคล่ืน 676-701 และ 1606-1659 cm-1), แอลกอฮอลล ์(ช่วง
เลขคล่ืน 1037-1105, และ 3310-3450 cm-1), กรดคาร์บอกซิลิก (ช่วงเลขคล่ืน 902-948 cm-1), เอไมด์ 
(ช่วงเลขคล่ืน 3185-5503 cm-1), และไอน ้ า (ช่วงเลขคล่ืน 3310-3450 cm-1) ซ่ึงเป็นแถบสเปกตรัมท่ี
พบในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 5.80-9.00 ไมโครเมตร นอกจากน้ียงัพบแถบสเปกตรัมของหมู่ฟังกช์นั
อ่ืนในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร (ภาพท่ี 4.20 (ข)) คือ อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
(ช่วงเลขคล่ืน 1606-1659 cm-1) ,แอลดีไฮด์ (ช่วงเลขคล่ืน 1699-1717 cm-1), แอมโมเนียมไอออน 
(ช่วงเลขคล่ืน 1397-1440 cm-1), และซัลเฟตไอออน  (ช่วงเลขคล่ืน 600-640 cm-1) ซ่ึงเป็นแถบ
สเปกตรัมท่ีพบในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตรรายละเอียดแถบสเปกตรัมและช่วง
เลขคล่ืนของฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไปในช่วงขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตรแสดงดงัตาราง 
4.16 
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ตารางท่ี 4.16 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์องค์ประกอบของฝุ่ นละอองจากบริเวณริมถนนท่ีมี 
           การจราจรท่ีเกิดข้ึนในช่วงขนาด 0.43-10.00 ไมโครเมตร 
Functionality Group  Assignment Wavenumber 

range (cm-1)  
Intensity 

Alkanes CH3-(CH2)n-CH3 CH3.symmetric.bending 1374-1382 m 
  CH3.asymmetric.bending 1443-1471 m 
  CH2.symmetric.stretching 2844-2873 vs 
  CH2.asymmetric.stretching 2913-2941 vs 
Alkenes CH2= CH2 =CH.wagging.bending 676-701 w 
   765-803 w 
  C=C.stretching 1606-1659 m 
Alcohols CH3-OH C-O.asymmetric.stretching 1037-1105 m 
Alcohols/water -OH- O-H.stretching 3310-3450 br 
Carboxylic acid CH3-COOH O-H.wagging.bending 902-948 ms 
Aldehyde CH3-C(=O)H C=O.asymmetric.stretching 

(aromatic) 
1699-1717 m 

Amine CH3-NH2 N-H.wagging.bending 745-755 w 
Amide CH3-C=O-NH2 N-H.scissoring.bending 1517-1545 ms 
  N-H.stretching 3185-3305 m 
Ammonium ions NH4

+ N-H.stretching 1397-1440 m 
Sulfate ions SO4

2- S-O.bending 600-640 m 
Silicate SiO4

4- Si-O-Si.stretching 999-1034 s 
หมายเหตุ br = broad, vs= very strong, s = strong, ms= medium strong, m = medium, w= weak,  
      stretching =  การยืด , bending =  การงอ , asymmetric =  ไม่สมมาตร , symmetric =  
      สมมาตร, wagging = การงอแบบกระดิก, scissoring = การงอแบบกรรไกร 
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        แถบสเปกตรัมท่ีพบแยกตามขนาดฝุ่ นละอองออกเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 
ไมโครเมตร) แสดงดงัภาพท่ี 4.21 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.21 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากบริเวณริมถนนท่ีมกีารจราจรแยกตาม 

          ขนาดฝุ่ นละอองเป็น 8 ช่วงขนาด (0.43-10.00 ไมโครเมตร) 
 
         จากภาพท่ี 4.21 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมพบว่าสเปกตรัมท่ีพบทุกช่วงขนาดคือ 1) 
สเปกตรัมของไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดจากการสั่นของพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกับ
ไฮโดรเจน (C-H) ในกลุ่มเมทิลีน (CH2) ของหมู่แอลเคนในสองช่วงเลขคล่ืนคือ 2844-2873 และ 
2913-2941 cm-1 ส่วนสเปกตรัมท่ีพบบางช่วงขนาดมีดงัน้ี 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน 
(C-H) ในกลุ่มเมทิล (CH3) ของหมู่แอลเคนในช่วงเลขคล่ืน 1374-1382 และ 1443-1471 cm-1 
          สเปกตรัมของหมู่แอลคีนพบการสั่นสองพนัธะคือ การสั่นของพนัธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนกบัไฮโดรเจน (C-H) ในสองช่วงเลขคล่ืนคือ 676-701 และ 765-803 cm-1 และ
การสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัคาร์บอน (C=C) ในช่วงเลขคล่ืน 1606-1659 cm-1   
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          สเปกตรัมของหมู่แอลกอฮอลลพ์บการสัน่สองพนัธะคือ การสัน่ของพนัธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน (C-O) และการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของออกซิเจนกบั
ไฮโดรเจน (O-H) เกิดข้ึนในช่วงเลขคล่ืน 1037-1105 และ 3310-3450 cm-1 ตามล าดบั นอกจากน้ียงั
พบว่าการสั่นในช่วง 3310-3450 cm-1 ยงัเป็นบริเวณเดียวกบัการสั่นของพนัธะ O-H ในกลุ่มไอน ้ า
ดว้ย 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน     
(O-H) ของหมูก่รดคาร์บอกซิลิกในช่วงเลขคล่ืน 902-948 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบัออกซิเจน 
(C=O) ของหมูแ่อลดีไฮดใ์นช่วงเลขคล่ืน 1699-1717 cm-1 
          สเปกตรัมเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกบัไฮโดรเจน      
(N-H) ของหมู่เอมีนในช่วงเลขคล่ืน 745-755 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกบัไฮโดรเจน    
(N-H) ของหมู่เอไมดใ์นสองช่วงเลขคล่ืนคือ 1517-1545 และ 3185-3305 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกบัไฮโดรเจน    
(N-H) ของแอมโมเนียมไอออนในช่วงเลขคล่ืน 1397-1440 cm-1 
          สเปกตรัมเกิดจากการสั่นของพนัธะระหว่างอะตอมของซลัเฟอร์กบัออกซิเจน (S-
O) ของซลัเฟตไอออนในช่วงเลขคล่ืน 600-640 cm-1 
          สเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะระหว่างอะตอมของซิลิกอนกบัออกซิเจน (Si-
O) ของซิลิเกตไอออนในช่วงเลขคล่ืน 999-1034 cm-1  
         องค์ประกอบของฝุ่ นละอองท่ีพบบริเวณริมถนนท่ีมีการจราจรมีหมู่ฟังก์ชันท่ี
ประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอน, ไฮโดรเจน, ออกซิเจน, ไนโตรเจน, ซลัเฟอร์ และซิลิคอน จาก
ตารางท่ี 4.16 พบว่าองค์ประกอบหลกัของฝุ่ นละอองบริเวณริมถนน ประกอบดว้ยไฮโดรคาร์บอน
ในกลุ่ม CH3 (เมทิล), CH2 (เมทิลีน) และ C=C-H เป็นอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูใ่นกลุ่มของแอ
ลเคน และแอลคีน โดยกลุ่มท่ีพบเป็นส่วนใหญ่คือ CH2, อะตอมของออกซิเจนพบอยูใ่นพนัธะ C-O 
ของกลุ่มแอลกอฮอลล ์นอกจากน้ียงัพบอยู่ในพนัธะ O-H ของกลุ่มแอลกอฮอลลห์รือไอน ้ า และยงั
พบอยู่ในพนัธะ O-H ของกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิกในบางช่วงขนาด ส่วนอะตอมของออกซิเจนท่ีพบ
อยูใ่นพนัธะ C=O (คาร์บอนิล) ในกลุ่มแอลดีไฮดพ์บว่าเป็นพนัธะ C=O ชนิดอะโรมาติก พบเฉพาะ
ในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร, อะตอมของไนโตรเจนพบอยู่ในพนัธะ N-H ของ
กลุ่มเอมีน, เอไมด์ และแอมโมเนียมไอออน พบในบางช่วงขนาดฝุ่ นละออง , อะตอมของซลัเฟอร์
พบอยู่ในพนัธะ S-O ของกลุ่มซลัเฟตไอออน และอะตอมของซิลิคอนพบอยู่ในพนัธะ Si-O ของ
กลุ่มซิลิเกตไอออนเฉพาะช่วงขนาดฝุ่ น 5.80-10.00 ไมโครเมตร 
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    จากผลการทดลองเพื่อหาองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองในรูปหมู่ฟังก์ชันด้วย
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีดว้ยเคร่ืองฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FTIR) 
ร่วมกบักลอ้งไมโครสโคป (Hyperion microscope) พบว่าองค์ประกอบของฝุ่ นละอองช่วงขนาด 
0.43-10.00 ไมโครเมตรประกอบดว้ยพนัธะท่ีอยู่ในหมู่ฟังก์ชนั อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน , อะโร
มาติกไฮโดรคาร์บอน, แอลกอฮอลลห์รือไอน ้ า, กรดคาร์บอกซิลิก, แอลดีไฮด์, เอมีน, เอไมด์, ไน
โตร, แอมโมเนียมไอออน, ซลัเฟตไอออน และซิลิเกตไอออน สอดคลอ้งกบัการศึกษาก่อนหนา้น้ี
ของ Allen et al.1994; Ghauch, Deveau, Jacob, and Baussand. 2006; Coury and Dillner, 2009 โดย
องคป์ระกอบท่ีพบในฝุ่ นละอองแต่ละแหล่งก าเนิดสรุปดงัตารางท่ี 4.17 
 
ตารางท่ี 4.17 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของฝุ่ นละอองท่ีพบในช่วงขนาด 0.43-10.00  
          ไมโครเมตร แบ่งตามแหล่งก าเนิด 
Functionality Vibrational mode 1 2 3 4 5 6 7 
Alkanes CH3.symmetric.bending        
 CH3.asymmetric.bending        
 CH2.bend.rock        
 CH2.symmetric.stretching        
 CH2.asymmetric.stretching        
Alkenes =CH.wagging.bending        
 =CH.symmetric.stretching        
Alkenes C=C.stretching        
Aromatic C=C.ring.stretching        
Alcohols C-O.asymmetric.stretching        
Alcohols/water O-H.stretching        
Carboxylic acid O-H.wagging.bending        

Aldehyde C=O.asymmetric.stretching 
(aromatic)   

       

 C=O.asymmetric.stretching 
(saturated) 

       

Amine N-H.wagging.bending        
 C-N.asymmetric.stretching        
Amide N-H.stretching        
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ตารางท่ี 4.17 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของฝุ่ นละอองท่ีพบในช่วงขนาด 0.43-10.00  
          ไมโครเมตร แบ่งตามแหล่งก าเนิด (ต่อ) 
Functionality Vibrational mode 1 2 3 4 5 6 7 
 N-H.scissoring.bending        
Nitro NO2.asymmetric.stretching        
Ammonium ions N-H.stretching        

Sulfate ions S-O.bending        
Silicate Si-O-Si.stretching        

หมายเหตุ 1= ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซิน, 2= ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
    ดีเซล, 3= ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร , 4= ฝุ่ นละอองจากการ 
    เผา ไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงย่าง, 5= อนุภาคฝุ่ นดิน, 6= ฝุ่ นละอองจากบรรยากาศ 
    ทัว่ไป, 7= ฝุ่ นละอองจากพ้ืนท่ีบริเวณริมถนน, br = broad, vs= very strong, s = strong,  
    ms= medium strong, m = medium, w= weak, stretching = การยืด , bending = การงอ,  
    asymmetric = ไม่สมมาตร , symmetric = สมมาตร , wagging = การงอแบบกระดิก ,  
    scissoring = การงอแบบกรรไกร 
 
    จากตารางท่ี 4.17 สเปกตรัมท่ีพบในฝุ่ นละอองทั้งจากแหล่งก าเนิดและในบรรยากาศ
ทัว่ไป พบองค์ประกอบท่ีเป็นสารอินทรียแ์ละไอออนของสารอนินทรีย ์ท่ีเกิดข้ึนในช่วงเลขคล่ืนท่ี
ต่างกนัดงัน้ี 
    1) ไฮโดรคาร์บอนพบสเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะ C-H ในกลุ่มเมทิลีน (CH2) 
และ เมทิล (CH3) ของหมู่แอลเคน และการสัน่ของพนัธะ C=C-H ในหมู่แอลคีน โดยพบว่าการเกิด
สเปกตรัมของพนัธะ C-H พบทั้งการสั่นแบบยืดและการสั่นแบบงอ โดยสเปกตรัมท่ีพบในฝุ่ น
ละอองทุกแหล่งก าเนิดคือ สเปกตรัมของพนัธะ C-H ในกลุ่ม CH2 (การสัน่แบบยดื) เกิดในช่วงเลข
คล่ืน 2837-2944 cm-1 และกลุ่ม CH3 (การสั่นแบบงอ) เกิดในช่วงเลขคล่ืน 1352-1475 cm-1 แต่ใน
กลุ่ม CH3 พบเพียงบางช่วงขนาดฝุ่ นละออง และยงัพบสเปกตรัมของกลุ่ม CH2 ท่ีเป็นการสัน่แบบงอ
ในช่วงเลขคล่ืน 710-737 cm-1 ซ่ึงพบเฉพาะในฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร
และการเผาไหมจ้ากกิจกรรมการป้ิงยา่งเท่านั้น 
         การสัน่ของพนัธะ C=C-H ในหมู่แอลคีนพบการสัน่ของพนัธะ =C-H เกิดข้ึนส่ีช่วงเลข
คล่ืนคือ 661-704, 765-803, 865-899 และ 3043-3058 cm-1 เป็นสเปกตรัมท่ีมีความเขม้ต ่าและพบบาง
ช่วงเลขคล่ืนเท่านั้น โดยพบในฝุ่ นละอองทุกแหล่งก าเนิดแต่พบเพียงบางช่วงขนาดฝุ่ นละออง ส่วน
การสั่นของพนัธะ C=C พบในฝุ่ นละอองทุกแหล่งก าเนิดแต่พบเพียงบางช่วงขนาดฝุ่ นละออง
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เช่นกนั ซ่ึงสารอินทรียค์าร์บอนเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของอนุภาคฝุ่ นละออง (Seinfield and Pandis, 
1998) จึงพบกลุ่มไฮโดรคาร์บอนในฝุ่ นละอองทุกแหล่งก าเนิดท่ีเก็บตวัอยา่ง 
         อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนพบสเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะ -C=C- ของวงอะ
โรมาติกเป็นการสัน่แบบยดืเกิดในช่วงเลขคล่ืน 1565-1605 cm-1 พบในฝุ่ นละอองท่ีเก็บตวัอยา่งจาก
แหล่งก าเนิดโดยตรง แต่ไม่พบในฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไปและฝุ่ นละอองบริเวณริมถนน 
    2) แอลกอฮอลล์พบสเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพันธะ C-O และ O-H โดยพบ
สเปกตรัมของพนัธะ C-O เป็นการสัน่แบบยดืเกิดในช่วงเลขคล่ืนคือ 1037-1105 cm-1 ส่วนพนัธะ O-
H เป็นการสั่นแบบยืดเกิดในช่วงเลขคล่ืนคือ 3203-3570 cm-1 ซ่ึงพบสเปกตรัมของพนัธะ O-H ใน
ฝุ่ นละอองจากการเก็บตวัอยา่งทุกแหล่งก าเนิด ส่วนพนัธะ C-O พบในทุกแหล่งก าเนิดเช่นกนัแต่พบ
เพียงบางช่วงขนาดเท่านั้น จากการศึกษายงัพบว่าช่วงการสั่นของพนัธะ O-H ท่ีพบในกลุ่มแอลกอ
ฮอลลเ์ป็นช่วงเดียวกบักบัการสั่นของพนัธะ O-H ท่ีพบในไอน ้ าเช่นกนั ในการจ าแนกสเปกตรัม
ในช่วงเลขคล่ืน 3203-3570 cm-1 จึงจ  าแนกว่าเป็นการสั่นของพนัธะ O-H ท่ีอยู่ในกลุ่มของแอลกอ
ฮอลลห์รือไอน ้ า  
    3) คาร์บอนิลพบสเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะ C=O พบในหมู่กรดคาร์บอกซิลิก
และหมู่แอลดีไฮดซ่ึ์งเกิดในช่วงเลขคล่ืนใกลเ้คียงกนั แต่เน่ืองจากในหมู่กรดคาร์บอกซิลิกยงัพบการ
สัน่ของพนัธะ O-H (การสัน่แบบงอ) ดงันั้นในการระบุองคป์ระกอบของหมู่กรดคาร์บอกซิลิกจึงใช้
การสั่นของพนัธะ O-H (การสั่นแบบงอ) ซ่ึงเกิดในช่วงเลขคล่ืนคือ 901-960 cm-1 ในการจ าแนก 
ส่วนหมู่แอลดีไฮด์ใชก้ารสั่นของพนัธะ C=O (การสั่นแบบยืด) ในการจ าแนก โดยสเปกตรัมของ
พนัธะ C=O จะแบ่งออกเป็นสเปกตรัมของพนัธะ C=O ชนิดอะโรมาติก และพนัธะ C=O ชนิดอ่ิมตวั 
เกิดในช่วงเลขคล่ืนคือ 1674-1721 และ 1705-1745 cm-1 ตามล าดบั โดยสเปกตรัมของพนัธะ O-H 
ในหมู่กรดคาร์บอกซิลิกพบในฝุ่ นละอองทุกแหล่งก าเนิด แต่พบเพียงบางช่วงขนาด ส่วนสเปกตรัม
ของพนัธะ C=O ในหมู่แอลดีไฮด์ พบในฝุ่ นละอองจากการเก็บตวัอย่างทุกแหล่งก าเนิด ยกเวน้
อนุภาคฝุ่ นดิน ซ่ึงในแหล่งก าเนิดท่ีพบจะพบเฉพาะในช่วงขนาดฝุ่ นละออง 0.43-2.10 ไมโครเมตร
เท่านั้น 
    4) สารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนพบสเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะ N-H, C-N 
และ N-O ในหมู่เอมีน, เอไมด ์และไนโตร โดยพบว่าการเกิดสเปกตรัมของพนัธะ N-H ในหมู่เอมีน
เป็นการสัน่แบบงอเกิดในช่วงเลขคล่ืน 745-765 cm-1 ซ่ึงพบเฉพาะในฝุ่ นละอองจากการเผาไหมด้ว้ย
เช้ือเพลิงทั้งสองชนิด, ฝุ่ นละอองในบรรยากาศ และฝุ่ นละอองบริเวณริมถนน โดยพบเฉพาะบาง
ช่วงขนาดฝุ่ นละอองเท่านั้น ส่วนพนัธะ N-H ในหมู่เอไมดพ์บทั้งการสัน่แบบยดืและการสัน่แบบงอ
เกิดข้ึนสองช่วงเลขคล่ืนคือ 3185-3305 และ 1517-1560 cm-1 ตามล าดบั ซ่ึงพบเฉพาะในฝุ่ นละออง
จากบรรยากาศทัว่ไปและบริเวณริมถนนเท่านั้น เม่ือพิจารณาจะพบว่าการเกิดสเปกตรัมของพนัธะ 
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N-H เป็นการสั่นแบบยืดเกิดบริเวณเดียวกบัสเปกตรัมของพนัธะ O-H ในหมู่แอลกอฮอลล ์จะใช้
ลกัษณะของสเปกตรัมในการจ าแนก เน่ืองจากสเปกตรัมของ พนัธะ O-H มีลกัษณะกวา้ง (Broad) 
กว่าสเปกตรัมของพนัธะ N-H ซ่ึงมีลกัษณะแคบและมีความเขม้สูงกว่า  
         สเปกตรัมของพนัธะ C-N ในหมู่เอมีนพบว่าเป็นการสั่นแบบยืดเกิดในช่วงเลขคล่ืน 
1145-1175 cm-1 ซ่ึงพบเฉพาะในฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้มาจากกิจกรรมการป้ิงยา่งเท่านั้น และ
สเปกตรัมของพนัธะ N-O ในหมู่ไนโตรพบว่าเป็นการสั่นแบบยืดเกิดในช่วงเลขคล่ืน 1506-1522 
cm-1 ซ่ึงพบเฉพาะในฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตรเท่านั้น เน่ืองจากการเผา
ไหมว้สัดุทางการเกษตรมีการปลดปล่อยแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) (Ortiz de Zárate et al, 
2000) ซ่ึงจะเปล่ียนรูปไปเป็นอนุภาคในกลุ่มไนโตรเจน  
    5) แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) พบสเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะ N-H เป็นการ
สั่นแบบยืดเกิดในช่วงเลขคล่ืน 1392-1440 cm-1 พบในฝุ่ นละอองจากการเผาไหมด้ว้ยเช้ือเพลิง
เบนซิน, การเผาไหมจ้ากกิจกรรมการป้ิงยา่ง, ฝุ่ นละอองในบรรยากาศทัว่ไป และฝุ่ นลอองบริเวรริม
ถนน พบว่ามีความเข้มสูงในช่วงฝุ่ นละอองขนาดเล็ก (0.43-2.10 ไมโครเมตร) สอดคลอ้งกับ
การศึกษาของ Allenn et al. (1994); Bardouki et al. (2003) และ Maria, Russel, Turpin, and Porcja. 
(2002) ซ่ึงพบว่าแอมโมเนียมไอออนเป็นองค์ประกอบหลกัท่ีพบทัว่ไปในฝุ่ นละออง และมีความ
เขม้ขน้สูงในช่วงฝุ่ นขนาดเล็ก (fine fraction) (Sharka’ and Saliba, 2004) จากการศึกษาก่อนหนา้น้ี
ของ Bertoa and Astorga (2016) พบว่าการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซินมีการปลดปล่อยแก๊สแอมโมเนีย 
(NH3) ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ (precursor) ท่ีถูกเปล่ียนรูปในบรรยากาศไปเป็นอนุภาคของแอมโมเนียม
ซัลเฟต และแอมโมเนียมไนเทรต (Behera and Sharma, 2010) จึงพบแอมโมเนียมไอออนในฝุ่ น
ละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซินแต่ไม่พบในฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงดีเซล  
    6) ซลัเฟตไอออน (SO4

2-) พบสเปกตรัมท่ีเกิดจากการสัน่ของพนัธะ S-O เป็นการสัน่แบบ
งอเกิดในช่วงเลขคล่ืน 600-648 cm-1 พบในฝุ่ นละอองทุกแหล่งก าเนิด ซ่ึงพบความเขม้ของสเปกตรัม
สูงในฝุ่ นละอองจากการเผาไหมด้ว้ยเช้ือเพลิงทั้งสองชนิด, การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
และฝุ่ นละอองในบรรยากาศทัว่ไป สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Bardouki et al. (2003) และ Maria 
et al. (2002) ซ่ึงพบว่าซัลเฟตไอออนเป็นองค์ประกอบหลกัท่ีพบทั่วไปในฝุ่ นละออง และจาก
การศึกษาของ Allen et al. 1994 ระบุว่าช่วงเลขคล่ืนดังกล่าวเป็นสเปกตรัมของซัลเฟตไอออน 
((NH4)2SO4) และไบซลัเฟตไอออน (NH4HSO4) ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีอยูใ่นช่วงเลขคล่ืนเดียวกนั 
    7) ซิลิเกตไอออน (SiO4

4-) พบสเปกตรัมท่ีเกิดจากการสั่นของพนัธะ Si-O เป็นการสั่น
แบบยืดเกิดในช่วงเลขคล่ืน 995-1040 cm-1 พบเฉพาะในอนุภาคฝุ่ นดิน และฝุ่ นละอองบริเวณริม
ถนนเท่านั้น โดยอนุภาคฝุ่ นดินพบซิลิเกตไอออนกระจายอยูใ่นหลายช่วงขนาด แต่ฝุ่ นละอองบริเวณ
ริมถนนพบซิลิเกตไอออนเฉพาะช่วงขนาดฝุ่ นละออง 5.80-10.00 ไมโครเมตรเท่านั้น จากการศึกษา
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ของ Allen et al. (1994); Anil et al. (2014); Maria et al. (2002) ระบุว่าสเปกตรัมของซิลิเกตไอออน
ท่ีเกิดในช่วงเลขคล่ืนใกลก้นัน้ี (1010-1035 cm-1) คือ Kaolinite (Al2Si2O5(OH)4) เป็นอนุภาคท่ีเกิด
จากการผุกร่อนของดิน/หิน/แร่ ซ่ึงพบความเขม้ของสเปกตรัมสูงในช่วงฝุ่ นขนาดใหญ่ (Coarse 
fraction) 
    จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองจากแหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนัดว้ย
เทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบสั่นสามารถระบุองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองในรูปหมู่ฟังกช์นั
ได ้รายละเอียดสรุปดงัตาราง 4.8 
 
ตารางท่ี 4.18 เลขคล่ืน (Wavenumber, cm-1) ท่ีเป็นค่าจ าเพาะของหมู่ฟังก์ชันจากการวิเคราะห์ 
           องคป์ระกอบของฝุ่ นละอองท่ีไดจ้ากการศึกษา 
Functionality Group  Assignment Wavenumber 

range (cm-1)  
Intensity 

Alkanes CH3-(CH2)n-
CH3 

CH3.symmetric.bending 1352-1388 m 

  CH3.asymmetric.bending 1441-1475 m 
  CH2.symmetric.stretching 2837-2875 vs 
  CH2.asymmetric.stretching 2908-2944 vs 
  CH2.rocking.bending 710-737 w 

Alkenes CH2= CH2 =CH.wagging.bending 660-704 w 
   765-803 w 
   865-899 w 
  CH. symmetric.stretching 3043-3058 m 
  C=C.stretching.  1606-1665 m 
Aromatic C6H6 C=C.ring. stretching 1565-1605 m 
Alcohols CH3-OH C-O.asymmetric.stretching 1037-1108 

1197-1219 
m 
w 

Alcohols/water -OH- O-H.stretching 3203-3570 br 
Carboxylic acid CH3-COOH O-H.wagging.bending 901-960 ms 
Aldehyde CH3-C(=O)H C=O.asymmetric.stretching 

(aromatic) 
1674-1721 m 

  C=O.asymmetric.stretching 1705-1750 m 
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ตารางท่ี 4.18 เลขคล่ืน (Wavenumber, cm-1) ท่ีเป็นค่าจ าเพาะของหมู่ฟังก์ชันจากการวิเคราะห์  
           องคป์ระกอบของฝุ่ นละอองท่ีไดจ้ากการศึกษา (ต่อ) 
Functionality Group  Assignment Wavenumber 

range (cm-1)  
Intensity 

   (saturated)   
Amine CH3-NH2 N-H.wagging.bending 

C-N.asymmetric.stretching 
745-765 
1135-1175 

w 
w 

Amide CH3-C=O-NH2 N-H.scissoring.bending 
N-H.stretching 

1517-1560 
3185-3305 

ms 
m 

Nitro CH3-NO2 NO2. asymmetric.stretching 1506-1522 m 
Ammonium ions NH4

+ N-H.stretching 1392-1440 m 
Sulfate ions SO4

2- S-O.bending 600-648 m 
Silicate ions SiO4

4- Si-O-Si. stretching 995-1040 s 
หมาย เหตุ  br= broad, vs= very strong, s= strong, ms= medium strong, m= medium, w= weak,  
        stretching= การยดื, bending= การงอ, asymmetric= ไม่สมมาตร, symmetric= สมมาตร 
        , wagging= การงอแบบกระดิก, scissoring= การงอแบบกรรไกร 
 
       4.2.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองฝุ่นละอองด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 
    งานวิจัยน้ีได้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองด้วยเทคนิครา
มานสเปก-   โทรสโกปี โดยใชเ้คร่ืองฟูเรียทรานส์ฟอร์มรามานสเปกโทรมิเตอร์ ซ่ึงมีแหล่งก าเนิด
แสงชนิด Nd: YAG laser ท่ีให้ความยาวคล่ืนในช่วง 1064 นาโนเมตร ในการวิเคราะห์ตวัอย่างฝุ่ น
ละอองจะวิเคราะห์โดยตรงดว้ยโหมด Video measurement โดยใชพ้ลงังานในการวิเคราะห์ (Raman 
laser power) = 100 mW ใช ้Resolutiom = 4 cm-1 และจ านวนคร้ังการสแกนเท่ากบั 200 คร้ัง 
    จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของฝุ่ นละออง จากตวัอย่างฝุ่ นละอองท่ีมาจากการเผา
ไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร เมื่อใชพ้ลงังาน (Raman laser power) ในการวิเคราะห์ในช่วงต ่า
กว่า 100 มิลลิวตัต์ (20-100 มิลลิวตัต์) พบว่าสเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนจากการวิเคราะห์มีสัญญาณรบกวน
สูง (noise) และไม่สามารถแยกความแตกต่างของแถบสเปกตรัมได้ (ภาพท่ี 4.22) และเมื่อใช้
พลงังานสูงกว่า 100 มิลลิวตัต์ วิเคราะห์ตวัอย่าง พบว่าเกิด Thermal effect อนัเน่ืองมาจากลกัษณะ
ทางกายภาพของตัวอย่างท่ีมีสีด  า (ภาพท่ี 4.23) ส่งผลให้แถบสเปกตรัมบางช่วงมีลกัษณะกวา้ง 
(Broad) (Bruker optic GmbH, 2014) 
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ภาพท่ี 4.22 แถบรามานสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ตวัอยา่งฝุ่ นละอองจาก 

           การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.23 (ก) ลกัษณะของตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FT-Raman 
     (ข) แถบรามานสเปกตรัมท่ีเกิด Thermal effect 
 
 
 
 

ก ข 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลการวจิยั 
       การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบสัน่ แบ่งเป็นการ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี และรามานสเปกโทรสโกปี ผลจากการวิเคราะห์
แสดงในรูปของหมู่ฟังกช์นั การศึกษาน้ีเกบ็ตวัอยา่งฝุ่ นละอองจากแหล่งก าเนิดท่ีต่างกนัคือ การเผา
ไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีใชเ้คร่ืองยนตแ์ก๊สเบนซินและเคร่ืองยนตดี์เซล, การเผาไหมว้สัดุ
เหลือใชท้างการเกษตร, การเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง, อนุภาคฝุ่ นดิน, บรรยากาศทัว่ไป 
และพ้ืนท่ีบริเวณริมถนน โดยใชอุ้ปกรณ์เก็บตวัอยา่ง Cascade impactor ชนิด 8 ชั้น (stage) ร่วมกบั
ป๊ัมดูดอากาศท่ีควบคุมอตัราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที เกบ็ฝุ่ นละอองในช่วงขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 
0.43-10.00 ไมโครเมตร และใชอ้ะลูมินมัฟอยดเ์ป็นตวักลางในการเก็บรวมรวมฝุ่ นละออง ความ
เขม้ขน้ของฝุ่ นละอองหาโดยวิธีชัง่น ้ าหนกั (Gravimetric method) ผลการศึกษาสรุปไดด้งัน้ี 

       ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองท่ีเก็บจากแหล่งก าเนิด คือ การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซิน, การเผา
ไหมเ้ช้ือเพลิงดีเซล, การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร, การเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิง
ยา่ง และอนุภาคฝุ่ นดิน มค่ีาเฉล่ียผลรวมของฝุ่ นละออง 98.48 ± 27.76, 459.74 ± 90.47, 1.44 x 105 
± 1.04 x 104, 3.85 x 103 ± 1.90 x 102 และ 2.63 x 103 ± 5.86 x 102 µg/m3 ตามล าดบั ส่วนฝุ่ น
ละอองจากบรรยากาศทัว่ไปและพ้ืนท่ีบริเวณริมถนนมีค่าเฉล่ียผลรวมของฝุ่ นละออง 18.87 ± 1.81 
และ 53.86 ± 3.51 µg/m3 ตามล าดบั  
       ความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองท่ีค  านวณไดใ้นแต่ละช่วงขนาด น ามาใชแ้สดงใหเ้ห็นถึงการกระจายตวั
ของฝุ่ นละอองแต่ละแหล่งก าเนิดในเทอมของลอกกาลิทึม พบว่าฝุ่ นละอองมีการกระจายตวัแบ่ง
ออกเป็น 2 รูปแบบคือ 1) การกระจายตวัแบบ 3 กลุ่ม (modes) พบเฉพาะในฝุ่ นละอองจากการเผา
ไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซินและดีเซลจากยานพาหนะ โดยพบการกระจายตวัของฝุ่ นละอองสูงในช่วง
ขนาด 9.00-10.00 ไมโครเมตร และ 2) การกระจายตวัแบบ 2 กลุ่ม (modes) โดยฝุ่ นละอองจากการ
เผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร และการเผาไหมจ้ากกิจกรรมการป้ิงยา่งพบการกระจายตวัของ
ฝุ่ นละอองสูงในช่วงขนาดเลก็ท่ีต  ่ากว่า 1 ไมโครเมตร คือ 0.43-0.65 ไมโครเมตร ในขณะท่ีอนุภาค
ฝุ่ นดิน, บรรยากาศทัว่ไป และพ้ืนท่ีบริเวณริมถนนพบการกระจายตวัของฝุ่ นละอองสูงในช่วงขนาด
ใหญ่ คือ 9.00-10.00 ไมโครเมตร  
       การวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  ใชเ้คร่ืองฟเูรีย  - 
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ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FTIR) ร่วมกบักลอ้งไมโครสโคป (Hyperion 
microscope) ดว้ยโหมดการวิเคราะห์ ATR-FTIR ท่ี Resolution = 4 cm-1 ในช่วงเลขคล่ืน 
(Wavenumber) 600-4000 cm-1 ขอ้มูลสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น าไปเทียบกบัสเปกตรัม
อา้งอิง (Larkin, 2011; Smith, 1999) พบว่า องคป์ระกอบท่ีพบในฝุ่ นละอองแบ่งเป็นกลุ่มของ
สารอินทรีย ์(อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน, อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน,   แอลกอฮอลลห์รือไอน ้ า, คาร์
บอนิล และสารอินทรียไ์นโตรเจน) และไอออนของสาร   อนินทรีย ์ (แอมโมเนียมไอออน, ซลัเฟต
ไอออน และซิลิเกตไอออน) โดยพบว่าองคป์ระกอบท่ีพบในฝุ่ นละอองทุกแหล่งก าเนิดคือ พนัธะ 
C-H ในกลุ่มเมทิล (CH3) และเมทิลีน (CH2) ของกลุ่มแอลเคน, พนัธะ =C-H และ C=C ของกลุ่ม
แอลคีน, พนัธะ C-O ของกลุ่มแอลกอฮอลล ์และ O-H ของกลุ่มแอลกอฮอลลห์รือไอน ้ า, พนัธะ O-H 
ของกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิก และพนัธะ S-O ของกลุ่มซลัเฟตไอออน ส่วนองคป์ระกอบท่ีพบในฝุ่ น
ละอองบางแหล่งก าเนิดมีดงัน้ี 
 

 อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนพบในฝุ่ นละอองทุกแหล่งก าเนิดยกเวน้ในบรรยากาศทัว่ไป 
และพ้ืนท่ีบริเวณริมถนน 

 แอลดีไฮดพ์บในฝุ่ นละอองทุกแหล่งก าเนิดยกเวน้อนุภาคฝุ่ นดิน ซ่ึงพบเฉพาะในช่วง 
ขนาดฝุ่ น 0.43-2.10 ไมโครเมตร 

 เอมีนพบในฝุ่ นละอองทุกแหล่งก าเนิดยกเวน้การเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
และอนุภาคฝุ่ นดิน  

 เอไมดพ์บเฉพาะฝุ่ นละอองในบรรยากาศทัว่ไปและพ้ืนท่ีบริเวณริมถนน 
 ไนโตรพบเฉพาะการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
 แอมโมเนียมไอออนพบในฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเบนซินของยานพาหนะ,  

การเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง, บรรยากาศทัว่ไปและพ้ืนท่ีบริเวณริมถนน 
 ซิลิเกตไอออนพบเฉพาะในอนุภาคฝุ่ นดินและพ้ืนท่ีบริเวณริมถนน  

 
       การวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี ใชเ้คร่ืองฟูเรียทรานส์
ฟอร์มรามานสเปกโทรมิเตอร์ ดว้ยโหมดการวิเคราะห์ Reflectance ร่วมกบั Video measurement ท่ี 
Resolution = 4 cm-1 ในช่วงเลขคล่ืน (Wavenumber) 400-4000 cm-1 จากการวิเคราะห์ตวัอยา่งฝุ่ น
ละอองพบว่าสเปกตรัมมีลกัษณะกวา้ง (Broad) ตั้งแต่ช่วงเลขคล่ืน 500-3500 cm-1 อนัเน่ืองมาจาก
การเกิด Thermal effect ซ่ึงเกิดข้ึนกบัตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะทางกายภาพเป็นสีด า (Bruker optic 
GmbH, 2014)  ท าใหไ้ม่สามารถแยกความแตกต่างของแต่ละสเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนได ้ จึงไม่สามารถ
จ าแนกองคป์ระกอบทางเคมขีองฝุ่ นละอองดว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีได ้
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       การใชเ้ทคนิค ATR-FTIR ร่วมกบักลอ้งไมโคสโคป สามารถจ าแนกองคป์ระกอบทางเคมีของ
ฝุ่ นละอองได ้ ซ่ึงจดัเป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีสะดวก, รวดเร็ว ขั้นตอกการเตรียมตวัอยา่งไม่ยุง่ยาก และ
สามารถวิเคราะห์ตวัอยา่งฝุ่ นละอองในปริมาณนอ้ยได ้ โดยขอ้มูลการวิเคราะห์เป็นสเปกตรัมท่ีมี
ลกัษณะจ าเพาะและแตกต่างกนัในแต่ละแหล่งก าเนิด โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากสเปกตรัมท าใหท้ราบหมู่
ฟังกช์นัและพนัธะท่ีเป็นองคป์ระกอบของฝุ่ นละออง นอกจากน้ีรูปแบบของสเปกตรัมท่ีต่างกนัยงั
สามารถใชใ้นการระบุแหล่งก าเนิดของฝุ่ นละอองท่ีต่างกนัได ้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
        5.2.1 ข้อเสนอแนะส าหรับการใช้ผลงานวจิยั 
     ขอ้มูลเลขคล่ืน (wavenumber) ส าหรับใชใ้นการระบุพนัธะของหมู่ฟังกช์นัท่ีไดจ้าก
การศึกษาทดลองคร้ังน้ีเหมาะส าหรับน าไปใชอ้า้งอิงในการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ น
ละอองดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ดว้ยการวิเคราะห์ Reflectance mode ท่ี Resolution = 
4 cm-1 ในช่วงเลขคล่ืน 600-4000 cm-1 โดยขอ้มูลเลขคล่ืนจะแสดงผลในรูปของช่วงเลขคล่ืนเพื่อให้
ครอบคลุมช่วงการเกิดของเลขคล่ืน 
     เน่ืองจากฝุ่ นละอองเป็นอนุภาคท่ีแสงไม่สามารถส่องผา่นได ้ จึงเหมาะกบัการวิเคราะห์
ดว้ย  Reflectance mode และยงัเป็นตวัอยา่งท่ีมีขนาดเลก็ยากต่อการวิเคราะห์ การใชอุ้ปกรณ์ ATR 
(Attenuate Total Reflection) ร่วมกบักลอ้งไมโครสโคปเขา้มาช่วยในการวิเคราะห์จะท าใหก้าร
วิเคราะห์ตวัอยา่งมีความแม่นย  าและรวดเร็วข้ึน การใชเ้ทคนิค ATR-FTIR จึงมีความเหมาะสมใน
การวิเคราะห์ตวัอยา่งฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเลก็และมีปริมาณนอ้ย  
 
        5.2.2 ข้อเสนอในการวจิยัต่อไป  
     การเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองแบบแยกขนาดดว้ยเคร่ืองมือเก็บตวัอยา่ง Cascade Impactor 
(Thermo Andersen 20810) ร่วมกบัป๊ัมดูดอากาศท่ีอตัราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที จ  าเป็นตอ้งมีการ
ควบคุมอตัราการดูดอากาศใหไ้ดต้ามท่ีอุปกรณ์ออกแบบไว ้ โดยการปรับเทียบอตัราการไหลดว้ย
เคร่ืองวดัอตัราการไหลแบบมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary standard) (Bios Drycal รุ่น Defender 520)  
     การศึกษาคร้ังน้ีใชเ้ทคนิครามานสเปกโทรสโกปีในการวิเคราะห์องคป์ระกอบของฝุ่ น
ละอองเป็นการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองบนอะลูมินมัฟอยดโ์ดยตรง ซ่ึงใชห้ลกัการสะทอ้นของแสง 
(Reflectance mode) ในการวิเคราะห์ แต่เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพของฝุ่ นละอองมีสีด า การ
วิเคราะห์ดว้ยโหมดน้ีจะท าใหเ้กิด Thermal effect เกิดสเปกตรัมท่ีมีลกัษณะกวา้ง (Broad) จึงตอ้งใช้
โหมดการวิเคราะห์ท่ีอาศยัการส่องผา่นของแสง (Transmittance mode) โดยการบดตวัอยา่งฝุ่ น
ละอองกบัโพแทสเซียมโบรไมด ์ (KBr) และอดัดว้ยแรงดนัสูง จะไดต้วัอยา่งท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่
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กลมและโปร่งใสส าหรับใชว้ิเคราะห์ดว้ย Transmittance mode แต่เน่ืองจากในการศึกษาทดลองคร้ัง
น้ีเป็นการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองบนอะลูมินมัฟอยดซ่ึ์งมีปริมาณตวัอยา่งนอ้ยและไม่เพียงพอในการ
บดกบั KBr จึงไม่สามารถใชก้ารวิเคราะห์ดว้ย Transmittance mode ได ้
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ก. 1 ข้อมูลน ้าหนักฝุ่นละออง 
ตาราง ก-1 น ้ าหนกัฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงประเภทน ้ ามนัเบนซิน  

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น 

(มก.) 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
1 1 0.26938 0.26936 0.26939 0.26938 0.26941 0.26943 0.26940 0.26941 0.00003 

 2 0.26583 0.26586 0.26583 0.26584 0.26588 0.26589 0.26587 0.26588 0.00004 
3 0.26203 0.26208 0.26206 0.26206 0.26207 0.26212 0.26207 0.26209 0.00003 
4 0.26985 0.26981 0.26984 0.26983 0.26986 0.26991 0.26986 0.26988 0.00005 
5 0.26895 0.26891 0.26894 0.26893 0.26894 0.26894 0.26893 0.26894 0.00001 
6 0.26696 0.26691 0.26696 0.26894 0.26698 0.26701 0.26698 0.26699 0.00005 
7 0.26009 0.26012 0.26008 0.26010 0.27010 0.27014 0.27011 0.27012 0.00002 

Final 0.26317 0.26312 0.26316 0.26315 0.26317 0.26318 0.26317 0.26317 0.00002 
2 1 0.26483 0.26478 0.26481 0.26481 0.26482 0.26484 0.26482 0.26483 0.00002 

 2 0.26468 0.26463 0.26466 0.26466 0.26466 0.26467 0.26467 0.26467 0.00001 
3 0.26744 0.26739 0.26743 0.26742 0.26749 0.26744 0.26744 0.26746 0.00004 
4 0.26354 0.26352 0.26353 0.26353 0.26355 0.26356 0.26356 0.26356 0.00003 
5 0.26554 0.26553 0.26553 0.26553 0.26556 0.26554 0.26553 0.26554 0.00001 
6 0.26407 0.26404 0.26409 0.26407 0.26410 0.26411 0.26406 0.26409 0.00002 
7 0.26723 0.26719 0.26722 0.26721 0.26726 0.26724 0.26725 0.26725 0.00004 
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ตาราง ก-1 น ้ าหนกัฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงประเภทน ้ ามนัเบนซิน (ต่อ)  

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น 

(มก.) 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
2 Final 0.26715 0.26716 0.26713 0.26715 0.26716 0.26716 0.26716 0.26716 0.00001 
3 1 0.26292 0.26288 0.26292 0.26291 0.26292 0.26294 0.26291 0.26292 0.00001 
 2 0.26553 0.26553 0.26549 0.26552 0.26553 0.26552 0.26553 0.26553 0.00001 

3 0.26516 0.26514 0.26516 0.26515 0.26518 0.26520 0.26520 0.26519 0.00004 
4 0.26614 0.26616 0.26615 0.26615 0.26624 0.26622 0.26621 0.26622 0.00007 
5 0.26725 0.26722 0.26720 0.26722 0.26727 0.26727 0.26727 0.26727 0.00005 
6 0.26725 0.26722 0.26726 0.26724 0.26732 0.26733 0.26737 0.26734 0.00010 
7 0.26823 0.26822 0.26822 0.26822 0.26822 0.26824 0.26823 0.26823 0.00001 

Final 0.26514 0.26517 0.26516 0.26516 0.26520 0.26520 0.26518 0.26519 0.00003 
 
ตาราง ก-2 น ้ าหนกัฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงประเภทน ้ ามนัดีเซล 

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
1 1 0.26757 0.26755 0.26754 0.26755 0.26774 0.26773 0.26777 0.26775 0.00020 
 2 0.26644 0.26641 0.26642 0.26642 0.26650 0.26651 0.26648 0.26650 0.00008 

3 0.26796 0.26794 0.26798 0.26796 0.26804 0.26806 0.26803 0.26804 0.00008 
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ตาราง ก-2 น ้ าหนกัฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงประเภทน ้ ามนัดีเซล (ต่อ)  

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
1 4 0.26440 0.26443 0.26438 0.26440 0.26450 0.26450 0.26447 0.26449 0.00009 

5 0.26786 0.26783 0.26786 0.26785 0.26793 0.26792 0.26790 0.26792 0.00007 
6 0.26448 0.26446 0.26449 0.26448 0.26454 0.26453 0.26450 0.26452 0.00004 
7 0.26840 0.26835 0.26835 0.26837 0.26845 0.26848 0.26844 0.26846 0.00009 

Final 0.26752 0.26752 0.26753 0.26752 0.26779 0.26781 0.26778 0.26779 0.00027 
2 1 0.26341 0.26344 0.26345 0.26343 0.26361 0.26365 0.26362 0.26363 0.00020 
 2 0.26365 0.26365 0.26365 0.26365 0.26374 0.26371 0.26370 0.26372 0.00007 

3 0.26482 0.26482 0.26486 0.26483 0.26494 0.26497 0.26494 0.26495 0.00012 
4 0.26580 0.26581 0.26582 0.26581 0.26592 0.26595 0.26590 0.26592 0.00011 
5 0.26270 0.26680 0.26265 0.26268 0.26281 0.26280 0.26280 0.26280 0.00012 
6 0.26269 0.26270 0.26266 0.26268 0.26278 0.26276 0.26278 0.26277 0.00009 
7 0.26508 0.26507 0.26509 0.26508 0.26520 0.26524 0.26519 0.26521 0.00013 

Final 0.26472 0.26474 0.26472 0.26473 0.26500 0.26501 0.26500 0.26500 0.00027 
3 1 0.26564 0.26567 0.26565 0.26565 0.26568 0.26570 0.26568 0.26569 0.00004 
 2 0.26439 0.26441 0.26441 0.26441 0.26448 0.26445 0.26448 0.26447 0.00006 

3 0.26427 0.26428 0.26429 0.26428 0.26431 0.26433 0.26432 0.26432 0.00004 
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ตาราง ก-2 น ้ าหนกัฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีมีการใชเ้ช้ือเพลิงประเภทน ้ ามนัดีเซล (ต่อ)  

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
3 4 0.26434 0.26436 0.26435 0.26435 0.26443 0.26443 0.26442 0.26443 0.00008 
 5 0.26616 0.26616 0.26620 0.26617 0.26622 0.26627 0.26626 0.26625 0.00008 

6 0.26436 0.26432 0.26435 0.26434 0.26439 0.26437 0.26441 0.26439 0.00005 
7 0.26527 0.26528 0.26527 0.26527 0.26543 0.26538 0.26540 0.26540 0.00013 

Final 0.26643 0.26642 0.26642 0.26642 0.26674 0.26674 0.26675 0.26674 0.00032 
 
ตาราง ก-3 น ้าหนกัฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
1 1 0.26838 0.26835 0.26838 0.26837 0.26860 0.26858 0.26863 0.26860 0.00023 
 2 0.27578 0.27574 0.27578 0.27577 0.27592 0.27591 0.27593 0.27592 0.00015 

3 0.27015 0.27014 0.27013 0.27014 0.27019 0.27017 0.27022 0.27019 0.00005 
4 0.26796 0.26796 0.26797 0.26796 0.26807 0.26808 0.26807 0.26807 0.00011 
5 0.27105 0.27104 0.27106 0.27105 0.27118 0.27118 0.27118 0.27118 0.00013 
6 0.27158 0.27158 0.27157 0.27158 0.27184 0.27184 0.27184 0.27184 0.00026 
7 0.27203 0.27203 0.27203 0.27203 0.27357 0.27358 0.27357 0.27357 0.00154 
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ตาราง ก-3 น ้าหนกัฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร (ต่อ)  

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
1 Final 0.26578 0.26573 0.26575 0.26575 0.27720 0.27716 0.27715 0.27717 0.01142 
2 1 0.26567 0.26567 0.26567 0.26567 0.26605 0.26605 0.26607 0.26606 0.00039 
 2 0.27130 0.27129 0.27128 0.27129 0.27145 0.27145 0.27146 0.27145 0.00016 

3 0.20673 0.20671 0.20673 0.20672 0.20681 0.20683 0.20682 0.20682 0.00010 
4 0.27099 0.27100 0.27101 0.27100 0.27110 0.27108 0.27108 0.27109 0.00009 
5 0.26683 0.26684 0.26686 0.26684 0.26700 0.26701 0.26703 0.26701 0.00017 
6 0.26716 0.26719 0.26719 0.26718 0.26753 0.26756 0.26755 0.26755 0.00037 
7 0.27027 0.27026 0.27024 0.27026 0.27165 0.27165 0.27166 0.27165 0.00139 

Final 0.28235 0.28237 0.28237 0.28236 0.29287 0.29287 0.29288 0.29287 0.01051 
3 1 0.28356 0.28357 0.28356 0.28356 0.28388 0.28387 0.28392 0.28389 0.00033 
 2 0.28037 0.28037 0.28038 0.28037 0.28056 0.28053 0.28055 0.28055 0.00018 

3 0.20463 0.20463 0.20464 0.20463 0.20467 0.20467 0.20466 0.20467 0.00004 
4 0.26873 0.26874 0.26870 0.26872 0.26885 0.26885 0.26884 0.26885 0.00013 
5 0.28561 0.28562 0.28561 0.28561 0.28571 0.28570 0.28572 0.28571 0.00010 
6 0.28630 0.28633 0.28633 0.28632 0.28662 0.28664 0.28664 0.28663 0.00031 
7 0.28236 0.28238 0.28234 0.28236 0.28428 0.28425 0.28423 0.28425 0.00189 

147 



148 
 

 
 

ตาราง ก-3 น ้าหนกัฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร (ต่อ)  

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
3 Final 0.26585 0.26585 0.26585 0.26585 0.27754 0.27754 0.27754 0.27754 0.01169 

 
ตาราง ก-4 น ้าหนกัฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง   

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
1 1 0.26915 0.26914 0.26911 0.26913 0.26919 0.26920 0.26917 0.26919 0.00006 
 2 0.26610 0.26610 0.26610 0.26610 0.26617 0.26620 0.26617 0.26618 0.00008 

3 0.27125 0.27127 0.27127 0.27126 0.27132 0.27130 0.27132 0.27131 0.00005 
4 0.27156 0.27161 0.27159 0.27159 0.27167 0.27167 0.27168 0.27167 0.00008 
5 0.27249 0.27252 0.27249 0.27250 0.27253 0.27254 0.27255 0.27254 0.00004 
6 0.26683 0.26681 0.26683 0.26682 0.26689 0.26693 0.26690 0.26691 0.00009 
7 0.26641 0.26636 0.26639 0.26639 0.26655 0.26656 0.26658 0.26656 0.00017 

Final 0.26157 0.26155 0.26157 0.26156 0.26308 0.26312 0.26309 0.26310 0.00154 
2 1 0.25940 0.25942 0.25941 0.25941 0.25946 0.25948 0.25951 0.25948 0.00007 
 2 0.26386 0.26381 0.26384 0.26384 0.26390 0.26390 0.26394 0.26391 0.00007 

3 0.26258 0.26254 0.26257 0.26256 0.26261 0.26261 0.26262 0.26261 0.00005 148 
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ตาราง ก-4 น ้าหนกัฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง (ต่อ)   

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
2 4 0.26186 0.26183 0.26187 0.26185 0.26190 0.26191 0.26192 0.26191 0.00006 
 5 0.26457 0.26458 0.26458 0.26458 0.26465 0.26465 0.26466 0.26465 0.00007 

6 0.26295 0.26295 0.26294 0.26295 0.26300 0.26305 0.26300 0.26302 0.00007 
7 0.26534 0.26532 0.26531 0.26532 0.26550 0.26547 0.26550 0.26549 0.00017 

Final 0.26334 0.26330 0.26333 0.26332 0.26487 0.26490 0.26491 0.26489 0.00157 
3 1 0.26328 0.26328 0.26327 0.26328 0.26330 0.26332 0.26335 0.26233 0.00005 

 2 0.26712 0.26711 0.26711 0.26711 0.26719 0.26721 0.26723 0.26721 0.00010 
3 0.26556 0.26561 0.26560 0.26559 0.26560 0.26559 0.26563 0.26561 0.00002 
4 0.26818 0.26818 0.26817 0.26818 0.26826 0.26826 0.26823 0.26825 0.00007 
5 0.26007 0.26012 0.26010 0.26010 0.26013 0.26014 0.26018 0.26015 0.00005 
6 0.26258 0.26256 0.26258 0.26257 0.26268 0.26269 0.26966 0.26268 0.00011 
7 0.26478 0.26475 0.26475 0.26476 0.26495 0.26493 0.26493 0.26494 0.00018 

Final 0.26625 0.26625 0.26622 0.26623 0.26783 0.26783 0.26779 0.26782 0.00159 
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ตาราง ก-5 น ้าหนกัฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดิน 

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
1 1 0.26946 0.26947 0.26943 0.26945 0.27143 0.27142 0.27138 0.27141 0.00196 
 2 0.26775 0.26775 0.26775 0.26775 0.26781 0.26776 0.26780 0.26779 0.00004 

3 0.26628 0.26626 0.26626 0.26627 0.26629 0.26628 0.26626 0.26628 0.00001 
4 0.26810 0.26812 0.26809 0.26810 0.26812 0.26814 0.26809 0.26812 0.00002 
5 0.26750 0.26748 0.26749 0.26749 0.26755 0.26750 0.26751 0.26752 0.00003 
6 0.26762 0.26758 0.26759 0.26760 0.26770 0.26769 0.26767 0.26769 0.00009 
7 0.26816 0.26818 0.26817 0.26817 0.26820 0.26816 0.26819 0.26818 0.00001 

Final 0.26968 0.26969 0.26968 0.26968 0.26992 0.26993 0.26992 0.26992 0.00024 
2 1 0.27220 0.27219 0.27217 0.27219 0.27439 0.27439 0.27437 0.27438 0.00219 
 2 0.26768 0.26767 0.26767 0.26767 0.26778 0.2678 0.26777 0.26778 0.00011 

3 0.27038 0.27033 0.27035 0.27035 0.27040 0.27045 0.2704 0.27042 0.00007 
4 0.27233 0.27230 0.27234 0.27232 0.27234 0.27233 0.27236 0.27234 0.00002 
5 0.27085 0.27084 0.27081 0.27083 0.27085 0.27085 0.27085 0.27085 0.00002 
6 0.27248 0.27249 0.27248 0.27248 0.27270 0.27268 0.27271 0.27270 0.00022 
7 0.26963 0.26963 0.26959 0.26962 0.26963 0.26965 0.26964 0.26964 0.00002 

Final 0.26961 0.26958 0.26959 0.26959 0.26987 0.26986 0.26990 0.26988 0.00029 
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ตาราง ก-5 น ้าหนกัฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดิน (ต่อ)  

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
3 1 0.26842 0.26839 0.26844 0.26842 0.27111 0.27115 0.27112 0.27113 0.00271 

 2 0.27128 0.27129 0.27125 0.27127 0.27157 0.27158 0.27159 0.27158 0.00031 
3 0.27046 0.27045 0.27041 0.27044 0.27048 0.27047 0.27049 0.27048 0.00004 
4 0.27405 0.27404 0.27405 0.27405 0.27408 0.27404 0.27405 0.27407 0.00002 
5 0.26734 0.26734 0.26729 0.26732 0.26735 0.26731 0.26734 0.26733 0.00001 
6 0.27118 0.27116 0.27116 0.27117 0.27135 0.27135 0.27136 0.27135 0.00018 
7 0.27013 0.27013 0.27011 0.27012 0.27018 0.27019 0.27016 0.27018 0.00006 

Final 0.26780 0.26781 0.26779 0.26780 0.26809 0.26811 0.26812 0.26811 0.00031 
 
ตาราง ก-6 น ้าหนกัฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป 

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
1 1 0.26706 0.26707 0.26709 0.26707 0.26736 0.26736 0.26733 0.26735 0.00028 
 2 0.26902 0.26904 0.26900 0.26902 0.26910 0.26909 0.26908 0.26909 0.00007 

3 0.26672 0.26673 0.26674 0.26673 0.26678 0.26677 0.26678 0.26678 0.00005 
4 0.26754 0.26753 0.26754 0.26754 0.26760 0.26760 0.26760 0.26760 0.00006 
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ตาราง ก-6 น ้าหนกัฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป (ต่อ)  

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
1 5 0.26961 0.26961 0.26957 0.26960 0.26963 0.26963 0.26963 0.26963 0.00003 
 6 0.27023 0.27024 0.27023 0.27023 0.27028 0.27032 0.27028 0.27029 0.00006 

7 0.26653 0.26654 0.26650 0.26652 0.26659 0.26657 0.26658 0.26658 0.00006 
Final 0.20230 0.20232 0.20234 0.20232 0.20244 0.20243 0.20242 0.20243 0.00011 

2 1 0.26808 0.26808 0.26808 0.26808 0.26830 0.26831 0.26830 0.26830 0.00022 
 2 0.26774 0.26776 0.26778 0.26776 0.26788 0.26787 0.26788 0.26788 0.00012 

3 0.26866 0.26864 0.26864 0.26865 0.26866 0.26866 0.26865 0.26866 0.00001 
4 0.26806 0.26807 0.26805 0.26806 0.26812 0.26812 0.26814 0.26813 0.00007 
5 0.27124 0.27124 0.27125 0.27124 0.27125 0.27127 0.27125 0.27126 0.00002 
6 0.26717 0.26715 0.26712 0.26715 0.26725 0.26726 0.26727 0.26726 0.00011 
7 0.20100 0.20102 0.20097 0.20100 0.20109 0.20108 0.20109 0.20109 0.00009 

Final 0.26856 0.26859 0.26857 0.26857 0.26868 0.26867 0.26868 0.26868 0.00011 
3 1 0.26748 0.26743 0.26745 0.26745 0.26770 0.26768 0.26768 0.26769 0.00024 
 2 0.27052 0.27053 0.27053 0.27053 0.27061 0.27062 0.27062 0.27062 0.00009 

3 0.26702 0.26707 0.26704 0.26704 0.26712 0.26712 0.26711 0.26712 0.00008 
4 0.26871 0.26869 0.26868 0.26869 0.26876 0.26876 0.26876 0.26876 0.00007 
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ตาราง ก-6 น ้าหนกัฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป (ต่อ)  

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
3 5 0.27010 0.27012 0.27008 0.27010 0.27017 0.27017 0.27015 0.27016 0.00006 
 6 0.26644 0.26639 0.26641 0.26641 0.26656 0.26653 0.26655 0.26655 0.00014 

7 0.26670 0.26668 0.26668 0.26669 0.26675 0.26672 0.26675 0.26674 0.00005 
Final 0.26453 0.26454 0.26451 0.26453 0.26466 0.26468 0.26468 0.26467 0.00014 

 
ตาราง ก-7 น ้าหนกัฝุ่ นละอองจากพ้ืนท่ีบริเวณริมถนน  

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
1 1 0.26691 0.26693 0.26690 0.26691 0.26743 0.26746 0.26744 0.26744 0.00053 
 2 0.26957 0.26957 0.26960 0.26958 0.26972 0.26970 0.26970 0.26971 0.00013 

3 0.26376 0.26375 0.26374 0.26375 0.26381 0.26379 0.26381 0.26380 0.00005 
4 0.26344 0.26348 0.26345 0.26346 0.26351 0.26350 0.26350 0.26350 0.00004 
5 0.26898 0.26901 0.26901 0.26900 0.26900 0.26902 0.26904 0.26902 0.00002 
6 0.26792 0.26797 0.26794 0.26794 0.26799 0.26798 0.26801 0.26799 0.00005 
7 0.27004 0.27005 0.27004 0.27004 0.27007 0.27006 0.27006 0.27006 0.00002 

Final 0.26674 0.26673 0.26671 0.26673 0.26681 0.26678 0.26683 0.26681 0.00008 
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ตาราง ก-7 น ้าหนกัฝุ่ นละอองจากพ้ืนท่ีบริเวณริมถนน (ต่อ)  

คร้ังท่ี ชั้น 
น ้าหนกัก่อน (มก.) น ้าหนกัหลงั (มก.) น ้าหนกัฝุ่ น (มก.) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
2 1 0.26176 0.26171 0.26175 0.26174 0.26235 0.26236 0.26236 0.26236 0.00062 
 2 0.26620 0.26620 0.26623 0.26621 0.26630 0.26634 0.26631 0.26632 0.00011 

3 0.26459 0.26461 0.26461 0.26460 0.26463 0.26464 0.26463 0.26463 0.00003 
4 0.26547 0.26547 0.26545 0.26546 0.26548 0.26550 0.26550 0.26549 0.00003 
5 0.26790 0.26787 0.26790 0.26789 0.26790 0.26790 0.26790 0.26790 0.00001 
6 0.26750 0.26748 0.26749 0.26749 0.26757 0.26757 0.26755 0.26756 0.00007 
7 0.26644 0.26641 0.26643 0.26643 0.26645 0.26646 0.26646 0.26646 0.00003 

Final 0.26614 0.26615 0.26614 0.26614 0.26627 0.26624 0.26624 0.26625 0.00011 
3 1 0.26741 0.26742 0.26742 0.26742 0.26813 0.26813 0.26810 0.26812 0.00070 
 2 0.26846 0.26844 0.26845 0.26845 0.26851 0.26851 0.26853 0.26852 0.00007 

3 0.26545 0.26548 0.26548 0.26547 0.26549 0.26550 0.26549 0.26549 0.00002 
4 0.26600 0.26600 0.26601 0.26600 0.26602 0.26601 0.26602 0.26602 0.00002 
5 0.26773 0.26772 0.26773 0.26773 0.26775 0.26776 0.26774 0.26775 0.00002 
6 0.26812 0.26813 0.26812 0.26812 0.26822 0.26825 0.26824 0.26824 0.00012 
7 0.26757 0.26756 0.26760 0.26758 0.26761 0.26764 0.26765 0.26763 0.00005 

Final 0.26940 0.26940 0.26943 0.26941 0.26953 0.26954 0.26952 0.26953 0.00012 
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ก.2 การค านวณความเข้มข้นฝุ่นละออง 
ตัวอย่าง: การค านวณความเข้มข้นฝุ่นละอองจากการเผาไหม้เช้ือเพลงิจากยานพาหนะที่มีการใช้
เ ช้ือเพลิงประเภทน ้ามันเบนซิน  (ตัวอย่างฝุ่นละอองจากช้ันที่  1 Cut-point = 9.00-10.00 
ไมโครเมตร) 
 จากการทดลอง อุณหภูมิท่ีบนัทึกไดข้ณะทดลอง = 49.34 ◦C 
              ความดนับรรยากาศ = 1011.6 hPa 
              อตัราการไหลของอากาศขณะเก็บตวัอยา่ง = 28.3 L/min 
              ระยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง = 120 min 
              น ้ าหนกักระดาษกรองหลงัเก็บตวัอยา่ง = 0.26941 g 
              น ้ าหนกักระดาษกรองก่อนเก็บตวัอยา่ง = 0.26938 g 
 1) ค  านวณหาปริมาตรอากาศขณะเก็บตวัอยา่ง 
  จากสมการ Vsample  = Q x t  
  ก าหนดให ้ Vsample   = ปริมาตรตวัอยา่งอากาศทั้งหมดในหน่วยลูกบาศกเ์มตร 
        Q      = อตัราการไหลเฉล่ียตลอดช่วงเวลาการเก็บตวัอย่าง ในหน่วย 
          ลูกบาศกต่์อนาที (m3/min) 
        t    = ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง ในหน่วยนาที 

        Vsample  = (28.3 𝐿

𝑚𝑖𝑛
) (

𝑚3

1000 𝐿
)(180 min) 

       = 5.0940 m3 
 2) ปรับปริมาตรอากาศท่ีค  านวณไดใ้ห้อยู่ในสภาวะมาตรฐาน 25 ◦C, 760 mmHg (1013.25  
      hPa) 
  จากสมการ Vstd = Vsampled (

Psampled

Pstd
) (

Tstd

Tsampled
) 

  ก าหนดให ้Vstd    = ปริมาตรอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน 
       Vsampled = ปริมาตรอากาศท่ีท าการเก็บตวัอยา่ง 
       Tstd   = อุณหภูมิท่ีสภาวะมาตรฐาน 
       Tsampled = อุณหภูมิท่ีท าการเก็บตวัอยา่ง 
       Pstd   = ความดนัท่ีสภาวะมาตรฐาน (1 บรรยากาศ) 
       Psampled = ความดนัขณะท่ีท าการเกบ็ตวัอยา่ง 

       Vstd     = 5.0940 m3 ( 1011.6 hPa

1013.25 hPa
) (

25 ̊C

49.34  ̊C
) 

     = 2.5770 m3 
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 3) ค  านวณความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง 

  จากสมการ      PM = 
(𝑊𝑓−𝑊𝑖)x 106

𝑉𝑠𝑡𝑑
     

  ก าหนดให ้PM    = ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองหน่วยเป็นไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ 
          เมตร (µg/m3) 
       Wf        = น ้าหนกักระดาษกรองหลงัเก็บตวัอยา่ง หน่วยเป็นกรัม (g) 
      Wi   = น ้าหนกักระดาษกรองก่อนเก็บตวัอยา่ง หน่วยเป็นกรัม (g) 

      = 
(𝑊𝑓−𝑊𝑖) 

𝑉𝑠𝑡𝑑
  

      = (0.26941−0.26938)𝑔

2.5770 𝑚3
 

      = (1.1641x10-5 g/m3) x (106 µg/g) 
      = 11.6414 µg/m3 
 ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีมีการใช้เช้ือเพลิงประเภทน ้ ามนั
เบนซินในชั้นท่ี 1 (Cut-point = 9.00-10.00 ไมโครเมตร) มีความเขม้ขน้ = 11.64 µg/m3 
 

ก. 3 การค านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นฝุ่นละออง 
ตัวอย่าง: การค านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นฝุ่นละอองจากการเผาไหม้เช้ือเพลงิ
จากยานพาหนะที่มกีารใช้เช้ือเพลงิประเภทน า้มนัเบนซิน (ตวัอย่างฝุ่นละอองจากช้ันที่ 1 Cut-point 
= 9.00-10.00 ไมโครเมตร) 
 จากการค านวณความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีมีการใช้
เช้ือเพลิงประเภทน ้ ามนัเบนซินในชั้นท่ี 1 (Cut-point = 9.0-10.0 ไมโครเมตร) การทดลองท่ี1, 2, 
และ 3 พบว่ามีค่าเท่ากบั 11.64 , 7.94, และ 3.97 µg/m3 ตามล าดบั จากการค านวณค่าเฉล่ียของความ
เขม้ขน้พบว่ามีค่าเท่ากบั 7.85 µg/m3 

  จากสมการ S.D. = √∑
(𝑥−�̅�)2

𝑛−1
 

 

  ก าหนดให ้ S.D. = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  ก าหนดให ้ S.D. = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
            X = ความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองแต่ละการทดลอง 
               �̅� = ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของฝุ่ นละออง (µg/m3) 
               n = จ านวนคร้ังของการทดลอง 
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 จากสมการ S.D. = √∑
(11.64−7.85)2 + (7.94−7.85)2 + (3.97−7.85)2 

3−1
 

 

       S.D. = √
29.4266

2
 

     
      S.D. = 3.84 
 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะ
ท่ีมีการใช้เ ช้ือเพลิงประเภทน ้ ามันเบนซิน  (ตัวอย่างฝุ่ นจากชั้ นท่ี  1 Cut-point = 9.00-10.00 
ไมโครเมตร) มีค่าเท่ากบั 3.84 
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ข้อมูลการกระจายขนาดของฝุ่นละออง 
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ข.  ข้อมูลการกระจายขนาดของฝุ่นละออง 
ตาราง ข-1 อตัราส่วนของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (dN) จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีมี 
     การใชเ้ช้ือเพลิงประเภทน ้ ามนัเบนซินกบัความแตกต่างของขนาดฝุ่ นละอองในแต่ละช่วง 
     ขนาดในเทอมของลอ็กการิทึม (dlogDp)  

Stage dlogDp การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp 

1 0.0458 11.6414 254.1790 7.9444 173.4585 3.9670 86.6157 
2 0.1908 15.5219 81.3517 3.9722 20.8187 3.9670 20.7914 
3 0.0913 11.6414 127.5071 15.8888 174.0285 15.8680 173.8007 
4 0.1536 19.4024 126.3177 11.9166 77.5820 27.7690 180.7878 
5 0.1963 3.8805 19.7682 3.9722 20.2354 19.8350 101.0443 
6 0.2808 19.4024 69.0969 7.9444 28.2920 39.6699 141.2746 
7 0.2285 7.7610 33.9650 15.8888 69.5352 3.9670 17.3611 
Final 0.1794 7.7610 43.2609 3.9722 22.1416 11.9010 66.3378 

 
ตาราง ข-2 อตัราส่วนของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (dN) จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากยานพาหนะท่ีมี 
     การใชเ้ช้ือเพลิงประเภทน ้ ามนัดีเซลกบัความแตกต่างของขนาดฝุ่ นละอองในแต่ละช่วง 
     ขนาดในเทอมของ ลอ็กการิทึม (dlogDp)  

Stage dlogDp การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp 

1 0.0458 97.9912 2139.5459 99.8851 2180.8974 18.7047 408.3996 
2 0.1908 39.1965 205.4324 34.9598 183.2275 28.0570 147.0493 
3 0.0913 39.1965 429.3154 59.9311 656.4195 18.7047 204.8708 
4 0.1536 44.0960 287.0833 54.9368 357.6615 37.4094 243.5508 
5 0.1963 34.2969 174.7168 59.9311 305.3036 37.4094 190.5726 
6 0.2808 19.5982 69.7942 44.9483 160.0723 23.3809 83.2653 
7 0.2285 44.0960 192.9803 64.9253 284.1370 60.7903 266.0407 
Final 0.1794 132.2881 737.3919 134.8449 751.6438 149.6376 834.1003 
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ตาราง ข-3 อตัราส่วนของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (dN) จากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
      กับความแตกต่างของขนาดฝุ่ นละอองในแต่ละช่วงขนาดในเทอมของ  ล็อกการิทึม  
      (dlogDp)  

Stage dlogDp การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp 

1 0.0458 2.25x103 4.9127x104 4.62 x103 1.0087x105 3.18 x103 6.9432x104 
2 0.1908 1.47 x103 7.7044x103 1.89 x103 9.9057x103 1.73 x103 9.0671x103 
3 0.0913 4.99 x102 5.4655x103 1.18 x103 1.2924x104 3.85 x102 4.2169x103 
4 0.1536 1.08 x103 7.0312x103 1.07 x103 6.9661x103 1.25 x103 8.1380x103 
5 0.1963 1.27 x103 6.4697x103 2.01 x103 1.0239x104 9.63 x102 4.9058x103 
6 0.2808 2.54 x103 9.0456x103 4.38 x103 1.5598x104 2.99 x103 1.0648x104 
7 0.2285 1.51 x104 6.6083x104 1.64 x104 7.1772x104 1.82 x104 7.9650x104 
Final 0.1794 1.12 x105 6.2430x105 1.24 x105 6.9119x105 1.13 x105 6.2988x105 

 
ตาราง ข-4 อตัราส่วนของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (dN) จากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 
     กับความแตกต่างของขนาดฝุ่ นละอองในแต่ละช่วงขนาดในเทอมของ  ล็อกการิทึม  
     (dlogDp)  

Stage dlogDp การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp 

1 0.0458 104.0900 2.2727x103 126.8800 2.7703x103 93.0800 2.0323x103 
2 0.1908 138.7900 727.4109 126.8800 664.9895 186.1500 975.6289 
3 0.0913 86.7500 950.1643 90.6300 992.6616 37.2300 407.7766 
4 0.1536 138.7900 903.5807 108.7500 708.0078 130.3100 848.3724 
5 0.1963 69.4000 353.5405 126.8800 646.3576 93.0800 474.1722 
6 0.2808 156.1400 556.0541 126.8800 451.8519 204.7700 729.2379 
7 0.2285 294.93 1.2907x103 308.1400 1.3485x103 335.0700 1.4664x103 
Final 0.1794 2671.7600 1.4893x104 2845.7500 1.5863104 2959.7900 1.6498x104 
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ตาราง ข-5 อตัราส่วนของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (dN) จากอนุภาคฝุ่ นดินกบัความแตกต่างของ 
      ขนาดฝุ่ นละอองในแต่ละช่วงขนาดในเทอมของ ลอ็กการิทึม (dlogDp)  

Stage dlogDp การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp 

1 0.0458 1674.7800 3.6567x104 1938.4000 4.2323x104 2398.6500 5.2372x104 
2 0.1908 34.1800 179.1405 97.3600 510.2725 274.3800 1.4381103 
3 0.0913 8.5400 93.5378 61.9600 678.6418 35.4000 387.7327 
4 0.1536 17.0900 111.2630 17.7000 115.2344 17.7000 115.2344 
5 0.1963 25.6300 130.5655 17.7000 90.1681 8.8500 45.0841 
6 0.2808 76.9000 273.8604 194.7200 693.4473 159.3200 567.3789 
7 0.2285 8.5400 37.3742 17.7000 77.4617 53.1100 232.4289 
Final 0.1794 205.0800 1.1431x103 256.6800 1.4308x103 274.3800 1.5294x103 

 
ตาราง ข-6 อตัราส่วนของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (dN) จากบรรยากาศทัว่ไปกบัความแตกต่างของ 
      ขนาดฝุ่ นละอองในแต่ละช่วงขนาดในเทอมของ ลอ็กการิทึม (dlogDp)  

Stage dlogDp การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp 

1 0.0458 6.7825 148.0895 5.3435 116.6703 5.7681 125.9410 
2 0.1908 1.6956 8.8868 2.9147 15.2762 2.1630 11.3365 
3 0.0913 1.2112 13.2662 0.2429 2.6605 1.9227 21.0591 
4 0.1536 1.4534 9.4622 1.7002 11.0690 1.6824 10.9531 
5 0.1963 0.7267 3.7020 0.4858 2.4748 1.4420 7.3459 
6 0.2808 1.4540 5.1781 2.6717 9.5146 3.3647 11.9826 
7 0.2285 1.4534 6.3606 2.1860 9.5667 1.2017 5.2591 
Final 0.1794 2.7000 15.0502 2.6717 14.8924 3.3646 18.7547 
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ตาราง ข-7 อตัราส่วนของความเขม้ขน้ฝุ่ นละออง (dN) จากบริเวณริมถนนท่ีมีการจราจรกบัความ 
      แตกต่างของขนาดฝุ่ นละอองในแต่ละช่วงขนาดในเทอมของ ลอ็กการิทึม (dlogDp)  

Stage dlogDp การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2 การทดลองท่ี 3 
dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp dN(µg/m3) dN/dlogDp 

1 0.0458 29.1750 637.0087 32.4090 707.6201 35.9490 784.9127 
2 0.1908 7.1561 37.5058 5.8000 30.3983 3.5949 18.8412 
3 0.0913 2.7523 30.1457 1.5682 17.1763 1.0271 11.2497 
4 0.1536 2.2019 14.3353 1.6000 10.4167 1.0271 6.6868 
5 0.1963 1.1009 5.6083 0.5227 2.6628 1.0271 5.2323 
6 0.2808 2.7523 9.8016 3.6591 13.0310 6.1627 21.9469 
7 0.2285 1.1009 4.8179 1.5682 6.8630 2.5678 11.2376 
Final 0.1794 4.4000 24.5262 5.7500 32.0513 6.1627 34.3517 
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ค.  สเปกตรัมจากการวเิคราะห์ฝุ่นละออง 
        

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพ ค-1 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัเบนซิน  
          ขนาดฝุ่ นละออง 9.00-10.00 ไมโครเมตร (stage 1) 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
  
 
 

 
ภาพ ค-2 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัเบนซิน 

          ขนาดฝุ่ นละออง 5.80-9.00 ไมโครเมตร (stage 2) 
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ภาพ ค-3 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัเบนซิน 
          ขนาดฝุ่ นละออง 4.70-5.80 ไมโครเมตร (stage 3) 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ ค-4 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัเบนซิน 
          ขนาดฝุ่ นละออง 3.30-4.70 ไมโครเมตร (stage 4) 
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ภาพ ค-5 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัเบนซิน 
          ขนาดฝุ่ นละออง 2.10-3.30 ไมโครเมตร (stage 5) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพ ค-6 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัเบนซิน 
          ขนาดฝุ่ นละออง 1.10-2.10 ไมโครเมตร (stage 6) 
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ภาพ ค-7 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัเบนซิน 

          ขนาดฝุ่ นละออง 0.65-1.10 ไมโครเมตร (stage 7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพ ค-8 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัเบนซิน 
          ขนาดฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร (stage 8) 
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ภาพ ค-9 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัดีเซล 
            ขนาดฝุ่ นละออง 9.00-10.00 ไมโครเมตร (stage 1) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ ค-10 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัดีเซล 
             ขนาดฝุ่ นละออง 5.80-9.00 ไมโครเมตร (stage 2) 
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ภาพ ค-11 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัดีเซล 
            ขนาดฝุ่ นละออง 4.70-5.80 ไมโครเมตร (stage 3) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

ภาพ ค-12 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัดีเซล 
            ขนาดฝุ่ นละออง 3.30-4.70 ไมโครเมตร (stage 4) 
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ภาพ ค-13 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัดีเซล 

             ขนาดฝุ่ นละออง 2.10-3.30 ไมโครเมตร (stage 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ ค-14 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัดีเซล 

             ขนาดฝุ่ นละออง 1.10-2.10 ไมโครเมตร (stage 6) 
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ภาพ ค-15 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัดีเซล 
            ขนาดฝุ่ นละออง 0.65-1.10 ไมโครเมตร (stage 7) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ ค-16 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงน ้ ามนัดีเซล 
            ขนาดฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร (stage 8) 
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ภาพ ค-17 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 

       ขนาดฝุ่ นละออง 9.00-10.00 ไมโครเมตร (stage 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพ ค-18 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 

       ขนาดฝุ่ นละออง 5.80-9.00 ไมโครเมตร (stage 2) 
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ภาพ ค-19 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 

       ขนาดฝุ่ นละออง 4.70-5.80 ไมโครเมตร (stage 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพ ค-20 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
       ขนาดฝุ่ นละออง 3.30-4.70 ไมโครเมตร (stage 4) 
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ภาพ ค-21 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 

       ขนาดฝุ่ นละออง 2.10-3.30 ไมโครเมตร (stage 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ ค-22 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
       ขนาดฝุ่ นละออง 1.10-2.10 ไมโครเมตร (stage 6) 
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ภาพ ค-23 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 

       ขนาดฝุ่ นละออง 0.65-1.10 ไมโครเมตร (stage 7) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ภาพ ค-24 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
       ขนาดฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร (stage 8) 
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ภาพ ค-25 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 

      ขนาดฝุ่ นละออง 9.00-10.00 ไมโครเมตร (stage 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพ ค-26 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 

       ขนาดฝุ่ นละออง 5.80-9.00 ไมโครเมตร (stage 2) 
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ภาพ ค-27 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 

      ขนาดฝุ่ นละออง 4.70-5.80 ไมโครเมตร (stage 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ ค-28 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 

      ขนาดฝุ่ นละออง 3.30-4.70 ไมโครเมตร (stage 4) 
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ภาพ ค-29 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 

       ขนาดฝุ่ นละออง 2.10-3.30 ไมโครเมตร (stage 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ ค-30 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 

      ขนาดฝุ่ นละออง 1.10-2.10 ไมโครเมตร (stage 6) 
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ภาพ ค-31 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 
      ขนาดฝุ่ นละออง 0.65-1.10 ไมโครเมตร (stage 7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ ค-32 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากการเผาไหมท่ี้เกิดจากกิจกรรมการป้ิงยา่ง 
      ขนาดฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร (stage 8) 
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ภาพ ค-33 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดิน 

           ขนาดฝุ่ นละออง 9.00-10.00 ไมโครเมตร (stage 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ ค-34 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดิน 

                      ขนาดฝุ่ นละออง 5.80-9.00 ไมโครเมตร (stage 2) 
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ภาพ ค-35 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดิน 

                      ขนาดฝุ่ นละออง 4.70-5.80 ไมโครเมตร (stage 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพ ค-36 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดิน 
                       ขนาดฝุ่ นละออง 3.30-4.70 ไมโครเมตร (stage 4) 
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ภาพ ค-37 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดิน 
                      ขนาดฝุ่ นละออง 2.10-3.30 ไมโครเมตร (stage 5) 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพ ค-38 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดิน 
                      ขนาดฝุ่ นละออง 1.10-2.10 ไมโครเมตร (stage 6) 
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ภาพ ค-39 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดิน 
                      ขนาดฝุ่ นละออง 0.65-1.10 ไมโครเมตร (stage 7) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพ ค-40 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากอนุภาคฝุ่ นดิน 
                      ขนาดฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร (stage 8) 
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ภาพ ค-41 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป 
            ขนาดฝุ่ นละออง 9.00-10.00 ไมโครเมตร (stage 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ ค-42 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป 

            ขนาดฝุ่ นละออง 5.80-9.00 ไมโครเมตร (stage 2) 
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ภาพ ค-43 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป 

            ขนาดฝุ่ นละออง 4.70-5.80 ไมโครเมตร (stage 3) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพ ค-44 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป 

            ขนาดฝุ่ นละออง 3.30-4.70 ไมโครเมตร (stage 4) 
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ภาพ ค-45 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป 
            ขนาดฝุ่ นละออง 2.10-3.30 ไมโครเมตร (stage 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพ ค-46 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป 
            ขนาดฝุ่ นละออง 1.10-2.10 ไมโครเมตร (stage 6) 
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ภาพ ค-47 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป 
            ขนาดฝุ่ นละออง 0.65-1.10 ไมโครเมตร (stage 7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพ ค-48 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากบรรยากาศทัว่ไป 

             ขนาดฝุ่ นละออง 0.43-0.65 ไมโครเมตร (stage 8) 
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ภาพ ค-49 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากพ้ืนท่ีริมถนนท่ีมีการจราจร 

    ขนาดฝุ่ นละออง 9.00-10.00 ไมโครเมตร (stage 1) 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ ค-50 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากพ้ืนท่ีริมถนนท่ีมีการจราจร 
    ขนาดฝุ่ นละออง 5.80-9.00 ไมโครเมตร (stage 2) 

    3500               3000         2500    2000             1500         1000 
Wavenumber, cm-1 

Ab
so

rba
nc

e U
nit

s 
  -0

.01
 

    
    

    
0.0

5 
    

    
0.0

0  
    

    
    

    
0.0

5 
 

2863 

2936 

610 

1648 

938 
1062 

795 

1466 

3437 701 

    3500               3000         2500    2000             1500         1000 
Wavenumber, cm-1 

Ab
so

rba
nc

e U
nit

s 
  -0

.01
 

    
    

    
0.0

5 
    

    
0.0

0  
    

    
    

    
0.0

5 
 

2931 3228 

694 

2858 

1382 

1463 1098 

1656 

3345 

935 



189 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพ ค-51 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากพ้ืนท่ีริมถนนท่ีมีการจราจร 

    ขนาดฝุ่ นละออง 4.70-5.80 ไมโครเมตร (stage 3) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพ ค-52 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากพ้ืนท่ีริมถนนท่ีมีการจราจร 
    ขนาดฝุ่ นละออง 3.30-4.70 ไมโครเมตร (stage 4) 
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ภาพ ค-53 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากพ้ืนท่ีริมถนนท่ีมีการจราจร 

    ขนาดฝุ่ นละออง 2.10-3.30 ไมโครเมตร (stage 5) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพ ค-54 แถบสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ฝุ่ นละอองจากพ้ืนท่ีริมถนนท่ีมีการจราจร 
    ขนาดฝุ่ นละออง 1.10-2.10 ไมโครเมตร (stage 6) 
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Nakhon Ratchasima, Thailand 
 

 

Abstract 
 Attenuated total reflectance Fourier transform infrared (ATR-FTIR) spectroscopy 
technique was applied to analyze the components of particulate matter (PM) collected 
from agricultural waste burning, airborne dust, and exhaust from diesel and gasoline 
engines. The PM samples were deposited on the aluminum foil in a cascade impactor, 
operated at 28.3 LPM. PM with cut-point diameter between 0.43 and 3.30 µm was 
analyzed by the FTIR coupled with a hyperion 2000 microscope (20x) in reflection mode 
with 4 cm-1 resolution and scanned at the wavenumbers from 600 to 4000 cm-1. The 
results indicated that the spectrum wavenumbers of the samples were related to organic 
functional groups, i.e., aliphatic hydrocarbon, aromatic hydrocarbon, alcohol, aldehyde 
and carboxylic acid, and inorganic ions such as ammonium ions, sulfate ion and silicate 
ion. The vibrational bonds of aliphatic hydrocarbon (C-H), alcohol (C-O and O-H) and 
aldehyde (C=O) were identified as the main organic functional groups found on the PM 
samples. The ATR-FTIR with microscope was useful in identifying small PM samples 
and provided qualitative information about the components in terms of organic functional 
group and inorganic ions. 
 
Keywords – Attenuated Total Reflectance Fourier Transform Infrared, PM composition, 
PM organic functional group, PM inorganic ions 
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ส่ิงแวดลอ้ม คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั เมื่อปี พ.ศ. 
2554 และหลงัจากส าเร็จการศึกษาในระดบัปริญญาตรี 2 ปี ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท 
สาขาวิชามลพิษส่ิงแวดล้อมและความปลอดภัย ส านักวิชาสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา โดยขณะศึกษาไดท้ าวิทยานิพนธใ์นหวัขอ้เร่ือง การจ าแนก
องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองดว้ยสเปกโทรสโกปีแบบสั่น (Chemical characterization of 
particulate matter by vibrational spectroscopy)   
 ผลงานวิจัย: ได้น าเสนองานวิจัยในการประชุมวิชาการ 8th International Conference on 
Contemporary Issues in Science, Engineering and Management (ICCI-SEM) ระหว่างวนัท่ี 10-11 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2561, กรุงโตเกียว ประเทศญ่ีปุ่น ในหัวข้อเร่ือง Characterization of surface 
functional groups on particulate matter using ATR-FTIR spectroscopy technique. 
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