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บทคัดย่อ 
 

 งานüิจัยนี้เป็นการý กþาการเปรียบเทียบปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüัน การกระจายขนาด

ของอนุภาคเขม่าคüัน และÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ที่เกิดจากการเผาไĀม้ใบยางพารา ตลอด

ช่üงเüลาการเผาไĀม้ โดยจะแบ่งออกเป็น ý กþาใบยางที่มีปริมาณคüามชื้นฐานแĀ้งที่แตกต่าง โดยการทดลองจะ

แบ่งเป็น 3 ÿ่üน คือ 1.การกระจายขนาดของอนุภาคเขม่าคüันเฉลี่ย โดยการใช้เครื่อง Andersen air sampler ที่

ÿามารถแยกอนุภาคในช่üง 0.43 ถ ง 11 ไมโครเมตร โดยได้ทำการทดÿอบที่อัตราการไĀล 28.3 ลิตรต่อนาที เป็น

เüลา 10 นาท ี2.คüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüัน โดยใช้เครื่องดักจับอนุภาคเขม่าคüัน ทำการทดÿอบโดยการ

ใĀ้คüามร้อนอุณĀภูมิคงที ่ที ่250 องýาเซลเซียÿ เผาไĀม้ชีüมüลจากใบยางพาราจำนüน 10 กรัม กำĀนดอัตราการ

ไĀลของอากาýในทดÿอบคือ 10 15 และ 20 ลิตรต่อนาที กำĀนดคüามชื้นของชีüมüลที่ทำการทดÿอบ 10 20 30 

40  และ 50 เปอร์เซ็นต์ฐานแĀ้ง ทุกการทดลองจะทำซ้ำจำนüน 3 ครั้ง จากผลการทดลองพบü่า ปริมาณคüาม

Āนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüันเพิ่มข ้นตามคüามชื้นของชีüมüล เนื่องจากคüามชื้นมีผลต่อการเผาไĀม้ที่ÿมบูรณ์ของ

ชีüมüล ในทางกลับกันปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüันมีค่าลดลงเรื่อยๆ เมื่อทำการเพิ่มอัตราการไĀล

ของอากาýในĀ้องเผาไĀม้ 3.การตรüจĀาค่าคüามเข้มข้นของÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) 
จากการทดลองพบü่าปริมาณคüามชื้นของชีüมüลมีค่าแปรผันตรงกับค่าคüามเข้มข้นของ  PAHs คือชีüมüลที่มี

ปริมาณคüามชื้นÿูงทำใĀ้ค่าคüามเข้มข้นของ PAHs ÿูงตามไปด้üย และลดลงเรื่อยๆตามปริมาณคüามชื้นของชีü

มüลที่กำĀนดในการทดลอง 
คำÿำคัญ: การเผาไĀม,้ ÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน, คüามเข้มข้นของมüลอนุภาคท้ังĀมด 
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Abstract  
 The research aimed to study and compare the concentrations and size distribution of soot 
particles and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) emitted during the combustion of Para 
rubber leaves over a period of burning time. The study was divided into three parts: 1. Size 
distribution of soot particles. The average size distribution of soot particles was determined using 
an Andersen air sampler, which can separate particles in the range of 0.43 to 11 micrometers. The 
sampling was conducted at a constant flow rate of 28.3 liters per minute for a duration of 10 
minutes. 2. The mass concentration of soot particles. The mass concentration of soot particles 
was measured using a PM sampling device. The combustion of 10 grams of Para rubber leaves 
was performed at a constant temperature of 250 degrees Celsius. The airflow rates used in the 
tests were 10, 15, and 20 liters per minute. The moisture content of the biomass during testing 
varied at 10%, 20%, 30%, 40%, and 50% on a dry basis. Each test was repeated three times. 3. 
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) Analysis. The study also involved the analysis of PAHs. 
It was found that the moisture content of the biomass influenced the concentration of PAHs. 
Higher moisture content resulted in higher PAH concentrations due to the effect of moisture on 
the complete combustion of the biomass. Conversely, increasing the airflow rates in the 
combustion chamber led to a continuous decrease in the concentration of PAHs.  
Keywords: Combustion, polycyclic aromatic hydrocarbons, total particle mass concentration 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 คüามÿำคัญและที่มาของปัญĀาที่ทำการüิจัย 

ปัจจุบันในประเทýไทย มากกü่า 90% ของผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ คือ แผ่นยางรมคüัน (RSS) 
น้ำยางข้น (RCL) และยางแท่ง [1] แผ่นยางจะถูกล้างและแขüนไü้บนราüไม้ไผ่ในĀ้องรมคüัน และคüาม

ร้อนจากการเผาไม้ยางไĀม้พาราจะไĀลเข้าÿู่Ā้องรมคüันผ่านช่องที่ÿร้างอยู่ใต้พื้นĀ้องรมคüัน เมื่อไม้

ยางพาราถูกเผาจะเกิดขี้เถ้าคาร์บอน ไอน้ำ เขม่าคüัน ซ ่งอนุภาคเขม่าคüันและÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) จากการเผาไĀม้จะÿ่งผลกระทบต่อÿภาพแüดล้อมในที่ทำงานและอาจทำใĀ้เกิด

ปั Āาÿุขภาพของพนักงานด้üย [2] โดยทั่üไปแล้ü PAHs จะไม่เกิดปฏิกิริยาและมีคüามเป็นพิþเฉียบพลัน

ต่ำ แต่ผลิตภัณฑ์ที่ย่อยÿลายและเปลี่ยนรูปทางชีüภาพของ PAHs อาจเป็นÿารก่อมะเร็งที่มีýักยภาพมาก 

PAHs อาจก่อนใĀ้เกิดมะเร็งปอด มะเร็งกระเพาะปัÿÿาüะ และมะเร็งผิüĀนัง PAHs Āลายตัüจัดอยู่ใน

ประเภทที่น่าจะเป็นÿารก่อมะเร็งในมนุþย์ ในขณะที่การÿัมผัÿกับ PAHs ในระดับÿูงนั้นทำใĀ้ภูมิคุ ้มกัน

ลดลง ÿ่üนใĀ ่จะเกิดข ้นกับอนุภาคขนาดเล็ก คือ 0.5 ไมครอนเมตรĀรือเล็กกü่า [3] 
เขม่าคüันและÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) เกิดจากการเผาไĀม้ชีüมüลที่

เป็นผลิตภัณฑ์ทางการเกþตรที่มีการบ่มและแĀ้ง ตัüอย่างเช่น แผ่นยางรมคüัน (RSS) ทีเ่ป็นผลมาจากการ

เผาไĀม้üัÿดุคาร์บอน ในที่นี้ คือไม้ยางพารา การเผาไĀม้ที่ไม่ÿมบูรณ์ของไม้ยางพาราÿ่งผลใĀ้เกิดการ

ปล่อยอนุภาคเขม่าคüันที่มีขนาด 1 ไมครอนเมตร และองค์ประกอบทางเคมี เช่น PAHs และกรดฟลีนอ

ลิก ที่มีคุณÿมบัติช่üยป้องกันการเกิดเชื้อราในแผ่นยางรมคüัน  ในปัจจุบันมีการใช้ไม้ยางพารากันอย่าง

แพร่ĀลายในอุตÿาĀกรรมที่ĀลากĀลาย จ งÿ่งผลใĀ้มีราคาÿูงข ้น เราจ งเล็งเĀ็นü่าใบยางพารา (Rubber 
Leaves)  ซ ่งเป็นÿ่üนประกอบĀน ่งของต้นยางพาราที่ถูกปล่อยทิ้ง นำมาใช้ประโยชน์ในการนำมาเป็น

เชื้อเพลิงในการรมคüันแผ่นยางพาราแทนไม้ยางพาราที่มีราคาÿูง เนื่องจากมีคุณÿมบัติที่เĀมือนกัน คือ ใน

การเผาไĀม้ใบยางพารานั้นมีการปล่อยอนุภาคเขม่าคüัน และองค์ประกอบทางเคมีออกมาเช่นเดียüกันกับ

ไม้ยางพารา จำเป็นต้องý กþาคุณลักþณะทางกายภาพของอนุภาคเขม่าคüันจากการเผาไĀม้ใบยางพารา

ตลอดช่üงการเผาไĀม้ โดยแบ่งเป็น 2 ลักþณะ คือ การกระจายขนาดของอนุภาคและคüามĀนาแน่นของ

อนุภาคเขม่าคüันจากการเผาไĀม้ใบยางพารา ÿ่üนใĀ ่เกี่ยüข้องกับองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาค เช่น 

PAHs และÿารประกอบอินทรีย์ 
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1.2 üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย 
1.2.1 เพ่ือý กþาปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüันที่เกิดจากการเผาไĀม้ใบยางพารา 
ตลอดช่üงการเผาไĀม้ 
1.2.2 เพื่อĀาปริมาณÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่เกิดจากการเผาไĀม้ใบยางพารา 
ตลอดช่üงการเผาไĀม้ 
1.2.3 เพ่ือĀาขนาดของอนุภาคคüันที่เกิดจากการเผาไĀม้จากใบยางพารา 

 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

1.3.1 คüามชื้นของใบยางพาราที่ทำการทดÿอบมีค่า 10 20 30 40 50 เปอร์เซ็นต์ฐานแĀ้ง  
1.3.2 เüลาที่ใช้ในการทดลอง คือ ตลอดช่üงการเผาไĀม้ 

  1.3.3 น้ำĀนักของใบยางพาราที่ใช้ในการทดลองมีค่า 10 กรัม 
  1.3.4 อัตราการไĀลที่ทำการทดÿอบมีค่า 10 15 และ 20 ลิตรต่อนาที 

1.3.5 üิเคราะĀ์ÿารประกอบโพลีไซคลิกอาโรมาติกไฮโดรคาร์บอนจากการเผาไĀม้ ด้üยเทคนิค

ไฮเปอร์ ฟอร์แมน ลิคüิท โครมาโตรกราฟ (HIGH PERFORMANCE LIQUID 
CHROMATOGRAPHY; HPLC) 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  

  1.4.1 ทราบขนาดของอนุภาคคüันที่เกิดจากการเผาไĀม้จากใบยางพารา ตลอดช่üงการเผาไĀม้ 
1.4.2 ทราบปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüันที่เกิดจากการเผาไĀม้ใบยางพารา ตลอด

ช่üงการเผาไĀม้ 
1.4.3 ทราบปริมาณของÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่เกิดจากการเผาไĀม้ใบ

ยางพารา ตลอดช่üงการเผาไĀม้ 
 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
1.5.1 ý กþาและค้นคü้าĀาข้อมูลที่เก่ียüข้อง 
1.5.2 ý กþาระบบการทำงานของเครื่องดักจับอนุภาคเขม่าคüันและเครื่อง Andersen simpler 
1.5.3 ติดตั้งเครื่องดักจับอนุภาคเขม่าคüันและเครื่อง Andersen simpler 
เพ่ือเก็บตัüอย่าง 
1.5.4 ý กþาเทคนิคไฮเปอร์ ฟอร์แมน ลิคüิท โครมาโตรกราฟ (HPLC) 
1.5.5 ทดลองและเก็บผลจากการทดลอง 
1.5.6 üิเคราะĀ์และÿรุปผลการทดลอง 
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1.6 แผนการดำเนินงาน 
ตาราง 1.1 การดำเนินงานการý กþาการเปรียบเทียบปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüันและ

ÿารโพลีไซคลิก อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ที่เกิดจากการเผาไĀม้ใบยางพารา ตลอดช่üงเüลาการเผาไĀม้  
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บทที่ 2 
ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
2.1 อนุภาคเขม่าคüัน 
 2.1.1 รูปร่างของอนุภาค (Shape) จะแตกต่างกันตามลักþณะของüิธีการเกิดข ้นและธรรมชาติ

ของüัÿดุของอนุภาคนั้น แบ่งเป็น 3 ประเภทดังนี้ 
 1. อนุภาคที่มีขนาดเท่ากันทั้งÿามมิติ (Isometric Particles) เป็นอนุภาคที่มี ขนาดคüามกü้าง 

คüามยาü และคüามÿูงที่เท่ากันĀรือเกือบเท่ากัน โดยมีรูปร่างเป็นทรงกลม เกือบกลม ĀรือĀลายเĀลี่ยม  

ได้แก่ คาร์บอนแบล็ค ÿนิมเĀล็ก และละอองเกÿรดอกไม ้[4] 
 2. อนุภาคที่มีรูปร่างเป็นแผ่นแบน (Platelets) เป็นอนุภาคที่มีขนาดคüามกü้างและคüามยาü

มาก แต่มีขนาดคüามĀนาน้อย ทำใĀ้มีรูปร่างเป็นแผ่นแบน ได้แก่ เýþใบชา และเýþใบไม้ 
 3. อนุภาคที่มีรูปร่างเป็นเÿ้นใย (Fibers) มีขนาดของคüามยาüมากเมื่อเทียบกับอีก 2 มิติ โดย

อาจมีรูปร่างคล้ายปริซ ม ท่อ Āรือเÿ้นด้าย ได้แก่ ขนÿัตü์ ใยฝ้าย และไฟเบอร์กลาÿ 

รูปที่ 2.1 รูปร่างของอนุภาค 
 

 2.1.2 โครงÿร้างของอนุภาค อนุภาคอาจล่องลอยในบรรยากาýในลักþณะอนุภาคเดี่ยüĀรือบาง

ชนิดอาจจับตัüกันเป็นกลุ่มก้อนในลักþณะที่เป็นเÿ้นยาü ทรงกลม Āรือลูกบาýก์ เรียกü่า แอกโกเมอเรต 

Āรือฟล็อก ตัüอย่างเกิดจากการจับตัüกันของขนาดเล็กที่มีประไฟฟ้า ตัüอย่างของอนุภาคแบบนี้ ได้แก่ 

คüันที่มีคüามĀนาแน่นÿูง ĀรือฟูมโลĀะ อนุภาคบางชนิดเกิดข ้นโดยมีขนาดใĀ ่และมีด้านในกลüงบรรจุ

ด้üยก๊าซ Āรือด้านในกลüงบรรจุด้üยอนุภาคขนาดเล็ก 
2.1.3 คุณÿมบัติของผิüอนุภาค มีขนาดเล็กดังนั้นจ งมีพื้นที่ผิüมากและมีโอกาÿที่จะเกิดปฏิกิริยา

เคมี เช่น การติดไฟ การดูดซับการดูดซ ม Āรือผลจากไฟฟ้าÿถิตได้ง่าย ขนาดของพื้นที่ผิüจะเพิ่มข ้นเมื่อ

ขนาดของอนุภาคเล็กลง ในอนุภาคต่างกลุ่มกันซ ่ งมีค่าเฉลี่ยของขนาดเท่ากันและมีĀนักเท่ากัน อนุภาค

กลุ่มที่มีคüามแตกต่างของขนาด มากจะทำใĀ้มีพื้นที่ผิüรüมน้อยกü่าอนุภาคกลุ่มที่มีคüามแตกต่างของ

ขนาดน้อยกü่าĀรือมีขนาดเท่าๆ กัน 
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2.2 การแยกอนุภาคออกจากแก๊ÿ 
ปัจจุบันมีüิธีที่ใช้ในการแยกอนุภาคออกจากแก๊ÿĀลายแบบ แต่ที่นิยมใช้กันมาก มีดังนี้ คือ 

1. การกรอง (Filtration) 
2. การตกตะกอนเชิงไฟฟ้าÿถิต (Electrostatic precipitation) 
3. การตกตะกอนด้üยแรงโน้มถ่üง (Gravitational settling) 
4. การแยกด้üยแรงĀนีýูนย์กลาง (Centrifugal separation) 
5. การใช้เครื่องÿัมผัÿแบบเปียก (Wet scrubbers separation) 

โดยการเลือกเครื่องมือแยกอนุภาคนั้นข ้นอยู่กับองค์ประกอบ มีข้ันตอนดังนี้คือ 
1. ประÿิทธิภาพ (Efficiency) ที่ต้องการ ซ ่งข ้นอยู่กับอัตราที่ยอมปล่อยใĀ้อนุภาคมüลÿารออกÿู่

ภายนอกได้ 
2. การÿู เÿียคüามดัน (Pressure loss) โดยการÿู เÿียคüามดันจะต้องไม่ÿูงจนเกินไป 
3. คุณÿมบัติของแก๊ÿที่มีอนุภาคมüลÿาร เช่น ชนิด อัตราการไĀล อุณĀภูมิ เป็นต้น 
4. คุณÿมบัติของอนุภาคมüลÿาร เช่น ลักþณะ คüามเข้มข้น การกระจายขนาดและน้ำĀนัก เป็น

ต้น 
ขั้นแรกของการเลือกเครื่องมือแยกอนุภาคที่เĀมาะÿมจะต้องพิจารณาข้อมูลต่อไปนี้ 
 1. คüามเขม้ข้นของอนุภาคมüลÿารในกระแÿแก๊ÿ (gas stream) ที่ต้องการทำคüามÿะอาด 

2. การกระจายขนาดของอนุภาคมüลÿารที่ต้องการแยกออก 
3. อัตราการไĀลของแก๊ÿ 
4. อัตราที่ยอมปล่อยใĀ้อนุภาคมüลÿารออกÿู่ภายนอกได้ 
จากข้อมูลเĀล่านี ้ทำใĀ้ÿามารถเลือกระบบต่างๆ ซ ่งÿามารถแยกอนุภาคมüลÿารได้อย่างมี

ประÿิทธิภาพตามที่ต้องการ ก่อนจะพิจารณาการใช้งานและ นอกจากนี้ยังมีองค์ประกอบที่มีอิทธิพลต่อ

การทำงานของเครื่องมือได้แก่ คüามดันที่ÿู เÿียในอุปกรณ์ [5] กำลังงานที่ตอ้งการและปริมาณของเĀลü

ที่ต้องการ (กรณีใช้ระบบÿัมผัÿแบบเปียก) เป็นต้น 
การแยกอนุภาคโดยการกรองเป็นüิธีการง่ายที่ÿุดในการÿุ่มตัüอย่างแอโรซอล และเป็นüิธีการที่

นิยมใช้กันอย่างแพร่ĀลายในการทำอากาýใĀ้ÿะอาด [6] เนื่องจากการกรองเป็นüิธีการที่ÿะดüก มี

ประโยชน์กü้างขüางและประĀยัด ซ ่งการจับอนุภาคโดยการกรองมีกลไกในการดักจับอยู่ 3 üิธีการ คือ 

การดักจับแบบÿกัดกั้น (interception) การกระทบด้üยแรงเฉื่อย (inertial impaction) และการแพร่ 

(diffusion)  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



6 
 

 
 

 การแยกอนุภาคแบบÿกัดกั้น (Interception) เกิดข ้นÿำĀรับอนุภาคมีขนาดระĀü่าง 0.2-0.5

ไมโครเมตร [7] เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ตามกระแÿของแก๊ÿ (gas streamline) แล้üตกกระทบกับเÿ้นใย 

(fiber) โดยไม่ได้ชนจากนั้นจ งถูกจับไü้ ดังรูปที่ 2.2 เนื่องจากอนุภาคมีขนาดที่แน่นอนจ งถูกÿมมติü่า 

อนุภาคเคลื่อนที่ตามกระแÿของแก๊ÿ (streamline) เพียงอย่างเดียü โดยกลไกการแยกอนุภาคแบบ ÿกัด

กั้น (interception) เป็นกลไกอย่างเดียüที่อนุภาคไม่ได้เคลื่อนที่ออกจากกระแÿของแก๊ÿเลย ซ ่งอนุภาคที่

ถูกดักจับด้üยüิธีนี้จะเป็นอนุภาคที่เคลื่อนที่ในแนüกระแÿที่มีระยะทางĀ่างจากเÿ้นใยไม่เกินรัýมีของ

อนุภาคนั้นๆ 

รูปที่ 2.2 การแยกอนุภาคอนุภาคแบบÿกัดก้ัน (Interception) 
 
การกระทบด้üยแรงเฉื่อย (Inertial impaction) เกิดข ้นÿำĀรับอนุภาคที่มีขนาดตั้งแต่ 0.5

ไมโครเมตร [7] เพราะอนุภาคมีคüามเฉื่อย เนื่องจากอนุภาคมีขนาดใĀ ่ทำใĀ้ไม่ÿามารถปรับตัüใĀ้ü่องไü

Āรือมีคüามเร็üพอที่จะเปลี่ยนทิýทางตามกระแÿของแก๊ÿได้อย่างทันทีทันใด เมื่อเข้าใกล้บริเüณเÿ้นใย 

(fiber) ทำใĀ้อนุภาคเคลื่อนออกจากแนüกระแÿและชนกับเÿ้นใยตัüกรอง ดังแÿดงในรูปที่ 2.3 

รูปที่ 2.3 การแยกอนุภาคอนุภาคแบบการกระทบด้üยแรงเฉื่อย (Inertial impaction) 
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การแพร่ (Diffusion) เกิดข ้นÿำĀรับอนุภาคที่มีขนาดน้อยกü่า 0.2 ไมโครเมตร [7] เนื่องจาก

อนุภาคมีขนาดเล็กมากจ งมีการเคลื่อนที่เป็นแบบไร้ระเบียบ (random) กระทบกับเÿ้นใย (fiber) จนถูก

จับไü้ โดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคนั้นจะเกิดจากอิทธิพลของการพาตามแนüกระแÿและการเคลื่อนที่แบบ

ไร้ระเบียบออกนอกแนüกระแÿ ดังแÿดงในรูปที่ 2.4 

รูปที่ 2.4 การแยกอนุภาคอนุภาคแบบการแพร่ (Diffusion) 
 

2.2.1 การüัดขนาดอนุภาคและนับจำนüนอนุภาค มีüิธีดังนี้ 
1. การใช้กล้องจุลทรรýน์ ทำได้โดยการเก็บตัüอย่างด้üยกระดาþกรอง Āรือมิดเจ็ต อิมพิงเจอร์  

(mid-jet impinger) ในกรณีใช้กระดาþกรอง ต้องนำกระดาþกรองมาüางบนÿารละลายที่ทำใĀ้กระดาþ

กรองโปร่งแÿง เพ่ือที่เมื่อนำไปÿ่องด้üยกล้องจุลทรรýน์แล้üจะทำใĀ้ÿามารถมองเĀ็นอนุภาคได้ ในกรณีใช้

กระดาþ มิดเจ็ต อิมพิงเจอร์ อาจต้องเขย่าอนุภาคใĀ้กระจายตัüด้üยเครื่องอัลตราโซนิค ก่อนทำการ

ตรüจüัดขนาด 
2. การใช้อิเล็กตรอนไมโครÿโคป คือกล้องจุลทรรýน์ชนิดĀน ่งซ ่งมีกำลังในการขยายÿูงกü่ากล้อง

จุลทรรýน์ธรรมดามาก จ งใช้ÿำĀรับüิเคราะĀ์ตัüอย่างอนุภาคเพ่ือý กþาโครงÿร้างและลักþณะของอนุภาค

อย่างละเอียด  
3. การใช้เครื่องมือที่ใช้แÿง ใช้üิธีÿ่งลำแÿงไปกระทบกับอนุภาคที่ล่องลอยอยู่ในอากาýที่ถูกดูดใĀ้

ไĀลผ่านเครื่องมือเมื่อลำแÿงกระทบอนุภาค ก็จะทำใĀ้เกิดการเบี่ยงเบนของลำแÿงปริมาณการเบี่ยงเบน

ของลำแÿงข ้นกับจำนüนอนุภาคท่ีลำแÿงไปกระทบ เĀมาะกับüัดจำนüนอนุภาค ไม่เĀมาะกับüัดขนาดของ

อนุภาค 
6. การใช้เครื่องมือที่ใช้แรงเĀüี่ยง เป็นเครื่องมือที่ใช้ตรüจüัดและเก็บตัüอย่างในเครื่องเดียüกัน 

โดนที่เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่Āลายได้แก่ ไซโคลน (cyclone) อนุภาคในกระแÿอากาýจะถูกดูดเข้ามา

ในกรüยทรงกลมถูกทำใĀ้Āมุนด้üยแรงĀนีýูนย์กลางลงÿู่ก้นกรüย อนุภาคมีขนาดใĀ ่กü่า 10 ไมครอนจะ

ĀลุดจากกระแÿอากาýถูกเĀüี่ยงลงÿู่ก้นกรüย ÿ่üนอนุภาคที่เล็กกü่า 10 ไมครอนเมตร จะถูกดูดĀมุนย้อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



8 
 

 
 

มายังปากกรüยที่มีกระดาþกรองดักเอาไü้อนุภาคÿ่üนนี้จะติดที่กระดาþกรองเมื่อนำไปชั่งจะทราบปริมาณ

ของอนุภาคดงักล่าü 
1. การใช้กล้องจุลทรรýน์เพื่อüัดขนาดและนับจำนüนอนุภาคÿามารถใช้กระดาþกรองĀรือมิด

เจ็ตอิมพิงเจอร์ (midjet impinger) เพื่อเก็บตัüอย่างอนุภาคได้. ในกรณีใช้กระดาþกรอง, กระดาþจะถูก

üางบนÿารละลายที่ทำใĀ้เป็นโปร่งแÿงเพื่อใĀ้ÿามารถมองเĀ็นอนุภาคเมื่อนำไปÿ่องด้üยกล้องจุลทรรýน์ . 

ÿ่üนในกรณีใช้มิดเจ็ตอิมพิงเจอร์, อนุภาคจะต้องถูกเขย่าใĀ้กระจายตัüด้üยเครื่องอุลตราโซนิคก่อนที่จะทำ

การตรüจüัด. 
2. การใช้อิเล็กตรอนไมโครÿโคปเป็นกล้องจุลทรรýน์ที่มีกำลังขยายÿูงกü่ากล้องจุลทรรýน์

ธรรมดา ซ ่งใช้ÿำĀรับüิเคราะĀ์ตัüอย่างอนุภาคเพ่ือý กþาโครงÿร้างและลักþณะอนุภาคอย่างละเอียด. 
3. การใช้เครื่องมือที่ใช้แÿงใช้üิธีÿ่งลำแÿงไปกระทบกับอนุภาคที่ล่องลอยอยู่ในอากาýเพื่อเกิด

การเบี่ยงเบนของลำแÿง ปริมาณการเบี่ยงเบนของลำแÿงข ้นกับจำนüนอนุภาคที่ลำแÿงกระทบ üิธีนี้

เĀมาะÿำĀรับการüัดจำนüนอนุภาคแต่ไม่เĀมาะกับการüัดขนาดของอนุภาค. 
4. การใช้เครื่องมือที่ใช้ประจุไฟฟ้าเป็นüิธีĀน ่งในการüัดจำนüนอนุภาคในอากาý üิธีนี้เรียกü่าการ

ใช้เครื่องมือที่ใช้ประจุไฟฟ้า. กระบüนการเริ่มต้นด้üยการดูดอากาýที่มีอนุภาคแขüนลอยอยู่ใĀ้ไĀลผ่าน

เครื่องมือ แล้üใĀ้ประจุไฟฟ้าแก่โมเลกุลของอากาý ประจุไฟฟ้าก็จะถูกถ่ายทอดไปยังอนุภาคที่อยู่ ใน

กระแÿอากาý โดยการüัดจะใช้แผ่นโลĀะคู่ตรüจจับและüัดปริมาณประจุไฟฟ้าที่ถูกÿ่งผ่าน 
 
5. การใช้เครื่องมือที่ใช้แรงกระทบเป็นเครื่องมือที่จัดเก็บและตรüจüัดในเครื่องเดียüกัน  อนุภาค

ในกระแÿอากาýจะถูกดูดเข้ามาในเครื่องด้üยคüามเร็üÿูง  แล้üกระทบกับüัตถุที่ถูกจัดüางขüางกั้นทิý

ทางการไĀล อนุภาคใĀ ่จะติด ÿ่üนอนุภาคเล็กกü่าจะไปกระทบอีกชั้นถัดไป 
 
6. การใช้เครื่องมือที่ใช้แรงเĀüี่ยงเป็นเครื่องมือที่ใช้ตรüจüัดและเก็บตัüอย่างในเครื่องเดียüกัน  มี

ตัüอย่างเช่นไซโคลน (cyclone) โดยอนุภาคในกระแÿอากาýจะถูกดูดเข้ามาในกรüยทรงกลมและถูกทำ

ใĀ้Āมุนด้üยแรงĀนีýูนย์กลางลงÿู่ก้นกรüย อนุภาคที่มีขนาดใĀ ่กü่า 10 ไมครอนจะĀลุดจากกระแÿ

อากาýและถูกเĀüี่ยงลงÿู่ก้นกรüย ÿ่üนอนุภาคที่เล็กกü่า 10 ไมครอนจะถูกดูดĀมุนย้อนมายังปากกรüยที่

มีกระดาþกรองดักเอาไü้ อนุภาคÿ่üนนี้จะติดที่กระดาþกรอง เมื่อนำไปชั่งจะทราบปริมาณของอนุภาค

ดังกล่าü 
 
โดยทั่üไปคุณÿมบัติและลักþณะทางกายภาพของอนุภาคฝุ่นละอองที่นิยมüัดคือคüามเข้มข้นเชิง

มüล (Mass concentration), จำนüนอนุภาค (Number concentration), ขนาดของอนุภาค (Particle 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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size) และการกระจายขนาดของอนุภาค (Particle size distribution) โดยฝุ่นละอองมักจะมีขนาดและ

การกระจายที่แตกต่างกันอยู่ในบรรยากาýโดยทั่üไปคุณÿมบัติและลักþณะทางกายภาพของอนุภาคฝุ่น

ละอองท ี ่น ิยมüัด ค ือคüามเข ้มข ้นเช ิงมüล (Mass concentration), จำนüนอนุภาค (Number 
concentration), ขนาดของอนุภาค (Particles size) และการกระจายขนาดของอนุภาค (Particles size 
distribution) โดยทั่üไปฝุ่นละอองจะมีขนาดแตกต่างกันกระจายอยู่ในบรรยากาý 

 
2.3 ขนาดอนุภาค (Particles size)  

ขนาดของอนุภาคĀมายถ ง เÿ้นผ่าýูนย์กลาง (Diameter) โดยคุณÿมบัติของอนุภาคจะข ้นอยู่กับ

ขนาดของอนุภาค [8] อนุภาคท่ีเป็นของแข็งมักจะอยู่ในรูปร่างที่มีคüามซับซ้อน และมีการเปลี่ยนแปลงอยู่

ตลอดเüลาข ้นอยู่กับÿภาพแüดล้อมโดยรอบ และลักþณะของอนุภาคการกำĀนดขนาดมักจะÿมมติü่า

อนุภาคมีรูปร่างเป็นลักþณะทรงกลม และกำĀนดขนาดของอนุภาคตามคüามยาüเÿ้นผ่านýูนย์กลางของ

üงกลม Āน่üยเป็นไมโครเมตร แต่โดยทั่üไปอนุภาคมีรูปร่างĀลายลักþณะที่ไม่เป็นทรงกลม ดังนั้นอนุภาค

ที่ไม่เป็นทรงกลมมักบอกขนาดที่เป็น Equivalent Diameter ทำการเทียบกับ พ้ืนที่ผิü ปริมาตร มüล 

เป็นต้น นอกจากนี้อาจบอกลักþณะของขนาดอนุภาคท่ีüัดภายใต้กล้องจุลทรรýน์ ได้ดังนี้ 
1. Martin's Diameter เป็นคüามกü้างของอนุภาคในแนüขนานกับ Microscopic scan ซ ่งแบ่ง

คร ่งอนุภาคใĀ้มีขนาดเท่ากัน 
2. Ferret's Diameter เป็นคüามยาüระĀü่างเÿ้นÿัมผัÿ 2 เÿ้นบนด้านตรงกันข้ามของอนุภาคซ ่ง

ตั้งฉากกับ Microscopic scan 
3. Equivalent Diameter เป็นเÿ้นผ่านýูนย์กลางของüงกลมที่มีพื้นที่เท่ากับ Projected Area 

ของอนุภาค 
4. Aerodynamic Diameter เป็นเÿ้นผ่าýูนย์กลางของทรงกลมที่มีคüามĀนาแน่น 1 กรัมต่อ

ล ูกบาýก์ เซนต ิ เมตร และม ีคüามเร ็üตกในอากาý (Setting velocity) เท ่าก ับของอน ุภาคค่า 

Aerodynamic Diameter ข ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค รูปร่าง และคüามĀนาแน่นของอนุภาค 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4 โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) 
โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) เป็น

ÿารประกอบเคมีที่มีโครงÿร้างที่แตกต่างกันกü่า 200 ชนิด แต่ละชนิดจะมีลักþณะและมีคüามเป็นพิþที่

แตกต่างกัน [9] เป็นกลุ่มÿารที่มีคüามเป็นพิþค่อนข้างรุนแรง โดยÿ่üนใĀ ่ก่อใĀ้เกิดการกลายพันธุ์ และ

เป็นÿารก่อมะเร็งกับÿิ่งมีชีüิต [10] [11] [12] [13] [14] แĀล่งกำเนิด PAHs เกิดข ้นจากไฟป่า ภูเขาไฟ

ระเบิด [15] [16] รüมถ งการกระทำของมนุþย์ ได้แก่ การเผาไม ้ĀรือการเผาไĀม้เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ 

และอุตÿาĀกรรมต่างๆ [17] [18] [19]องค์การอนามัยโลก (World Health Organization; WHO) ระบุ

ใĀ้ Benzo[a]pyrene (B[a]P) เป็น PAHs ที่มีคüามเÿี่ยงÿูงในการเป็นÿาเĀตุของมะเร็งและมีผลต่อการ

ก่อใĀ้เกิดการกลายพันธุ์ÿูง โดยค่าระดับคüามเข้นข้นของ B[a]P คüรไมเ่กิน 1 ng/m3 ซ ่งĀากเกินถือเป็น

ระดับที่เÿี่ยงในการเป็นโรคมะเร็ง เพื่อลดคüามเÿี่ยงอันตรายต่อการเป็นโรคมะเร็ง [20] [21] [22] [23] 
[24] [25] ÿำนักงานป้องกันÿิ่งแüดล้อมÿĀรัฐอเมริกา (US EPA) ได้กำĀนดใĀ ้PAHs 16 ชนิดเป็นÿารพิþ

อันตรายที่มีคüามÿำคั ในอันดับต้นๆ โดยโครงÿร้างโมเลกุลของ PAHs ทั้ง 16 ชนิด แÿดงไü้ในตารางที่ 

2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.4.1 แĀล่งกำเนิดของ PAHs 
 โดยแĀล่งกำเนิด PAHs แบ่งออกเป็น 2 แĀล่ง คือ แĀล่งจากธรรมชาติและกิจกรรมของมนุþย์  ซ ง่

แĀล่งกำเนิด PAHs แต่ละทีจ่ะมีการปลดปล่อยÿาร PAHs ที่แตกต่างกันออกไป แÿดงดังตาราง 2.2 

 
                                                   

2.4.2 การแพร่กระจาย PAHs เข้าÿู่ร่างกาย 
 โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) ÿามารถ

แพร่กระจายเข้าÿู่ร่างกายได้ง่ายและรüดเร็ü โดย PAHs ในอากาýจะรüมกับอนุภาคแขüนลอยเข้าÿู่ปอด 

และไปÿู่เนื้อเยื่อจนถ งชั้นไขมัน ÿะÿมในตับ ไต [26] [23] ด้üยคüามไม่มีข้ัüของ PAHs (non-polar) ทำใĀ้

มันละลายได้ดีในไขมัน นอกจากนี้ PAHs ยังอาจÿะÿมได้ในผิüĀนังชั้นเมมเบรนซ ่งเป็นฟอÿโฟไลบิต 

(Phospholipids) [27] แตบ่างชนิดของ PAHs ถูกขับออกผ่านทางปัÿÿาüะและอุจจาระ เช่น D[a,h]A [28] 
PAHs ÿามารถÿ่งผลกระทบต่อÿิ่งมีชีüิตได้ทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง [29] 
 PAHs ในÿิ่งแüดล้อม จะมีแĀล่งกำเนิดจำนüนมากและมีĀลายชนิด ซ ่ง International Agency 
for Research on Cancer (IARC) และ U.S. Environmental Protection Agency (US EPA) ได้

แบ่งกลุ่มตามคüามÿามารถในการก่อมะเร็งทั้งต่อคนและÿัตü์ ดังตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.3 การแบ่งกลุ่มแĀล่งก าเนิดตามคüามÿามารถในการก่อใĀ้เกิดมะเร็ง โดย IARC 
แĀล่งก าเนิด กลุ่ม1 กลุ่ม2A กลุ่ม2B กลุ่ม3 
ฝุ่นจากการผลิตถ่านĀิน (Coal dust)    X 
น้ ามันจากถ่ายĀิน (Coal tars) X    
ยา ่าเชื้อและกันผุ (Creosotes)  X   
น้ ามันดิบ (Crude oil)    X 
น้ ามันเบนซีน (Gasoline)   X  
เชื้อเพลิงเครื่องบิน (Jet fuel)    X 
ตัüท าละลายน้ ามันปิโตรเลียม (Petroleum solvents)    X 
น้ ามันปิโตรเลียมจากแผ่นĀิน (Shale oil) X    
เขม่าด า, เขม่าถ่านĀิน (Soots) X    
ไอเÿียจากเครื่องยนต์ดีเซล (Diesel exhausts)  X   
ไอเÿียจากเครื่องยนต์เบนซีน (Gasoline exhausts)     
คüันจากการÿูบบุĀรี่ (Tobacco smoke) X  X  

ที่มา: IARC (1984a, 1984b, 1985) 
ĀมายเĀต:ุ  กลุ่ม1     คือ กลุ่มที่ÿามารถก่อมะเร็งต่อคน 
    กลุ่ม2A   คือ กลุ่มที่มีโอกาÿเป็นไปได้มากท่ีจะก่อมะเร็งต่อคน 
    กลุ่ม2B   คือ กลุ่มที่น่าจะก่อมะเร็งต่อคน 
    กลุ่ม3     คือ ไม่ÿามารถจัดกลุ่มได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2A: กลุ่มที่มีโอกาÿเป็นไปได้มากท่ีจะก่อมะเร็งในคน (มีข้อมูลเพียงพอที่จะระบุü่าÿามารถก่อมะเร็งต่อคนได)้ 
  2B: กลุ่มที่น่าจะก่อมะเร็งต่อคน (มีข้อมูลเพียงพอที่จะระบุü่าÿามารถก่อมะเร็งต่อÿัตü์ และน่าจะก่อมะเร็งต่อ 
         คนได้) 
 b US EPA (1993) 
  B2: กลุ่มที่น่าจะก่อมะเร็งต่อคน (มีข้อมูลไม่เพียงพอที่จะระบุü่าÿามารถก่อมะเร็งต่อคน แต่มีข้อมูลพอที่จะระบ ุ
       ü่าÿามารถก่อมะเร็งต่อÿัตü์ได ้
  D: ไม่ÿามารถจัดกลุ่มได้ÿ าĀรับ คนและÿัตü์ (มีข้อมูลไม่เพียงพอที่จะระบุü่าÿามารถก่อมะเร็งต่อÿัตü์ได)้ 

ตารางที่ 2.4 การแบ่งกลุ่มÿาร PAHs ตามคüามÿามารถในการก่อมะเร็ง โดย IARC (1987) และ US-EPA 
(1993) 

Name with abbreviation 
Classification 

IARCa US EPAb 
Reference   
Banzo[a]pyrene (B[a]P) 2A B2 
PAHs   
Acenaphthene (Ace) 3 D 
Benzo[a]anthracene (B[a]A) 2A B2 
Benzo[b]fluoranthene (B[b]F) 2B B2 
Benzo[k]fluoranthene (B[k]F) 2B B2 
Banzo[e]pyrene (B[e]P) 3  
Benzo[g,h,i]perylene (B[g,h,i]P) 3 D 
Chrysene (Chry) 3 B2 
Dibenzo[a,h]anthracene (D[a,h]A) 2a B2 
Fluoranthene (Fl) 3 D 
Fluorene (Flu) 3 D 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene (Ind)  B2 
Naphthalene (Nap) 2B D 
Phenanthrene (Phe) 3 D 
Pyrene (Pyr) 3 D 

 ที่มา: 
 a IARC (1987) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



15 
 

 
 

 PAHs แต่ละชนิดมีคüามเÿี่ยงในการก่อใĀ้เกิดมะเร็งไม่เท่ากัน จ งมีการกำĀนดค่าคüามเÿี่ยงใน

การก่อใĀ้เกิดมะเร็งของÿาร PAHs แต่ละชนิดดังตารางที่ 2.5 ซ ่งจะเĀ็นü่าÿถาบันÿ่üนใĀ ่กำĀนดใĀ้ 

B[a]P มีค่าคüามเÿี่ยงในการก่อมะเร็งÿูง [30] 
 

 
2.4.3 การแพร่กระจาย PAHs ÿู่ÿิ่งแüดล้อม 
 อนุภาคในชั้นบรรยากาý (Airborne Particulate Matter) ประกอบด้üยก๊าซและอนุภาคที่ลอย

อยู่ โดยที่อนุภาคประกอบข ้นจากÿารประกอบเชิงซ้อนของของเĀลüและของแข็ง และมีÿาร PAHs เป็น

องค์ประกอบ โดย PAHs จะกระจายตัüÿู่ชั้นบรรยากาý ซ ่งอนุภาคจะถูกปลดปล่อยออกมาจากĀลาย

แĀล่งÿู่ชั้นบรรยากาýและแพร่กระจายไปทั่üÿิ่งแüดล้อม ÿาร PAHs ÿามารถแพร่กระจายÿู่ผิüน้ำได้จาก

การปล่อยของโรงงานอุตÿาĀกรรม น้ำเÿียที่เกิดจากการบำบัดน้ำ และการดูดซับที่ผิüĀน้าโดยตรงกับ 

PAHs ในบรรยากาý [31] [32] [33] ÿำĀรับในดินพบü่า PAHs ÿามารถแพร่กระจายไปได้ไกลและเป็น

บริเüณกü้าง มักพบดินปนเปื้อนÿาร PAHs ได้บริเüณแĀล่งที่มีของเÿียอันตราย ĀรือโรงงานอุตÿาĀกรรม 

PAHs ในดินก็ÿามารถปนเปื้อนลงÿู่น้ำบาดาลได้ [34] [35] [52] 

ตารางที่ 2.5 การก าĀนดค่าคüามเÿี่ยงในการก่อใĀ้เกิดมะเร็งของ PAHs แต่ละชนิดของแต่ละÿถาบัน 

PAHs 
MOE 

(1997) 
US-EPA 
(1993) 

Cal EPA 
(1993) 

Fluoranthene Fl   0.01 
Phenanthrene Phe 0.0064   
Anthracene An 0.28  0.1 
Fluorene Flu   0.01 
Pyrene Pyr 0.0  0.1 
Benzo[a]anthracene B[a]A 0.014 0.145 0.1 
Chrysene Chry 0.026 0.0044 0.01 
Benzo[b]fluoranthene  B[b]F 0.11 0.167 0.1 
Benzo[k]fluoranthene B[k]F 0.037 0.020 0.1 
Benzo[a]pyrene B[a]P 1.0 1  
Indeno[1,2,3-cd]pyrene Ind 0.067 0.055 0.1 
Dibenzo[a,h]anthracene D[a,h]A 0.89 1.11  
Benzo[g,h,i]perylene B[g,h,i]P 0.012  0.01 
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2.5 การกระจายขนาดอนุภาค (Particles size distribution) 
ฝุ ่นละอองที ่เกิดจากกระบüนการĀรือกิจกรรมต่าง  ๆ Āรือที ่เกิดข ้นเองตามธรรมชาติมัก

ประกอบด้üยอนุภาคที่มีขนาดต่างกัน ค่าที ่ใช้บอกลักþณะของการกระจายขนาดของอนุภาคได้แก่  

ค่าเฉลี่ย (Mean) ค่ามัธยฐาน (Median) และค่าฐานนิยม (Mode) üิธีการแÿดงการกระจายของอนุภาค

คือฮีÿโตแกรม (Histo gram) ระĀü่างคüามถี่กับช่üงขนาดของอนุภาค Āรืออาจแÿดงในรูปของกราฟแจก

แจงคüามถี่ (Frequency distribution curve) กราฟแจกแจงคüามถี่แÿดงปริมาณของอนุภาคอาจจะ

เป็นมüล (Mass) Āรือจำนüน (Number) ของอนุภาคในแต่ละช่üงขนาดของอนุภาค 

รูปที่ 2.5 ช่üงการกระจายของขนาดเชิงแอโรไดนามิกของ Andersen air sampler 
  

ช่üงของการกระจายของขนาดเชิงแอโรไดนามิกในแต่ละชั้นของเครื่อง Andersen air sampler 
ถูกแบ่งเป็นช่üง cut off ได้ถ ง 8 ขนาด ซ ่งประกอบด้üย cut off ที่ขนาด 11.0 ไมโครเมตร7.0 ไมโครเมตร 

4.7 ไมโครเมตร 3.3 ไมโครเมตร 2.1 ไมโครเมตร 1.1 ไมโครเมตร 0.65 ไมโครเมตรและ 0.43 ไมโครเมตร

ตามลำดับ ดังแÿดงในรูปที ่2.5  
โดย Andersen air sampler 1 ชุด ประกอบด้üยชั้นดักจับอนุภาคจำนüน 8 ชั้น เครื่องüัดอัตรา

การไĀล (Flow meter) และปั๊มÿุ  ากาý (Linear motor Vacuum pump Model VP 0935) ซ ่งใน

การĀาขนาดเชิงแอโรไดนามิกในแต่ละชั้น (Cut size diameter) ของเครื่อง Andersen air sampler ÿา

มารคำนüณได้จากÿมการต่อไปนี้ 
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𝑑𝑝50 = √
18𝜇𝜓50𝑁𝜋𝐷𝑗

360

4𝐶𝐶𝑄𝜌𝑝
           (2.1)  

 
เมื่อ 𝑄 คือ อัตราการไĀลÿำĀรับเครื่องนี้ออกแบบไü้ที่  28.3 ลิตรต่อนาที 𝜌𝑝คือ คüามĀนาแน่นของ

อนุภาค (1 กรัมต่อลูกบาýก์เซนติเมตร) 𝜇 คือ คüามĀนืดของอากาý (1.84x10-4 กรัมต่อลูกบาýก์

เซนติเมตร-นาที) 𝜓 คือ ตัüประกอบอิมแพคชัน (Impaction parameter) จากการออกแบบ โดยที่ 𝜓50 
= 0.14 เมื่อประÿิทธิภาพอิมแพคชันมีค่า 50% 𝑁 คือ จำนüนของĀัüฉีด 𝐶𝐶 คือ แฟคเตอร์ปรับแก้ของคัน

นิงแฮม (Cunningham correction factor = 1.00+0.16x10-4) 𝐷𝑗 คือ ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางของ jet 
(เซนติเมตร) 𝑑𝑝50 คือ ค่าเÿ้นผ่านýูนย์กลางของอนุภาคทางแอโรไดนามิก ที่ประÿิทธิภาพ 50% 
 

 - Āาน้ำĀนักของอนุภาคเขม่าคüันแต่ละชั้น (Collected weight) จาก 
 

𝑀𝑖 = (𝑚1 − 𝑚2)          (2.2) 
 

 - Āาน้ำĀนักอนุภาคเขม่าคüันรüม 
 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑀𝑖
𝑖
𝑖=1               (2.3) 

 
 เมื่อ 𝑀𝑖 คือ มüลของอนุภาคท่ีชั้น 𝑖   𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 คือ มüลของอนุภาคท้ังĀมด 
 

- Āาÿัดÿ่üนของน้ำĀนักอนุภาคในแต่ละชั้น (Mass fraction) จาก      
      

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  𝑀𝑖
𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

                       (2.4) 
 

- Āาคüามเข้มข้นเชิงมüลโดยรüม (Total mass concentration) จาก 
 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

       (2.5) 
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เมื่อ 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 คือ ปริมาตรของแก๊ÿทั้งĀมดที่ไĀลผ่าน Andersen sampler ตลอดการเก็บตัüอย่าง ซ ่งĀาได้

จาก 
 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑡           (2.6) 
 

 เมื่อ 𝑄 คือ อัตราการไĀล (28.3 ลิตรต่อนาที) 𝑡 คือ ระยะเüลาทั้งĀมดตลอดการเก็บตัüอย่าง 
   

ÿ่üนเÿ้นผ่านýูนย์กลางอากาýพลýาÿตร์มัธยฐานเชิงมüล (Mass Median Aerodynamic 
Diameter, MMAD) ÿามารถĀาได้โดยการนำข้อมูลที่üัดได้ไปüิเคราะĀ์โดยใช้กราฟ Log-Probability ที่มี

ค่าแกนของคüามถี่ÿะÿมเป็นมาตราÿ่üน Probability และค่าแกนของขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางของ

อนุภาค (diameter) เป็นĀน่üยของล็อกการิท ม (Logarithm) กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามถี่ÿะÿม

ของการกระจายของขนาดอนุภาคในแต่ละชั้นกับขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางของอนุภาค จะมีลักþณะเป็น

เÿ้นตรง ซ ่งÿามารถนำไปĀาค่าเฉลี่ยโดยมüลของอนุภาคÿ่üนใĀ ่ได้โดย 
 

𝑀𝑀𝐴𝐷 = 𝑑50%           (2.7) 
 
 เมื่อ 𝑑50% คือ คüามถ่ีÿะÿมที่ 50% 
 

ÿำĀรับค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานเชิงเรขาคณิต  (Geometric Standard Deviation, GSD) คือ

อัตราÿ่üนระĀü่างขนาดของอนุภาค ซ ่งนับÿะÿมที่ 84.1% กับค่าขนาดเฉลี่ย ซ ่งนับÿะÿมที่ 50% Āรือ

อัตราÿ่üนระĀü่างขนาดÿะÿมที่ 50% กับขนาดÿะÿมที่ 15.9% ซ ่งÿามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

𝐺𝑆𝐷 = 𝑑84%
𝑑50%

= 𝑑50%
𝑑15.9%

= [ 𝑑84%
𝑑15.9%

]1 2⁄        (2.8) 
 

โดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (GSD) ของอัตราÿ่üนทั้งÿองขนาดจะไม่มีĀน่üยและต้องมีค่ามากกü่าĀรือ

เท่ากับ 1.0 เÿมอ 
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 2.6 การเผาไĀม้ 
การเผาไĀม้ (Combustion) [8] เป็นปฏิกิริยาเคมีระĀü่างเชื้อเพลิง และออกซิเจนซ ่งใĀ้พลังงาน

คüามร้อน และแÿงÿü่างออกมา (Exothermic) องค์ประกอบของการเผาไĀม้มีองค์ประกอบ 4 อย่าง คือ 

เช ื ้อเพลิง ( Fuel ) , ออกซิเจน (Oxygen) , คüามร้อน (Heat) ,ปฏิกิร ิยาลูกโซ่  (Chain Reaction)  
เชื้อเพลิง คือ ÿารซ ่งเมือ่เผาไĀม้แล้üใĀ้พลังงานคüามร้อนออกมาในปริมาณท่ีÿูงพอที่จะนำไปใช้ประโยชน์

ได้ และอัตราเร็üของการเกิดปฏิกิริยาเมื ่อเกิดการเผาไĀม้อยู่ในระดับที่คüบคุมได้  โดยÿามารถแบ่ง

เชื้อเพลิงออกได้เป็น 3 ชนิด  
 1. เชื ้อเพลิงแข็ง Āมายถ ง เชื้อเพลิงที่มีÿถานะที่เป็นของแข็งที่อุณĀภูมิปกติ และธาตุที่เป็น

องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชนิดนี้ÿ่üนมากจะประกอบไปด้üย คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 

กำมะถัน และเถ้า เมื่อทำปฏิกิริยาทางเคมีกับออกซิเจนในอากาýแล้üจะใĀ้พลังงานคüามร้อนออกมา โดย

ปกติเมื่อเกิดเผาไĀม้คาร์บอนจะได้คาร์บอนไดออกไซด์  ÿ่üนไฮโดรเจนเมื่อเกิดการเผาไĀม้จะได้น้ำ 

เชื้อเพลิงแข็งท่ีได้จากธรรมชาติได้แก่ ถ่านĀิน Āินน้ำมัน ถ่านไม ้และถ่านโค้ก เป็นต้น 
 2. เชื้อเพลิงเĀลü Āมายถ ง เชื้อเพลิงที่มีÿถานะที่เป็นของเĀลüที่อุณĀภูมิปกติ เชื้อเพลิงประเภท

เชื้อเพลิงที่ใช้มากในประเทýไทยโดยจะนิยมใช้กับยานพาĀนะและโรงงานอุตÿาĀกรรมต่าง ๆ เพราะ

ÿะดüกต่อการใช้งาน และใĀ้ค่าทางคüามร้อนÿูง เชื้อเพลิงเĀลüที่ใช้กันÿ่üนมากจะได้จากการกลั่นน้ำมัน

ปิโตรเลียม เช่น น้ำมันเบนซิน น้ำมันก๊าด น้ำมันดีเซล น้ำมันเตา เป็นต้น ÿำĀรับเชื้อเพลิงเĀลüที่ได้จาก

พืชผลทางการเกþตร เช่น การผลิตไบโอดีเซล การÿกัดน้ำมันจากเมล็ดÿบู่ดำ เป็นต้น 
 3. เชื้อเพลิงก๊าซ Āมายถ ง เชื้อเพลิงที่มีÿถานะที่เป็นก๊าซที่อุณĀภูมิปกติ ĀรืออาจĀมายถ งก๊าซ

ทุกชนิดที่ÿามารถนำมาทำปฏิกิริยากับออกซิเจนเเล้üเกิดการเผาไĀม้ทำใĀ้ได้พลังงานคüามร้อนที่ÿามารถ

นำไปใช้ประโยชน์ได้ เชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีÿารไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบĀลัก เเละก๊าซเเต่ละ

ชนิดจะใĀ้คüามร้อนจากการเผาไĀม้ที่ไม่เท่ากัน เช่น ก๊าซชีüมüล ก๊าซธรรมชาติĀรือก๊าซ เอ็น.จี.üี. เป็นต้น 
ออกซิเจน (Oxygen) คือ ก๊าซที่ÿำคั ต่อการดำรงชีüิตของทั้งพืช และÿัตü์ รüมถ งมนุþย์เราด้üย 

เพราะถ้าร่างกายขาดออกซิเจนเพียงไม่กี่นาทีก็เป็นอันตรายถ งชีüิตได้  ออกซิเจนเป็นธาตุที่ÿั ลักþณ์ คือ 

O มีเลขอะตอมเท่ากับ 8 มีคüามĀนาแน่น 1.43 กรัมต่อลิตร Āนักกü่าอากาýเล็กน้อย เป็นÿ่üนประกอบที่

ÿำคั  และมีปริมาณเป็นอันดับ 2 ในÿ่üนประกอบของบรรยากาýโลก อากาýที่เราĀายใจจะมีออกซิเจน

ประมาณ 21 เปอร์เซนต์รองมาจากก๊าซไนโตรเจนที่มีอยู่ประมาณ 78 เปอร์เซนต์ออกซิเจนนอกจากจะอยู่

ในอากาýแล้üยังพบอยู่รüมกับธาตุชนิดอื่นๆ รอบตัüเราอีกด้üย เช่น น้ำ (H2O) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) ในÿภาüะปกติออกซิเจนจะอยู่ในÿถานะก๊าซ ไม่มีÿี ไม่มีกลิ่น ไม่มีรÿชาติ ละลายน้ำได้ ไม่ติดไฟ แต่

ü่าออกซิเจนเป็นÿารที่ช่üยใĀ้ติดไฟ นั่นคือถ้าไม่มีออกซิเจนก็จะไม่ÿามารถติดไฟได้ ออกซิเจน เป็นธาตุที่
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ÿามารถอยู่ได้ท้ัง 3 ÿถานะ คือ 
 1. ก๊าซที่ÿภาüะปกติออกซิเจนจะอยู่ในÿถานะก๊าซ 

2. ของเĀลüที่อุณĀภูมิประมาณ -182.5 องýาเซลเซียÿ Āรือต่ำกü่าออกซิเจนจะเปลี่ยนÿถานะ

 จากก๊าซ กลายเป็นของเĀลüÿีฟ้าอ่อน  
3. ของแข็งที ่อุณĀภูมิ -218.4 องýาเซลเซียÿ Āรือต่ำกü่าออกซิเจนจะเปลี ่ยนÿถานะจาก

 ของเĀลüกลายเป็นของแข็งÿีฟ้าอ่อน  
คüามร้อน (Heat) คือ พลังงานชนิดĀน ่ง ÿามารถทำงานได้ และÿามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานรูป

อื่น ๆ ได้รüมไปถ งพลังงานรูปอื่น ๆ ÿามารถเปลี่ยนมาเป็นพลังงานคüามร้อนได้ พลังงานคüามร้อนจะ

ถ่ายเทจากüัตถุĀน ่งไปอีกüัตถุĀน ่งที่มีอุณĀภูมิต่างกัน คüามร้อนจะถ่ายเทจากüัตถุที่มีอุณĀภูมิÿูง ไปยัง

üัตถุที่มีอุณĀภูมิต่ำกü่า และจะĀยุดการถ่ายเทเมื่อüัตถุทั้งÿองนั้นมีอุณĀภูมิเท่ากันปฏิกิริยาลูกโซ่  คือ 

ปฏิกิริยาที่ 1 ที่เกิดข ้นทำใĀ้เกิดปฏิกิริยาที่ 2 และจากปฏิกิริยาที่ 2 ทำใĀ้เกิดปฏิกิริยาที่ 3 เป็นดังนี้เรื่อย 

ๆ การเผาไĀม้แบ่งออกเป็นÿองลักþณะ คือ การเผาไĀม้แบบมีเปลü (Flammable) และการเผาไĀม้แบบ

ไมม่ีเปลü (Non-Flammable) การเผาไĀม้แบบมีเปลü แบ่งออกเป็นÿองลักþณะ 
1. เปลüไฟแบบแพร่ (Diffusion flame) คือ การที่เชื้อเพลิง และอากาýแพร่เข้าĀากัน และเกิด

การเผาไĀม้ข ้นในบริเüณที่ÿัดÿ่üนของอากาý และเชื้อเพลิงเĀมาะÿมซ ่งลักþณะเปลüไฟจะมีคüาซับซ้อน

กü่าแบบผÿมก่อน โดยจะข ้นอยู่กับลักþณะของอัตราการไĀลและเชื้อเพลิง 
2. เปลüไฟแบบผÿมก่อน (Pre-mixed flame) คือ เปลüไฟที่เชื้อเพลิง และอากาýผÿมกันก่อน

เกิดการเผาไĀม้ ลักþณะของเปลüไฟข ้นอยู่กับอัตราการไĀลของเชื้อเพลิง  และอากาýที่เข้ามาผÿมกัน

โดยตรง 
การเผาไĀม้แบบไม่มีเปลüไฟ แบ่งออกเป็นÿองลักþณะ 

1. แบบเผาคุ (smoldering combustion)  
2. แบบลุกไĀม้ได้ด้üยตนเอง (Spontaneous combustion) 
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2.7 เทคนิคโครมาโตกราฟีของเĀลüประÿิทธิภาพÿูง (High Performance Liquid 
Chromatography; HPLC) 

HPLC ย่อมาจากโครมาโตกราฟีของเĀลüที่มีประÿิทธิภาพÿูง " ÿเปกตรัม " [36] คือเทคโนโลยทีี่

แยกกันในเทคโนโลยีต่างๆ ที่พั นาข ้นÿำĀรับÿเปกตรัม อุปกรณ์ที่เฉพาะเจาะจงÿำĀรับการแยกโมเลกุล  

(เรียกü่า ÿเปกตรัมÿี) และ เมื่อเทคโนโลยีที่เกี่ยüข้องมีคüามซับซ้อนมากข ้น โดยทั่üไปจะเรียกÿั้นๆ ü่า " 

LC " ของÿเปกตรัม ทุกüันนี้ ÿเปกตรัมของเĀลüที่มีประÿิทธิภาพÿูง ( UHPLC ) ยังÿามารถüิเคราะĀ์ได้

เร็üยิ่งข ้นเฉพาะÿารประกอบที่ละลายในÿารละลายเท่านั้น  ที่ÿามารถüิเคราะĀ์ได้ด้üย HPLC รูปที่ 2.6 

แÿดงกระบüนการทำงานขั้นพื้นฐานÿำĀรับกระบüนการ HPLC ÿารละลายที่ใช้ในการแยกตัüอย่าง

ของเĀลü เพ่ือüิเคราะĀ์ HPLC เรียกü่าเฟÿการไĀล เฟÿการไĀลจะถูกÿ่งไปยังเÿาแยกĀรือที่เรียกü่าเฟÿ

คงที่จากนั้นจะถูกÿ่งไปยังเครื่องตรüจจับด้üยอัตราการไĀลคงที่ซ ่งคüบคุมโดยปั๊มลำเลียง  ตัüทำละลาย 

ตัüอย่างจำนüนĀน ่งถูกฉีดเข้าไปในคอลัมน์เพื่อแยกÿารประกอบที่มีอยู่ในตัüอย่าง ÿ่üนประกอบที่มีอยู่ใน

ตัüอย่างนั้น ถูกแยกออกจากกัน ÿารประกอบที่แยกได้ในคอลัมน์จะถูกตรüจจับโดยเครื่องตรüจจับที่ปลาย

น้ำของคอลัมน์และแต่ละÿารประกอบจะถูกระบุและüัดปริมาณ 

ที่มา: SHIMAZU Excellence in Science (2022) 
รูปที่ 2.6 แÿดงกระบüนการทำงานขั้นพ้ืนฐานÿำĀรับกระบüนการ HPLC  
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2.7.1 ĀลักการทำงานของโครมาโตกราฟีของเĀลüประÿิทธิภาพÿูง (High Performance Liquid 
Chromatography; HPLC) 
ÿำĀรับกระบüนการทำงาน HPLC ปั๊มจะÿ่งเฟÿการเคลื่อนที่ที่อัตราการไĀลที่คüบคุมได้  (a) 

อากาýÿามารถละลายได้ง่ายในเฟÿเคลื่อนที่ภายใต้คüามดันบรรยากาýมาตรฐานที่เราอาýัยอยู่ Āากเฟÿ

เคลื่อนที่มีฟองอากาýและเข้าÿู่ปั๊มÿ่งของ ปั Āาต่างๆ เช่น คüามผันผüนของอัตราการไĀลและเÿียง

พื้นฐาน/การเบี่ยงเบนอาจเกิดข ้นได้ Āน่üยกำจัดก๊าซช่üยป้องกันปั Āานี้โดยการกำจัดฟองอากาýในเฟÿ

เคลื่อนที่ (ข) Āลังจากกำจัดอากาýที่ละลายแล้ü เฟÿเคลื่อนที่จะถูกÿ่งไปยังคอลัมน์ จากนั้น Āัüฉีด

ตัüอย่างจะป้อนÿารละลายมาตรฐานĀรือÿารละลายตัüอย่างเข้าÿู่เฟÿเคลื่อนที่  (c) คüามผันผüนของ

อุณĀภูมิอาจÿ่งผลต่อการแยกÿารประกอบในคอลัมน์ คอลัมน์ถูกüางไü้ในเตาอบแบบคอลัมน์เพื่อรักþา

อุณĀภูมิใĀ้คงที ่(d) ÿารประกอบที่ชะออกจากคอลัมน์จะถูกตรüจพบโดยเครื่องตรüจจับซ ่งüางอยู่ด้านล่าง

ของคอลัมน์ (e) เüิร์กÿเตชันจะประมüลผลÿั  าณจากเครื่องตรüจจับเพ่ือรับโครมาโตแกรมเพ่ือระบุและ

Āาปริมาณÿารประกอบ (f) แÿดงในรูปที่ 2.7 

         ที่มา: SHIMAZU Excellence in Science (2022) 
รูปที่ 2.7 แผนภาพการทำงานของกระบüนการ HPLC 
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  2.7.2 การแยก HPLC 
HPLC ÿามารถแยกและตรüจจับÿารประกอบแต่ละชนิดด้üยคüามแตกต่างของคüามเร็üของ

ÿารประกอบแต่ละชนิดผ่านคอลัมน์ รูปที่ 2.8 แÿดงตัüอย่างการแยก HPLC มีÿองเฟÿÿำĀรับ HPLC: 
เฟÿเคลื่อนที่และเฟÿอยู่กับที่ เฟÿเคลื่อนที่เป็นของเĀลüที่ละลายÿารประกอบเป้าĀมาย เฟÿนิ่งเป็นÿ่üน

Āน ่งของคอลัมน์ที่มีปฏิÿัมพันธ์กับÿารประกอบเป้าĀมาย 

 ที่มา: SHIMAZU Excellence in Science (2022) 
รูปที่ 2.8 แÿดงตัüอย่างการแยก HPLC  
 

ในคอลัมน์ ยิ่งคüามÿัมพันธ์แน่นแฟ้นมากข ้น (เช่น แรงแüนเดอร์üาลÿ์) ระĀü่างÿ่üนประกอบ

และเฟÿการเคลื่อนที่ ÿ่üนประกอบจะเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ไปพร้อมกับเฟÿการเคลื่อนที่ได้เร็üยิ่งข ้น  

ในทางกลับกัน ยิ่งคüามÿัมพันธ์กับเฟÿĀยุดนิ่งมากเท่าไĀร่ การเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ก็จะยิ่งช้าลงเท่านั้น 

รูปที่ 3 แÿดงตัüอย่างที่องค์ประกอบÿีเĀลืองมีคüามÿัมพันธ์ที่ดีกับเฟÿการเคลื่อนที่และเคลื่อนที่ผ่าน

คอลัมน์อย่างรüดเร็ü ในขณะที่ÿ่üนประกอบÿีชมพูมีคüามÿัมพันธ์ที่แข็งแกร่งกับเฟÿเคลื่อนที่และเคลื่อนที่

ผ่านอย่างช้าๆ คüามเร็üในการชะในคอลัมน์ข ้นอยู่กับคüามÿัมพันธ์ระĀü่างÿารประกอบกับเฟÿที่อยู่นิ่ง 
 
2.7.3 üิธีอ่านโครมาโตแกรม  
คำü่า "โครมาโตกราฟี" Āมายถ ง กราฟที่ได้จากโครมาโทกราฟี รูปที่ 2.9 แÿดงตัüอย่างโครมาโต

แกรม โครมาโตแกรมเป็นแผนภาพÿองมิติที่มีแกนตั้งแÿดงคüามเข้มข้นในแง่ของคüามเข้มของÿั  าณ

เครื่องตรüจจับ และแกนนอนแÿดงถ งเüลาในการüิเคราะĀ์ เมื่อไม่มีÿารประกอบถูกชะออกจากคอลัมน์ 

เÿ้นที่ขนานกับแกนนอนจะถูกพล็อต ÿิ่งนี้เรียกü่าพ้ืนฐาน เครื่องตรüจจับจะตอบÿนองตามคüามเข้มข้น

ของÿารประกอบเป้าĀมายในแถบชะล้าง โครงร่างที่ได้จะมีรูปร่างคล้ายระ ังมากกü่าÿามเĀลี่ยม รูปร่างนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เรียกü่า "ยอด" Retention time (Rt) คือช่üงเüลาระĀü่างจุดฉีดตัüอย่างและจุดÿูงÿุดของจุดÿูงÿุด เüลาที่

จำเป็นÿำĀรับÿารประกอบที่ไม่คงอยู่ (ÿารประกอบที่ไม่มีปฏิÿัมพันธ์ÿำĀรับเฟÿที่อยู่นิ่ง) ไปจากĀัüฉีดไป

ยังเครื่องตรüจจับเรียกü่าเüลาตาย (t0) คüามÿูงÿูงÿุด (h) คือระยะĀ่างแนüตั้งระĀü่างปลายยอดและเÿ้น

ฐาน และพ้ืนที่พีค (A) ÿีฟ้าอ่อนคือพ้ืนที่ที่ล้อมรอบด้üยจุดÿูงÿุดและเÿ้นฐาน ผลลัพธ์เĀล่านี้จะใช้ÿำĀรับ

การüิเคราะĀ์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของÿ่üนประกอบของตัüอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 โครมาโตแกรมและตัüแปรที่เก่ียüข้อง 
 

2.8 งานüิจัยท่ีเกี่ยüข้อง 
เจแอล ดอร์ รอนโซโร (2003) [37] ได้ý กþาการใช้ชีüมüลที่เพิ่มข ้นเป็นเชื้อเพลิงในกระบüนการ

เปลี่ยนÿภาพทางคüามร้อนเคมีในปีต่อๆ ไป ทำใĀ้การüิจัยกระบüนการที่ÿะอาดและมีประÿิทธิภาพมี

คüามจำเป็น การทดลองได้ดำเนินการในโรงงานเผาไĀม้แบบฟลูอิไดซ์เบดบรรยากาýนำร่องขนาด 1 เมกะ

üัตต์ซ ่งพารามิเตอร์ได้รับการปรับใĀ้เĀมาะÿมเพื่อใĀ้ได้กระบüนการเผาไĀม้ชีüมüลที่ÿะอาดการเผาไĀม้

ทุกประเภททำใĀ้เกิดÿารประกอบอินทรีย์ โดยเฉพาะพอลิไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) การ

แยกการกระจายของ PAHs แยกได้จากเýþÿ่üนของอนุภาคขนาดแปดขนาดที่เก็บรüบรüมในเถ้าลอยที่

ปล่อยออกมาจากกระบüนการเผาไĀม้ชีüมüล การกระจายขนาดอนุภาคดำเนินการด้üย ระบบÿ่งผล

กระทบแบบคาÿเคดแบบĀลายขั้นตอน (Andersen Mark III) ที่มีการตัดขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางตั้งแต่ 

0·01 ถ ง 4·00 นาโนเมตร 
จิราภรณ์ ชมณี และคณะ (2009) [38] ได้ý กþาลักþณะทางกายภาพและเคมีของอนุภาคจาก

การเผาไĀม้ไม้ยางพาราในกระบüนการรมคüันแผ่นยางธรรมชาติพารามิเตอร์ทดลองประกอบด้üย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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25 
 

 
 

คüามชื้นไม้และระยะเüลาการเผาไม้ การกระจายขนาดของอนุภาคคüัน คือ üัดโดยใช้เครื่องเก็บตัüอย่าง

อากาý Andersen 8 ขั้นตอน คüามเข้มข้นของอนุภาคคüันทั้งĀมดถูกกำĀนดโดยการรüบรüมอนุภาคโดย

ใช้ a ดัดแปลงตัüอย่างปริมาณมาก Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) ÿกัดด้üย Benzene-
Ethanol โดยใช้ Ultrasonic เทคนิคและüิเคราะĀ์โดยการตรüจจับ HPLC/UV ผลการüิจัยพบü่าการ

กระจายขนาดของอนุภาคคüันเป็นแบบโĀมดเดียüโดยที่ เÿ้นผ่านýูนย์กลางแอโรไดนามิกมüลรüม 

(MMAD) เท่ากับ 0.68 ไมโครเมตร และคüามเข้มข้นของคüันเฉลี่ยอยู่ที่ 15.806 มก./ลบ.ม.ซ ่งเทียบเท่า

กับ a การปล่อยมüลÿู่ที่ทำงาน 4.33 กก./เดือน/Ā้อง คüามเข้มข้นของอนุภาคคüันและคüามเข้มข้นของ 

PAH ที่เกี่ยüข้องข ้นอยู่อย่างชัดเจนเกี่ยüกับคüามชื้นไม้และระยะเüลาการเผาไĀม้ คüามเข้มข้นของ PAH 
และคüามเข้มข้นของอนุภาคคüันÿูงÿุดพบü่า 60.59 ถ ง 118.06 ไมโครกรัม/ลบ.ม และ 23.35 ถ ง 47.54 

มก./ลบ.ม ตามลำดับ ÿำĀรับคüามชื้นไม้ 37.4 ถ ง 73.6% d.b. (พื้นฐานแĀ้ง) ที่ช่üงเริ่มต้น PAHs ที่จับ

กับอนุภาคคüันถูกครอบงำโดยÿารประกอบ PAH üงแĀüน 4-6 ที่มีÿ่üนทำใĀ้มากกü่า 60% ของทั้งĀมด 

PAHs 
Tekasakul และคณะ (2008) [39] งานüิจัยครั ้งนี ้มีüัตถุประÿงค์เพื่อตรüจÿอบลักþณะของ

อนุภาคคüันจากการเผาไĀม้ไม้ยางและการประเมินอิทธิพลต่อÿภาพแüดล้อมของÿถานที่ทำงานและ

บรรยากาý มีการประเมินคüามเข้มข้น การกระจายขนาด และÿ่üนประกอบทางเคมีÿำĀรับอนุภาคที่

ตัüอย่างในÿถานที่ต่างๆ ในเมืองĀาดใĀ ่ ประเทýไทย รüมถ งแĀล่งกำเนิดและÿถานที่ทำงาน ในฐานะ

องค์ประกอบที่เป็นอันตรายทั่üไป มีการüิเคราะĀ์ PAHs ที่นี่เพื่อĀารือเกี่ยüกับลักþณะทางเคมีของคüัน 

PM พบü่าคüามเข้มข้นของ PAH ภายในÿถานที่ทำงานÿำĀรับการÿูบบุĀรี่ยางÿูงมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ในกลุ่มที่มีüงแĀüนกลิ่นมากข ้นในÿ่üนบางของพาร์ทิเลÿ คüามเข้มข้นของ PAHs ÿูงกü่าÿภาพแüดล้อม

ประมาณÿิบเท่า ซ ่งอาจนำไปÿู่ปั Āา healtb ที่ร้ายแรงÿำĀรับแรงงาน คüามเข้มข้นและเýþÿ่üนของ 

PAHs เปลี่ยนไปตามÿถานที่ แÿดงใĀ้เĀ็นถ งการละลาย การผÿมและการเÿื่อมÿภาพของÿารมลพิþ 
ธีระýักดิ ์และคณะ (2552) [40] การý กþาการกระจายของอนุภาคฝุ่น โดยทำการเก็บอนุภาคฝุ่น

จากจุดเก็บตัüอย่าง 3 จุด ภายในจังĀüัดชุมพร อันได้แก่ 1.โรงพยาบาลท่าแซะ 2.โรงพยาบาลปะทิü 3.
ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขตชุมพร ใช้เครื่อง filter holder ในการ

เก็บข้อมูลได้นำตัüอย่างไปĀาปริมาณอนุภาคฝุ่น ผลการý กþาพบü่าปริมาณอนุภาคฝุ่นมีมากในจุดที่ 2 จุด

เก็บท่ี 1 และ 3 ตามลำดับ จากนั้นจ งนำไปüิเคราะĀ์ĀาปริมาณอนุภาคโลĀะĀนัก ได้แก่ Al Cd Cu Fe Na 
และ Pb พิจารณาในช่üงเüลาเป็น 5 ช่üง คือ ช่üงที่ 1 (08.00-10.00 น.) ช่üงที่ 2 (10.00-12.00 น.) ช่üง

ที่ 3 (12.00-14.00 น.) ช่üงที่ 4 (14.00-16.00 น.) และช่üงที่5 (16.00-18.00 น.) ผลการý กþาพบü่า 

ช่üงเüลาที่ 1 และ 5 มีปริมาณอนุภาคฝุ่นมากกü่าทุกช่üงเüลา 
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Tekasakul และคณะ (2006) [41] ได้ý กþาในการผลิตแผ่นยางรมคüันไม้ฟืนถูกเผาเพ่ือใĀ้คüาม

ร้อนแก่แผ่นยางในĀ้องÿูบบุĀรี่ยาง การเผาไม้ÿดทำใĀ้เกิดคüามร้อนÿูงคüามเข้มข้นของอนุภาคคüันที่

ปล่อยออกมาÿู่บริเüณท่ีทำงานของโรงงาน อนุภาคคüันจากการเผาไĀม้ไม้มีคüามเข้มข้นÿูงมากของมลพิþ

ที่เป็นอันตราย เช่น โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) PAHs อาจก่อใĀ้เกิดมะเร็งของปอด 

กระเพาะปัÿÿาüะ และผิüĀนัง PAHs ÿ่üนใĀ ่เกี่ยüข้องกับอนุภาคในอากาýละเอียด โดยทั่üไปแล้ü 0.5 

ไมโครเมตรĀรือเล็กกü่านั้น ในนอกจากนี ้PAHs ที่เก่ียüข้องกับอนุภาคในอากาýท่ีดีÿามารถจะถูกขนÿ่งใน

ระยะทางไกล นี่เป็นĀน ่งในแĀล่งที่มาของมลพิþทางอากาýที่ÿำคั ในบริเüณใกล้เคียง üัตถุประÿงค์เพ่ือ

ý กþาลักþณะเฉพาะของ PAHs ในระยะอนุภาคในอากาýในบรรยากาýประเทýไทยมีคüามเกี่ยüข้องกับ

การเผาไม้ยางพาราในการผลิตอย่างไร เมืองตั้งอยู่ในกลางพ้ืนที่โรงงานที่ใช้ไม้ฟืนรüมทั้งÿĀกรณ์ยางĀลาย

แĀ่ง 
พีรพงý์ ฑี ÿกุล และคณะ (2555) [42] ยางธรรมชาติเป็นÿินค้าโภคภัณฑ์Āลักของประเทýไทย 

โดยคร ่งĀน ่งเป็นยางแผ่นรมคüัน (RSS) ไม้เชื้อเพลิงถูกเผาในระĀü่างการผลิต RSS เพื่อใĀ้คüามร้อนและ

ทำใĀ้แผ่นยางแĀ้ง คüันจากไม้ที่เผาไĀม้ประกอบด้üยÿารเคมีในอนุภาคและก๊าซ โดยเฉพาะพอลิไซคลิก 

อะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน ในการý กþานี้ ได้ประเมินอิทธิพลของคüันจากการเผาไม้ฟืนของÿĀกรณ์การ

ÿูบยางต่ออากาýในบรรยากาýในเมืองĀาดใĀ ่ จังĀüัดÿงขลา ทางภาคใต้ของประเทýไทย ในปี 2548 

การกระจายขนาดอนุภาคของอากาýแüดล้อมใน ตัüเมืองĀาดใĀ ่และมĀาüิทยาลัยÿงขลานครินทร์  

แÿดงใĀ้เĀ็นพฤติกรรมÿองกิริยาอย่างชัดเจน ซ ่งบ่งชี้แĀล่งที่มาของอนุภาคĀลายแĀล่ง TSP โดยทั่üไปต่ำ 

เฉลี่ย 45.6 และ 46.2 ไมโครกรัม 
BF Magnussen และคณะ (1997) [44] การแปรผันของจำนüน Reynolds ÿ่งผลอย่างมากต่อ

ปริมาณเขม่า โดยคüามเข้มข้นของเขม่าเพ่ิมข ้นเมื่อจำนüน Reynolds ลดลง การเติมไนโตรเจนและไอน้ำ

ลงในเชื้อเพลิง รüมถ งการอุ่นน้ำมันเชื้อเพลิง ช่üยลดปริมาณเขม่า การÿังเกตเĀล่านี้โดยทั่üไปÿามารถ

อธิบายได้ด้üยแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ โดยคำน งถ งผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงโครงÿร้างที่

ปั่นป่üนอันเนื่องมาจากเงื่อนไขอินพุตต่างๆ 
Irvin Glassman (1989) [44] แนüโน้มการเกิดเขม่าของเชื ้อเพลิงจะได้รับการüิเคราะĀ์โดย

คำน งถ งประเภทของรูปแบบการทดลองที่ใช้ เช่น เปลüไฟต่อแบบผÿม, üงแĀüนร่üมแบบปกติและแบบ

ผกผัน, Walthard-Parker และเปลüไฟแบบทüนกระแÿ Āรือท่อช็อต ตรüจÿอบผลกระทบที่ÿำคั ของ

อุณĀภูมิในการทดลองแต่ละประเภท แนüโน้มÿัมพัทธ์ของเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ ที่จะเขม่าเมื่อบริโภคใน

เปลüไฟผÿมล่üงĀน้าและเปลüไฟแบบกระจาย ถูกกำĀนดโดยการüัดเชิงคุณภาพของอัตราÿ่üนÿมมูลของ

เขม่าüิกฤตและคüามÿูงของคüันที่อุณĀภูมิต่างๆ และยืนยันในเชิงปริมาณโดยการüัดชนิดเคมี คüาม

Āนาแน่นของจำนüนเขม่าและเýþÿ่üนปริมาตร  
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H.GG.Wagner (2003) [45] การก ่ อต ั ü ของ เ ขม ่ า ในการ เผา ไĀม ้ ในตอน เ ร ิ ่ ม ต ้ นของ 

industrialization ปล่องคüันถูกนำมาใช้เป็นÿั  าณของคüามมั่งคั่งของพ้ืนที่ üันนี้ถือü่าเป็นเรื่องของ

ÿุขภาพเพื่อĀลีกเลี่ยงการปล่อยเขม่า อนุภาคเขม่าที่ไอเÿียจากอุปกรณ์เผาไĀม้ เช่น เครื่องยนต์Āรือเตา

Āลอมเป็นผลพลอยได้ที่ไม่พ งปรารถนาอย่างมาก ไม่เพียงเพราะเป็นÿารมลพิþทางอากาýเท่านั้น แต่ยัง

รüมถ เĀตุผลด้านประÿิทธิภาพและการบำรุงรักþาอุปกรณ์เผาไĀม้ด้üย  
WH Dalzell (1970) และคณะ [46] คüามถูกต้องของการüัดการกระจายแÿงเป็นพื้นฐานÿำĀรับ

การกำĀนดขนาดอนุภาคเขม่าและคüามเข้มข้นจากจุดĀน ่งไปยังอีกจุดĀน ่งภายในเปลüไฟได้รับการ

ตรüจÿอบแล้üโดยÿัมพันธ์กับการตรüจüัดบนĀัüเผาโพรเพนพิเýþ พบü่าแบบจำลองอนุภาคทรงกลมแบบ 

mono-disperse ที่อาýัยในอดีตÿามารถทำนายไดอะแกรมการกระจายในข้อตกลงที่แย่กü่ากับการ

ทดลองมากกü่าแบบจำลองคลัÿเตอร์ที่พั นาข ้นที่นี่ ทั้งแผนภาพกระจายและไมโครกราฟอิเล็กตรอนของ

เขม่าที่รüบรüมได้รองรับแบบจำลองคลัÿเตอร์ลูกโซ่ ซ ่งทำนายคüามเข้มข้นของมüลเพิ่มเติมที่อยู่ภายใน

ปัจจัย 2 ของที่กำĀนดโดยการกรองทั้งĀมด 
üชร และคณะ (2006) [47] ý กþาประÿิทธิภาพในการดักจับอนุภาคของเครื่องตกตะกอนทาง

ไฟฟ้าÿถิตแบบชนิดขั้üเดี่ยüในการดักจับอนุภาคเขม่าคüัน และฝุ่นแป้ง จากผลการทดลองประกอบด้üย 

คือ ÿ่üนที่ 1 การĀาประÿิทธิภาพของการดักจับเขม่าจะใช้กระดาþกรองอากาýก่อน และĀลังผ่านเครื่อง

ตกตะกอน ซ ่งผลที่ได้พบü่าประÿิทธิภาพการดักจับอนุภาคของเขม่าและฝุ่นแป้งจะมีประÿิทธิภาพÿูงใน

ช่üงแรก เมื่อเüลาผ่านไปพบü่าประÿิทธิภาพจะมีค่าลดลงเนื่องจากการเกาะของเขม่าและฝุ่นแป้ง มีผลทำ

ใĀ้ประÿิทธิภาพโดยเฉลี่ยการดักอนุภาคมีค่าเป็น 50 เปอร์เซ็นต์ ÿำĀรับฝุ่นแป้ง และ 35 เปอร์เซ็นต์ 

ÿำĀรับเขม่า ÿ่üนที่ 2 Āาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามต่างýักย์ เริ่มต้น และคüามต่างýักย์ด้านทุติยภูมโิดย

ผลที่ได้ พบü่าค่าคüามต่างýักย์มีคüามÿัมพันธ์เป็นเÿ้นตรงแบบเชิงเÿ้น คณะüิจัยได้ใĀ้ข้อเÿนอแนะü่าต้อง

มีการพั นาระบบใĀ้มีประÿิทธิภาพใช้งานที่ÿูงข ้น 
ดารณี และคณะ (2544) [48] การý กþาการดักจับอนุภาคขนาดเล็กโดยใช้เครื่องจับฝุ่นแบบ

เปียกชนิดBaffle Plate จากการý กþาพบü่าเครื่องจับฝุ่นแบบเปียกชนิด Baffle plate ที่เพลท 1 ชั้นจะ

ใĀ้ประÿิทธิภาพการจับฝุ ่นประมาณร้อยละ 20 ที ่คüามดันลด 1.5 ถ ง 3 นิ ้ü น้ำและที่เพลท 3 ชั้น

ประÿิทธิภาพการจับฝุ่นประมาณ ร้อยละ 40 ที่คüามดันลด 7 ถ ง 9 นิ้ü น้ำÿำĀรับอนุภาคขนาดไม่เกิน 2 

ไมโครเมตรและคüามเร็üลมมีผลต่อประÿิทธิภาพการจับฝุ่นโดยที่คüามเร็üลมÿูงจะใĀ้ประÿิทธิภาพ

มากกü่าทีค่üามเร็üลมต่ำเนื่องจากผลของแรงเฉื่อยของอนุภาคฝุ่นในอากาýที่มากข ้นจากการเพ่ิมคüามเร็ü

ลมทำใĀ้เกิดการแยกอนุภาคจากอากาýได้ดีข ้น 
 อัýüิน ÿืบนุการณ์ (2544) [49] เตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก ได้พั นาเตาเผามูลฝอยต้นแบบ 

ประกอบด้üย 2 ÿ่üนคือ Ā้องเผาไĀม้ และĀ้องดักจับมลพิþโดยĀ้องเผาไĀม้เÿ้นผ่าýูนย์กลาง 0.8 เมตร ÿูง 
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2.6 เมตร ปริมาตรĀ้องเผา 0.945 ลบ.ม. และใช้Āอพ่นน้ำ (Spray Tower) เป็นเครื่องคüบคุม มลพิþ

อากาý ก่อนปล่อยออกÿู ่บรรยากาýการý กþานี้ เพื ่อประเมินĀาอัตราการเผาไĀม้ที ่เĀมาะÿม ซ ่ง

คüามÿามารถในการเผาไĀม้ด้üยตัüเอง (Self-Burning Capacity) โดยเปรียบเทียบอัตราการเผาไĀม้ 

อุณĀภูมิในเตาเผา ในกรณีติดตั้งเĀล็กก้างปลา ใช้อัตราÿ่üนผÿมระĀü่าง มูลฝอยแĀ้งและเปียก คือ 1:0 
4:1 3:1 2:1 และ 1:1 ผลการý กþาจากการติดตั้งเĀล็กก้างปลาในĀ้องเผาไĀม้ เพื่อช่üยเพิ่มคüามพรุนใน

กองมูลฝอยที่เข้าเผา ÿามารถเพิ่มอัตราการป้อนมูลฝอยเฉลี่ย 114 กก.ต่อชั่üโมง อุณĀภูมิในการเผาไĀม

อยู่ที ่150 - 1,100 องýาเซลเซียÿ 
ธิดารัตน์ และคณะ (2557) [50] การเจริ เติบโตทางเýรþฐกิจอย่างรüดเร็ü รüมทั้งคüามต้องการ

เพิ่มผลผลิตทางการเกþตร ÿ่งผลใĀ้ ภาคเĀนือของประเทýไทยมีอนุภาคฝุ่นละอองขนาดเล็กกü่า 2.5 
ไมครอน เพิ่มÿูงข ้น อนุภาคฝุ่นละอองขนาดเล็กเĀล่านี้ได้นำไปÿู่คüามกังüลในเรื่องของÿุขภาพของ

ประชากร โดยเฉพาะโรคเกี่ยüกับระบบทางเดินĀายใจ ซ ่งเป็น ที่รู้กันดีü่าอัตราการเกิดโรคมะเร็งปอดใน

เพýĀ ิงบริเüณภาคเĀนือของประเทýไทยมีค่าÿูงที่ÿุดในเอเชียข้อมูล พบü่าปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก 

(PM2.5) ช่üงก่อน และĀลังเกิดปั ĀาüิกฤติĀมอกคüันในปี 2556 ระĀü่างเดือน พฤýจิกายน 2555 ถ ง 

มีนาคม 2556 ÿ่üนใĀ ่เกิดข ้นจากการเผาในพื้นที่ป่า และการเผาพื้นที่ทำการเกþตร ในขณะเดียüกัน

พบü่าค่าเฉลี ่ย 24 ชั ่üโมงของฝุ ่น PM 2.5 ในบรรยากาýทั่üไปมีปริมาณÿูงเกินค่ามาตรฐานที ่ทาง 

ÿำนักงานปกป้องÿิ่งแüดล้อมÿĀรัฐ และกรมคüบคุมมลพิþกำĀนดไü้คือ 35 ไมโครกรัมต่อลูกบาýก์เมตร 

และ 50 ไมโครกรัมต่อลูกบาýก์เมตร ตามลำดับ 
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บทที่ 3 
üัÿดุและอุปกรณ์ และüิธกีารดำเนินงาน 

เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองมีÿ่üนÿำคั ในการทดลองเพื่อเก็บข้อมูลผลการทดลอง 

üัÿดุอุปกรณ์ที่ใช้ต้องคำน งถ งคüามเĀมาะÿมในเรื่องราคา และคุณภาพในการใช้งาน 
 
3.1  üัÿดุ 

3.1.1 ใบยางพารา ในภาคใต้ของประเทýไทยÿ่üนใĀ ่นิยมปลูกยางพารา แต่ในÿ่üนของ 
ใบยางพารายังถูกทิ้งขü้างไม่ได้มีการนำไปใช้ประโยชน์ ดังรูปที ่3.1 

 
รูปที่ 3.1 ใบยางพารา 

 
3.1.2 ชีüมüลอัดเม็ดจากใบยางพารา ดังรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 ชีüมüลอัดเม็ดจากใบยางพารา 
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 3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ทดลอง 
3.2.1 เครื่องบดและอัดเม็ดชีüมüล ใช้ÿำĀรับการบด และการอัดเม็ดüัตถุดิบต่างๆ เพื่อผลิตเป็น

แท่งเชื้อเพลิงชีüมüล (Wood pellet) Āรือชื่อเรียกอ่ืนๆ เช่น เชื้อเพลิงแท่งตะเกียบ เชื้อเพลิงไม้อัดเม็ด 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องบดและอัดเม็ดชีüมüล 
 

3.2.3 ชุดเครื่องดักจับอนุภาคเขม่าคüัน ใช้ÿำĀรับดักจับอนุภาคเขม่าคüันที่เกิดจากการเผาไĀม

โดยใช้คüามร้อนจากเตาไฟฟ้า ที่คüบคุมอุณĀภูมิได้ โดยมีโรตามิเตอร์คüบคุมอัตราการไĀล และมีเü็คคั่ม

ปั๊มÿร้างแรงดูด เพ่ือดูดเขม่าคüันผ่านกระดาþกรอง ดังรูปที ่3.4 

 
รูปที่ 3.4 ชุดเครื่องดักจับอนุภาคเขม่าคüัน 
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 ÿ่üนประกอบของชุดเครื่องดักจับอนุภาคเขม่าคüัน 
Āมายเลข 1 เตาเผา 
Āมายเลข 2 เü็คค่ัมปั๊ม 
Āมายเลข 3 Filter holder 
Āมายเลข 4 ท่อทนคüามร้อน 
Āมายเลข 5 üาล์ü 
Āมายเลข 6 โรตามิเตอร์ 
Āมายเลข 7 กล่องคüบคุม 

 
3.2.3 กระดาþกรอง (Filter)  
ทำĀน้าที่ดักจับอนุภาคฝุ่นเมื่อใÿ่ไปใน Filter holder ซ ่งกระดาþกรองเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 70 

มิลลิเมตร ดังรูปที ่3.5 
 

 
รูปที่ 3.5 กระดาþกรอง (Filter) 
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3.2.4 ถุงซิปล็อค 
ใช้เพื่อใÿ่กระดาþกรองก่อนการทดลอง และĀลังการทดลอง ดังรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 ถุงซิปล็อค 

   
3.2.6 ที่คีบĀรือแĀนบ 

ใช้ÿำĀรับจับกระดาþกรองเพ่ือใÿ่ลงใน Filter holder ทั้งก่อนการทดลอง และĀลังการ

ทดลอง ดังรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.7 ที่คีบĀรือแĀนบ 
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3.2.7 ถุงมือ 
ใช้ÿำĀรับใÿ่เพื่อกันคüามร้อนช่üงเปิดเตา ดังรูปที ่3.8 

 
รูปที่ 3.8 ถุงมือ 

 
  3.2.8 เครื่องชั่งน้ำĀนัก (ทýนิยม 4 ตำแĀน่ง) 

ใช้ÿำĀรับชั่งน้ำĀนักของกระดาþกรอง และชั่งน้ำĀนักถ่านชีüมüลอัดเม็ดจากใบ

ยางพาราก่อนทำการทดลอง ดังรูปที ่3.9 

 
รูปที่ 3.9 เครื่องชั่งน้ำĀนัก (ทýนิยม 4 ตำแĀน่ง) 
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 3.3 Āลักการทำงานของ Andersen air sampler                                                             
  ซ ่งใช้Āลักการดักจับอนุภาคแบบตกกระทบ ( impaction) กล่าüคือเมื ่อกระแÿแก๊ÿเกิดการ 
 เปลี่ยนทิýทางการไĀลอย่างกะทันĀัน อนุภาคที่มีคüามเฉื่อยมากจะไม่ÿามารถเปลี่ยนเÿ้นโคจรตาม  
 เÿ้นทางการไĀลของแก๊ÿได้ทัน จ งถูกดักเก็บไü้ เครื่องมือนี้ÿามารถแยกอนุภาคในช่üง 0.43 ถ ง 11 
 ไมโครเมตร ช่üงของการกระจายของขนาดเชิงแอโรไดนามิกในแต่ละชั ้นของเครื ่อง Andersen air 
 sampler ที่ทำการทดÿอบถูกแบ่งเป็นช่üง cut off ได้ถ ง 8 ขนาด ซ ่งประกอบด้üย cut off ที่ขนาด 11.0 
 , 7.0 ไมโครเมตร, 4.7 ไมโครเมตร, 3.3 ไมโครเมตร, 2.1 ไมโครเมตร, 1.1 ไมโครเมตร, 0.65 ไมโครเมตร 

 และ 0.43 ไมโครเมตรตามลำดับ ดังแÿดงในรูปที่ 3.10 

 

 

รูปที่ 3.10 Andersen air sampler 

 3.3.1 ขั้นตอนการทดลอง                                                                                                           
 การĀาขนาดการกระจายของอนุภาคเขม่าคüัน ÿามารถแบ่งขั้นตอนในการดำเนินงานออกเป็น     
  1. เตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ในการเก็บตัüอย่าง                                                        
  - ล้างทำคüามÿะอาดแผ่นกระจก (Plate) และ Andersen air sampler                                    
  - อบแผ่นกระจกท่ีอุณĀภูมิ 250 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ชั่üโมงและชั่งน้ำĀนัก ของ Plate  
    เปล่าก่อนนำไปใช้งาน (m1) ด้üยเครื่องชั่งน้ำĀนักแบบละเอียดทýนิยม 4 ตำแĀน่งของ กรัม:  
    Denver Instrument TC-254                                                                                       
  - เก็บ Plate ที่ชั่งน้ำĀนักแล้üไü้ในกล่องปิดÿนิทและมีüัÿดุดูดคüามชื้น (silica gel) เป็นเüลา  
    24 ชั่üโมง 
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   2. ทำการเก็บตัüอย่างในภาคÿนาม                                                                            
   - ทำการติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ดังรูป 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 3.11 แผนภาพการทดลองเก็บตัüอย่างอนุภาคโดยใช้ Andersen air sampler  

   - ตรüจÿอบการติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ Āลังจากนั้นทำการเปิดปั๊มÿุ  ากาýโดย 
     ตั้งอัตราการไĀลที่ 28.3 ลิตรต่อนาที และจับเüลาที่เริ่มเดินเครื่อง                           
   - เมื่อครบ 10 นาทีทำการปิดปั๊มÿุ  ากาýและนำ Plate ออกจาก Andersen air   
     sampler และเก็บ Plate ในกล่องปิดÿนิทที่มีüัÿดุดูดคüามชื้น (silica gel) เพ่ือดูด 
     คüามชื้นออกจาก Plate  

  3. นำผลที่ได้มาĀาการกระจายของอนุภาคเขม่าคüัน                                       
  4. นำผลที่ได้มาüิเคราะĀ์และÿรุปผล 
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 3.4 Āลักการÿกัด PAHs                                                                         
  PAHs เป็นÿารก่อมลพิþท่ีÿำคั  [25] และÿามารถแบ่งออกได้เป็นÿิบĀกรูปแบบ ได้แก่ 

 Acenaphthene, Acenaphthylene, Anthracene, Fluorene, Phenanthrene, Indeno[1,2,3-
 cd]pyrene, Naphthalene, Pyrene, Chrysene, Fluoranthene, Dibenz[a,h]anthracene, 
 Benz[a]anthracene, Benzo[a]pyrene, Benzo[b]fluoranthene, Benzo[k]fluoranthene และ 

 Benzo[g,h,i]perylene ตามท่ีกำĀนดโดย United States Environmental Protection Agency 
 (US-EPA) ในการý กþานี้ PAHs บนตัüกรองตัüอย่างถูกÿกัดโดยใช้เทคนิคการÿกัดด้üยอัลตราโซนิก             

 (USE) ตัüอย่างตัüกรองชิ้นเล็ก ๆ ถูกÿกัดด้üยอัลตราโซนิกÿองครั้งในเอทานอล:เบนซิน (1:3) Āลังจาก

 เติมไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 50 µL แล้ü ÿารละลายที่ÿกัดได้จะถูกทำใĀ้เข้มข้นโดยใช้เครื่องระเĀยแบบĀมุน

 เพ่ือกำจัดเบนซินและเอทานอล จากนั้นกรองเก็บไü้ในตู้เย็นที่อุณĀภูมิ −20 °C ก่อนการ üิเคราะĀ์ 

3.5 ĀลักการüิเคราะĀ์ HPLC                                                                                                       
 ทำตามขั้นตอนที่กำĀนดไü้ในรายงานก่อนĀน้า การตรüจจับ HPLC/UV ใช้ÿำĀรับการตรüจจับ

โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในตัüอย่างÿิ ่งแüดล้อม  ในการý กþานี้ โพลีไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนถูกÿกัดและüิเคราะĀ์โดยใช้โครมาโตกราฟีแบบของเĀลü (1100, Agilent Technologies, 
Waldbronn, Germany) พร้อมการตรüจจับการดูดกลืนรังÿีอัลตราไüโอเลต ÿารผÿมและÿารÿกัดถูกฉีด

เข้าไปในคอลัมน์แบบกลับเฟÿของ UPS  C 18 (ขนาดอนุภาค 5 µm, คüามยาü 250 mm, เÿ้นผ่าน

ýูนย์กลาง 4.6 มม.) พร้อมเÿาป้องกัน üัฏภาคเคลื่อนที่เป็นของผÿมของน้ำและแอซีโทไนไตรล์ที่มีการชะ

แบบเกรเดียนต์และอัตราการไĀล 1.0–1.2 มล./นาที คüามยาüคลื่นของเครื่องตรüจจับรังÿียูüีคือ 254 
nm ÿำĀรับ PAH แต่ละตัü ÿารละลายมาตรฐานภายนอกเตรียมจากมาตรฐานผÿม PAH 16 ชนิด  

[51] การüิเคราะĀ์เชิงคุณภาพของ PAHs ข ้นอยู่กับการเปรียบเทียบÿเปกตรัม  UV และค่าเüลากักเก็บกับ

มาตรฐานอ้างอิงโดยใช้โปรแกรม Chemstation 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



37 
 

 
 

 3.6 Āลักการทำงานของเครื่องดักจับอนุภาคเขม่าคüัน 
ระบบการทำงานของเครื่องดักจับอนุภาคเขม่าคüันเมื่อนำกระดาþกรองใÿ่ไปใน Filter holder

แล้üนำกากตะกอนใÿ่ในเตาเผา ทำการเปิดเตาเผา เปิด Vacuum pump จากนั้นทำการเปิดüาล์üปรับ

อัตราการไĀลโดยโรตามิเตอร์ที่เราต้องการทดÿอบ (10, 15 และ 20 ลิตรต่อนาที) ปรับอุณĀภูมิที ่เรา

ต้องการเผาไĀม้ (250 องýาเซลเซียÿ) อนุภาคที่เกิดจากการเผาไĀม้จากเตาเผาจะเคลื่อนที่ผ่านท่อ และ

ถูกดักจับโดยกระดาþกรองใน Filter holder จากนั้นอากาýบริÿุทธิ์จะเคลื่อนที่ผ่านüาล์üเข้าโรตามิเตอร์ 

และออกทาง Vacuum pump ดังรูปที ่3.12 

 

รูปที่ 3.12 ระบบการทำงานของเครื่องดักจับอนุภาคเขม่าคüัน     
 

 3.7 ขั้นตอนและการเก็บตัüอย่าง 
  การทดลองเก็บตัüอย่างปริมาณอนุภาคจะแบ่งการทดÿอบการเผาไĀม้ของถ่านชีüมüล  อัดเม็ด

 จากใบยางพารา จะทำการทดลองที่อุณĀภูมิที่อุณĀภูมิ 250 องýาเซลเซียÿ ปรับอัตราการไĀลโดยโรตา

 มิเตอร์ที ่10, 15 และ 20 ลิตรต่อนาที  โดยทำการลองคüามชื้นของใบยางพาราที่มีค่า 10 20 30 40 และ 

 50 เปอร์เซ็นต์ฐานแĀ้งซ ่งในแต่ละการทดลองจะทำการแยกเก็บตัüอย่าง กระดาþกรอง เป็นชุด 
  3.7.1 üิธีการทดลองเก็บตัüอย่าง  
   1. ก่อนที่จะดำเนินการเก็บตัüอย่างการทดลอง ใĀ้นำแผ่นกระดาþกรองไปแช่ซิลิกาเจล

 เป็นเüลา 24 ชั่üโมง ดังรูปที่ 3.13 
 

 
 
 
 
 

 
       รูปที่ 3.13 นำแผ่นกระดาþกรองไปแช่ซิลิกาเจลเป็นเüลา 24 ชั่üโมง 
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    2. นำแผ่นกระดาþกรองที่ผ่านการแช่ซิลิกาเจลเป็นเüลา 24 ชั่üโมง ไปอบต่อในเตาอบที่ 
 อุณĀภูมิ 250 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ชั่üโมงดังรูปที่ 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14  เตาอบที่อุณĀภูมิ 250 องýาเซลเซียÿ 
  

   3. Āลังจากผ่านการอบ นำกระดาþกรองมาชั่งน้ำĀนักกระดาþกรอง ด้üยเครื่องชั่งแบบ

 ละเอียด บันท กค่าน้ำĀนักกระดาþ กรองก่อนทำการทดลอง ดังรูปที่ 3.15 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.15  ชั่งน้ำĀนักกระดาþกรอง 
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   4. ชั่งน้ำĀนักถ่านชีüมüลอัดเม็ดจากใบยางพารา ด้üยเครื่องชั่ง 4 ตำแĀน่ง และบันท ก 
 น้ำĀนักก่อนทำการเผา ดังรูปที่ 3.16 
 

 
 
 
 
  
 

 
  

   
  

 
รูปที่ 3.16 ชั่งน้ำĀนักถ่านชีüมüลอัดเม็ดจากใบยางพารา 

 
   5. นำกระดาþกรองไปทดลองเก็บตัüอย่าง โดยนำกระดาþกรองใÿ่ใน Filter holder 
 ตามแตล่ะค่าคüามชื้นที่ได้กำĀนดไü้ในทำการทดลองแต่ละครั้ง ดังรูปที่ 3.17 
 

 
 

รูปที่ 3.17 การนำกระดาþกรองใÿ่ลงใน Filter holder 
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   6. เมื่อทำการทดลองเÿร็จแล้ü นำกระดาþกรองไปชั่งอีกĀน ่งครั้ง แล้üทำการเก็บ

 ตัüอย่างการทดลองĀรือกระดาþกรองลง ไปในถุงซิปล็อค ดังรูปที่ 3.18 

 
 

รูปที่ 3.18 กระดาþกรองที่ใÿ่ในถุงซิปล็อคĀลังการทดลอง 
 

   7. นำกระดาþกรองที่ทดลองเÿร็จไปแช่ซิลิกาเจล เป็นเüลา 24 ชั่üโมง อีกครั้ง 
 ดังรูปที่  3.19 
   

 
 

รูปที่ 3.19 กระดาþกรองĀลังจากการเก็บตัüอย่างแช่ซิลิกาเจล 
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   8. ชั่งน้ำĀนักกระดาþกรองĀลังแช่ซิลิกาเจลรอบÿองจากการเผาไĀม้ถ่านชีüมüลอัดเม็ด 
 จากใบยางพารา แล้üใÿ่กระดาþกรองลงในถุงซิปล็อครูปที่ 3.20 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 กระดาþกรองที่ใÿ่ในถุงซิปล็อคĀลังจากการชั่งน้ำĀนัก 
 

   9. คำนüณĀาน้ำĀนักของอนุภาคท่ีติดบนกระดาþกรองแต่ละการทดลอง 
 
 3.8 Mass median aerodynamic diameter (MMAD) 
        3.8.1 üิธีการĀา MMAD 
         1.นำชีüมüล 30 g ไฟเผาไĀม ้
         2. Āาค่า MMAD และ GSD โดยใช้ Anderson Air Sampler 8 ชั้น 
         3.8.2 ขั้นตอนการทดลอง 
         1.ชั่งน้ำĀนัก Plate ทั้ง 8 ชั้น และกระดาþกรอง(Backup filter) 
         2.ติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 
        3.กำĀนดอัตราการไĀล 28.3 lpm 
         4.ทำการทดลอง 10 นาท ี
         5.นำ Plate ทั้ง 8 ชั้น และกระดาþกรองที่มีอนุภาคเขม่าคüันเกาะอยู่ไปชั่งน้ำĀนักด้üย 
   เครื่องเดิม 
         6.นำน้ำĀนักที่ได้ไปüิเคราะĀ์Āาค่า MMAD และ GSD 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการüิเคราะĀ์ผล 

  ในบทนี้จะนำเÿนอผลของการý กþาการเปรียบเทียบปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüัน

 และÿาร โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ที่เกิดจากการเผาไĀม้ใบยางพารา ตลอดช่üงเüลาการเผา

 ไĀม้ โดยจะแบ่งออกเป็น ý กþาใบยางที่มีปริมาณคüามชื้นฐานแĀ้งที่แตกต่างกัน คือ 10%, 20%, 30%, 
 40% และ 50% db โดยแบ่งขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 Flow chart แÿดงเงื่อนไขการทดลอง 
 

 4.1 ผลการýึกþาปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüันที่เกิดจากการเผาไĀม้ใบยางพารา  
 ตลอดช่üงการเผาไĀม้ 
  ในงานüิจัยนี้ได้ý กþาการý กþาการเปรียบเทียบปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüัน

 และÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ชั่งชีüมüลตัüอย่างละได้ 10 กรัม ที่มีเงื่อนไขคüามชื้นดังนี้ 

 คือ 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% db และอัตราการไĀลโดยโรตามิเตอร์ที่เราต้องการทดÿอบ 

 10, 15 และ 20 ลิตรต่อนาที ปรับอุณĀภูมิที่เราต้องการเผาไĀม้ (250 องýาเซลเซียÿ) ทำการทดลอง 3 
 ครั้งต่อ 1 คüามชื้นและต่อ 1 อัตราการไĀล อนุภาคที่เกิดจากการเผาไĀม้จากเตาเผาจะเคลื่อนที่ผ่านท่อ 

 และถูกดักจับโดยกระดาþกรองใน Filter holder จากนั้นอากาýบริÿุทธิ์จะเคลื่อนที่ผ่านüาล์üเข้าโรตา

 มิเตอร์และออกทาง Vacuum pump  นำแผ่นกรองมาชั่งด้üยเครื่องชั่งทýนิยม 4 ตำแĀน่ง บันท กผลการ

 ทดลองที่ได้ และนำไปทำเป็นกราฟ ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.2  

ทำคüามÿะอาดใบยางพารา 

บดและอัดเม็ดชีüมüล 

อัตราการไĀลโดยโรตามิเตอร์: 10, 15 และ 20 ลิตรต่อนาที 

เผาไĀม ้250 องýาเซลเซียÿ 

ĀาปริมาณคüามĀนาแน่นของ

อนุภาคเขม่าคüัน 

Āาปริมาณÿารโพลีไซคลิกอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอน 

Āาการกระจายขนาดของอนุภาค

เขม่าคüัน 
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 รูปที่ 4.2 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüันกับอัตราการไĀล 
  ของอากาý  

 

จากรูปที ่4.2 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüันกับอัตรา

การไĀลของอากาýที่ 10 15 และ 20 ลิตรต่อนาที โดยชีüมüลที่ทำการทดลองมีค่าคüามชื้น 10%db 
20%db 30%db 40%db และ 50%db ตามลำดับ ซ ่งผลการทดลองพบü่าเปอร์เซ็นคüามชื้นของชีüมüล

มีผลต่อการเผาไĀม้ที่ÿมบูรณ์ของชีüมüล ดังนั้นเมื่อคüามชื้นเพิ่มมากข ้น ปริมาณคüามĀนาแน่นของ

อนุภาคเขม่าคüันจ งเพ่ิงข ้น แต่ในทางกลับกันเมื่อเราเพ่ิมอัตราการไĀลของอากาýในĀ้องเผาไĀม้ ปริมาณ

คüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüันมีค่าลงลดอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากอัตราการไĀลของอากาýเข้าไปเพ่ิม

คüามÿามารถในการเผาไĀม้ที่ÿมบูรณ์ของชีüมüล โดยปริมาณคüามĀนาแน่นที่พบÿูงÿุด คือ 0.016 กรัม 

ที่คüามชื้น 50%db อัตราการไĀล 10L/min และน้อยที่ÿุดคือ 0.0049 กรัม ที่คüามชื้น 10%db อัตรา

การไĀล 20L/min 
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 4.2 ผลการýึกþาĀาปริมาณÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่เกิดจากการเผาไĀม้ใบ

 ยางพาราตลอดช่üงการเผาไĀม้ 
ในงานüิจัยนี้ได้ý กþาค่าคüามเข้มข้นของÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) จาก

การĀาปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüัน โดยการนำเอาแผ่นกรองได้ที่ได้จากทดลองĀาปริมาณ

คüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüันมาตรüจĀาค่าÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) โดย

üิธีการโครมาโตกราฟีของเĀลüประÿิทธิภาพÿูง (High Performance Liquid Chromatography; 
HPLC)ได้ผลดังตารางที่ 4.1 

    ตารางที ่4.1 ผลการทดลองปริมาณคüามเข้มข้นของÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่เกิดจาก  
                    การเผาไĀม้ใบยางพารา ตลอดช่üงการเผาไĀม้โดยüิธี HPLC 
 

  จากตารางที่ 4.1 แÿดงถ งผลการทดลองปริมาณคüามเข้มข้นของÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ที่เกิดจากการเผาไĀม้ใบยางพารา ทำการตรüจĀาทั้งĀมด 5 ครั้ง ในการตรüจĀาครั้งที่ 1 

พบปร ิมาณคüามเข ้มข ้นของ PAHs ในอน ุภาคเขม ่ าขü ันÿ ู งท ี ่ ÿ ุ ด  และลดลงเร ื ่ อยๆตามปริ มาณ

เปอร ์ เซ็นคüามช ื ้นของช ีüมüลท ี ่ ใช ้ ในการทดลอง จ  งทำใĀ ้ÿามารถÿร ุปได ้ü ่าคüามช ื ้นของช ีüมüล

แปรผันตรงปริมาณคüามเข้มข้นของ PAHs ในอนุภาคเขม่าขüัน โดยจะพิจารณาที่ Benzo[a]pyrene (B[a]P) 
เนื่องจากเป็นตัüที่มีค่าคüามเÿี่ยงในการก่อมะเร็งÿูง ซ ่งมีค่าคüามเข้มข้นอยู่ที่  1.18-2.27 µg/ml ค่ามาตรฐาน

ขององค์การอนามัยโลกที่ระบุü่า ไม่คüรเกิน 1 ng/m3  
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 4.3 üิเคราะĀ์ผลการทดลองการกระจายขนาดของอนุภาคเขม่าคüันตลอดช่üงการเผาไĀม้ 
  จากร ูปท ี ่  4.3 กราฟแÿดงคüามÿ ัมพ ันธ ์ระĀü ่าง  Mass Median Aerodynamic 
Diameter (dp) และ dm/dlog(dp) ที่เป็นรูปแบบกราฟ single mode คือ ข ้นแล้üลงครั้งเดียü ทำการ

ลากเÿ้นจากจุดที่ÿูงที่ÿุดของกราฟลงมาท่ีแกน x  จะได้ค่าเÿ้นผ่านýูนย์กลางของอนุภาคทางแอโรไดนามิก 

(MMAD) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.98 ไมครอน ซ ่งมีค่าใกล้เคียงกันกับค่าเÿ้นผ่านýูนย์กลางของอนุภาคทางแอ

โรไดนามิก (MMAD) จากการเผาไĀม้ไม้ยางพารา ที ่มีค่าเท่ากับ 1.27 ไมครอน [51] และมีค่าÿ่üน

เบี่ยงเบนมาตรฐานทางเรขาคณิต (GSD) คือ 2.83 
 

 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง Mass Median Aerodynamic Diameter (dp) และ dm/dlog(dp) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



46 
 

 
 

บทที่ 5 
ÿรุปและข้อเÿนอแนะ 

งานüิจัยนี้ได้ทำการเปรียบเทียบปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüัน และÿารโพลีไซ

คลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ที่เกิดจากการเผาไĀม้ใบยางพารา ตลอดช่üงเüลาการเผา ไĀม ้ โดยý  กþา

จากใบยางที ่มีปริมาณคüามชื ้นฐานแĀ้งที ่แตกต่างกัน คือ  10%db 20%db 30%db 40%db และ 

50%db เพื่อทำการเปรียบเทียบปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüัน และÿารโพลีไซคลิกอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอน 
  

          5.1 ÿรุปผลการทดลอง  
 

  5.1.1 ปริมาณอนุภาคเขม่าคüันที่เกิดจากการเผาไĀม้ใบยางพาราตลอดช่üงการเผาไĀม้ 
  จากทดลองพบü่าปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüันที่พบÿูงÿุด คือ 0.016 

กรัม ที่คüามชื้น 50%db อัตราการไĀล 10L/min และน้อยที่ÿุดคือ 0.0049 กรัม ที่คüามชื้น 10%db 
อัตราการไĀล 20L/min ÿามารถÿรุปได้ü่าเปอร์เซ็นคüามชื้นของชีüมüลมีผลต่อการเผาไĀม้ที่ÿมบูรณ์ของ

ชีüมüล ดังนั้นเมื่อคüามชื้นเพิ่มมากข ้น ปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาคเขม่าคüันจ งมีค่าเพิ่งข ้น แต่

ในทางกลับกันเมื่อเราเพิ่มอัตราการไĀลของอากาýในĀ้องเผาไĀม้  ปริมาณคüามĀนาแน่นของอนุภาค

เขม่าคüันมีค่าลงลด เนื่องจากอัตราการไĀลของอากาýเข้าไปเพิ่มคüามÿามารถในการเผาไĀม้ที่ÿมบูรณ์

ของชีüมüล 
                      
  5.1.2 ปริมาณÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่เกิดจากการเผาไĀม้ยางพารา 

 จากการตรüจĀาทั้งĀมด 5 ครั ้ง พบü่าในการตรüจĀาครั ้งที่  1 ที่ปริมาณคüามชื ้น 50%db 
ปริมาณคüามเข้มข้นของ PAHs ในอนุภาคเขม่าคüันมีค่าÿูงที่ÿุด และลดลงเรื่อยๆตามปริมาณเปอร์เซ็น

คüามชื้นของชีüมüลที่ใช้ในการทดลอง จ งทำใĀ้ÿามารถÿรุปได้ü่าคüามชื้นของชีüมüลแปรผันตรงปริมาณ

คüามเข้มข้นของ PAHs ในอนุภาคเขม่าขüัน โดยคüามเป็นพิþจะพิจารณาที่ Benzo[a]pyrene (B[a]P) 
เนื่องจากเป็นตัüที่มีค่าคüามเÿี่ยงในการก่อมะเร็งÿูง  ซ ่งมีค่าคüามเข้มข้นอยู่ที่ 1.18-2.27 µg/ml ค่า

มาตรฐานขององค์การอนามัยโลกที่ระบุü่า ไม่คüรเกิน 1 ng/m3 
 

  5.1.3 การกระจายขนาดของอนุภาคเขม่าคüัน 
 จากการทดÿอบเกี่ยüกับการกระจายขนาดของอนุภาคเขม่าคüันจากการเผาไĀม้ใบยางพารา 

ตลอดช่üงการเผาไĀม้ ได้กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง Mass Median Aerodynamic Diameter 
(dp) และ dm/dlog(dp) ที่เป็นรูปแบบ single-mode พบü่าค่าเÿ้นผ่านýูนย์กลางของอนุภาคทางแอโรได
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นามิก (MMAD) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.98 ไมครอน ซ ่งมีค่าใกล้เคียงกันกับค่าเÿ้นผ่านýูนย์กลางของอนุภาค

ทางแอโรไดนามิก (MMAD) จากการเผาไĀม้ไม้ยางพารา ที่มีค่าเท่ากับ 1.27 ไมครอน [51] และมีค่าÿ่üน

เบี่ยงเบนมาตรฐานทางเรขาคณิต (GSD) คือ 2.83 
 

 5.2 ปัญĀาที่พบ       
       5.2.1 เนื่องจากในการทดลองĀาÿารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ตรüจไม่พบÿาร

ครบทั้ง 16 ตัü จ งทำใĀ้ยากต่อการüิเคราะĀ์ และ เปรียบเทียบผลต่างในแต่ละคüามชื้น 
        5.2.2 เนื่องจากชีüมüลมีคüามชื้นมาก ในขั้นตอนการเก็บรักþาชีüมüลจ งพบการเกิดเชื้อรา 
 

 5.3 ข้อเÿนอแนะ 
       5.3.1 คüรมีการปรับปรุงแก้ไขระบบเตาเผาใĀ้เป็นระบบÿุ  ากาý 
                5.3.2 คüรป้องกันการÿูดดมคüันขณะการทดลองเนื่องจากมีผลอันตรายต่อร่างกาย 
       5.3.3 คüรเก็บรักþาชีüมüลไü้ในตู้เย็นเพ่ือป้องกันการเกิดเชื้อรา 
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ตาราง ก.1 ตารางบันท กค่าน้ำĀนักแผ่น Filter ในการทำการทดลองคüามชื้น 10%db 

 

ตารางบันท กค่าน้ำĀนักแผ่น Filter ในการทำการทดลองคüามชื้น 10%db  

อัตราการไĀลของ

อากาý  
(ลิตรต่อนาที) 

ครั้งที่ น้ำĀนักแผ่น 

Filter ก่อนอบ 
(กรัม) 

เüลาในการ 
อบ-รมคüัน  

(นาที) 

น้ำĀนักแผ่น 

Filter Āลังอบ 
(กรัม) 

ผลต่างน้ำĀนัก

แผ่น Filter 
(กรัม) 

10 1 0.2608 15.06 0.2692 0.0084 

2 0.2667 15.13 0.2746 0.0079 

3 0.2631 15.10 0.2713 0.0082 

เฉลี่ย 
 

15.10 
 

0.0082 
15 1 0.2642 13.36 0.2710 0.0068 

2 0.2746 13.40 0.2816 0.0070 

3 0.2649 13.36 0.2715 0.0066 

เฉลี่ย 
 

13.37 
 

0.0068 
20 1 0.2629 10.32 0.2678 0.0049 

2 0.2654 10.40 0.2706 0.0052 

3 0.2606 10.36 0.2653 0.0047 

เฉลี่ย 
 

10.36 
 

0.0049 
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 ตาราง ก.2 ตารางบันท กค่าน้ำĀนักแผ่น Filter ในการทำการทดลองคüามชื้น 20%db 

 
ตารางบันท กค่าน้ำĀนักแผ่น Filter ในการทำการทดลองคüามชื้น 20%db  

อัตราการไĀลของ

อากาý 
 (ลิตรต่อนาที) 

ครั้งที่ น้ำĀนักแผ่น 

Filter ก่อนอบ                        
(กรัม) 

เüลาในการ 
อบ-รมคüัน 

 (นาที) 

น้ำĀนักแผ่น 

Filter Āลังอบ                          
(กรัม) 

ผลต่างน้ำĀนัก

แผ่น Filter            
(กรัม) 

10 1 0.2606 15.45 0.2702 0.0096 

2 0.2625 15.49 0.2726 0.0101 

3 0.2591 15.43 0.2686 0.0095 

เฉลี่ย 
 

15.46 
 

0.0097 
15 1 0.2643 13.52 0.2729 0.0086 

2 0.2664 13.56 0.2742 0.0078 

3 0.2689 13.51 0.2764 0.0075 

เฉลี่ย 
 

13.53 
 

0.0080 
20 1 0.2609 10.34 0.2661 0.0052 

2 0.2301 10.31 0.2354 0.0053 

3 0.2576 10.39 0.2633 0.0057 

เฉลี่ย 
 

10.35 
 

0.0054 
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 ตาราง ก.3 ตารางบันท กค่าน้ำĀนักแผ่น Filter ในการทำการทดลองคüามชื้น 30%db 

 
ตารางบันท กค่าน้ำĀนักแผ่น Filter ในการทำการทดลองคüามชื้น 30%db 

อัตราการไĀลของ

อากาý  
(ลิตรต่อนาที) 

ครั้งที่ น้ำĀนักแผ่น 

Filter ก่อนอบ                        
(กรัม) 

เüลาในการ 
อบ-รมคüัน 

 (นาที) 

น้ำĀนักแผ่น 

Filter Āลังอบ                          
(กรัม) 

ผลต่างน้ำĀนัก

แผ่น Filter            
(กรัม) 

10 1 0.2674 15.59 0.2782 0.0108 

2 0.2689 16.01 0.2801 0.0112 

3 0.2640 16.00 0.2754 0.0114 

เฉลี่ย 
 

15.87 
 

0.0111 
15 1 0.2645 14.11 0.2729 0.0084 

2 0.2566 14.09 0.2657 0.0091 

3 0.2723 14.08 0.2812 0.0089 

เฉลี่ย 
 

14.09 
 

0.0088 
20 1 0.2670 11.01 0.2730 0.0060 

2 0.2682 10.56 0.2750 0.0068 

3 0.2664 10.58 0.2730 0.0066 

เฉลี่ย 
 

10.72 
 

0.0065 
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 ตาราง ก.4 ตารางบันท กค่าน้ำĀนักแผ่น Filter ในการทำการทดลองคüามชื้น 40%db 

 
ตารางบันท กค่าน้ำĀนักแผ่น Filter ในการทำการทดลองคüามชื้น 40%db 

อัตราการไĀลของ

อากาý 
 (ลิตรต่อนาที) 

ครั้งที่ น้ำĀนักแผ่น 

Filter ก่อนอบ                        
(กรัม) 

เüลาในการ 
อบ-รมคüัน 

 (นาที) 

น้ำĀนักแผ่น 

Filter Āลังอบ                          
(กรัม) 

ผลต่างน้ำĀนัก

แผ่น Filter            
(กรัม) 

10 1 0.2658 16.10 0.2777 0.0119 

2 0.2695 16.13 0.2820 0.0125 

3 0.2699 16.11 0.2829 0.0130 

เฉลี่ย 
 

16.11 
 

0.0125 
15 1 0.2704 14.32 0.2796 0.0092 

2 0.2795 14.31 0.2882 0.0087 

3 0.2771 14.29 0.2872 0.0101 

เฉลี่ย 
 

14.31 
 

0.0093 
20 1 0.2626 11.26 0.2701 0.0075 

2 0.2578 11.28 0.2657 0.0079 

3 0.2682 11.25 0.2757 0.0075 

เฉลี่ย 
 

11.26 
 

0.0076 
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 ตาราง ก.5 ตารางบันท กค่าน้ำĀนักแผ่น Filter ในการทำการทดลองคüามชื้น 50%db 

 
ตารางบันท กค่าน้ำĀนักแผ่น Filter ในการทำการทดลองคüามชื้น 50%db 

อัตราการไĀลของ

อากาý  
(ลิตรต่อนาที) 

ครั้งที่ น้ำĀนักแผ่น 

Filter ก่อนอบ                        
(กรัม) 

เüลาในการ 
อบ-รมคüัน  

(นาที) 

น้ำĀนักแผ่น 

Filter Āลังอบ                          
(กรัม) 

ผลต่างน้ำĀนัก

แผ่น Filter            
(กรัม) 

10 1 0.2587 16.37 0.2716 0.0129 

2 0.2622 16.39 0.2759 0.0137 

3 0.2654 16.37 0.2796 0.0142 

เฉลี่ย 
 

16.38 
 

0.0136 
15 1 0.2728 14.54 0.2827 0.0099 

2 0.2645 14.58 0.2760 0.0115 

3 0.2744 14.57 0.2850 0.0106 

เฉลี่ย 
 

14.56 
 

0.0107 
20 1 0.2731 12.00 0.2814 0.0083 

2 0.2681 11.58 0.2766 0.0085 

3 0.2736 11.58 0.2817 0.0081 

เฉลี่ย 
 

11.72 
 

0.0083 
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       พล โพธิ์พงý์üิüั น์ ภาคüิชาüิýüกรรมไฟฟ้า คณะüิýüกรรมýาÿตร์ ÿถาบัน 
       เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

- ผ่านการฝึกงานในแผนกกองเรือและการซ่อมบำรุง จากบริþัท ซีทราน

เฟอร์รี่ จำกัด จังĀüัดÿุราþฎร์ธานี 
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ประüัติผู้จัดทำ 
 

 ชื่อ-นามÿกุล นางÿาüÿุรัÿÿา เครือบุตรÿิน 
     üัน เดือน ปีเกิด üันที่ 25 พฤþภาคม พ.ý. 2544 
     ภูมิลำเนา จังĀüัด ระนอง 

 ที่อยู่  149/39 Āมู่ที่ 2 ตำบลบางนอน อำเภอเมือง 
   จังĀüัดระนอง 85000 

 
 
 
 
ประüัติการý กþา   -    ÿำเร็จการý กþาระดับมัธยมý กþาตอนปลาย  
                    (ภาคการเรียนปกติ ÿพฐ.) ปีการý กþา2562 จากโรงเรียนÿตรีระนอง 

- ÿำเร็จการý กþาระดับปริ  าตรีüิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต üý.บ 

(üิýüกรรมเครื่องกล) ปีการý กþา 2565 จากÿถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 
 
ผลงานและกิจกรรม  -    อบรมคüามรู้เบื้องต้นเก่ียüกับแบตเตอรี่และยานยนต์ไฟฟ้าจาก ผý.ดร.ธีร 

       พล โพธิ์พงý์üิüั น์ ภาคüิชาüิýüกรรมไฟฟ้า คณะüิýüกรรมýาÿตร์ ÿถาบัน 
       เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

- ผ่านการฝึกงานในÿ่üนüิýüกรรมจากÿถาบันการบินในÿังกัด บริþัท เอเซีย 

เอüิเอชั่น แอนด์ เทคโนโลยี จำกัด ASIA AVIATION AND TECHNOLOGY 
COMPANY LIMITED 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




