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คาํนิยม 
 

ผมได้อ่านหนังสือเล่มนี�แล้ว รู้สึกประทบัใจเป็นอย่างยิ�ง ที�นักวิชาการรุ่นใหม่อย่าง   

รองศาสตราจารย ์ดร.พานิช อนิต๊ะ ได้จดัทําขึ�นมาอย่างมคีุณภาพ หนังสอืเล่มนี�ประกอบด้วย

เนื�อหาภาคทฤษฎทีี�ทําใหผู้อ่้านสามารถเขา้ใจถงึหลกัการเบื�องต้น ตามมาดว้ยรายละเอยีดเชงิ

เทคนิคเครื�องวดัและวเิคราะหจ์าํนวนอนุภาคดว้ยเทคนิคไฟฟ้าสถติ และมกีารสอดแทรกเนื�อหา

ที�เขยีนขึ�นจากประสบการณ์ของผู้เขยีนเองนับเป็นส่วนสําคญัในการเขยีนตําราหรอืหนังสอื ซึ�ง

สามารถถ่ายทอดออกมาในรูปแบบที�สามารถอ่านเขา้ใจได้ง่าย ปจัจุบนัในเมอืงไทยจะมตีํารา

หรอืหนงัสอืที�เขยีนเกี�ยวกบัเทคโนโลยกีารวดัและการควบคุมฝุน่ละอองลอยดว้ยไฟฟ้าสถติน้อย

มากหรอืแทบไมม่เีลย หนงัสอืเล่มนี�จงึเป็นเล่มแรกๆ ของเมอืงไทย ที�จะเป็นประโยชน์กบัผูอ่้าน

ทั �งจากทางภาควชิาการ ในมหาวทิยาลยัที�สามารถใชป้ระกอบการเรยีนการสอน  และการทํา

วจิยั รวมถงึการนําไปประยุกต์ใชใ้นการทางานเกี�ยวขอ้งกบัการตรวจวดัและควบคุมมลพษิทาง

อากาศทั �งในภาคอุตสาหกรรมและองค์กรอื�นๆ ที�เกี�ยวขอ้ง ส่วนดขีองหนังสอืเล่มนี�จะนํามาสู่

การพฒันาและปรบัปรุงเทคโนโลยดี้านนี�ให้ก้าวหน้าขึ�นได้ด้วยคนไทยเอง นับเป็นการเพิ�ม

ศกัยภาพในการแขง่ขนัในเชงิเทคโนโลยขีองคนไทยในเวทสีากล ผมขอใหก้ําลงัใจในการทํางาน

ด้านวชิาการของ รองศาสตราจารย์ ดร.พานิช อนิต๊ะ ในเทคโนโลยแีขนงนี�ให้ก้าวหน้าต่อไป

อยา่งไมห่ยดุยั �ง 

                

                                                   

                                 

                                                   ศาสตราจารย ์ดร. ผดุงศกัดิ � รตันเดโช 

                                  ภาควชิาวศิวกรรมเครื�องกล มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ (ศูนยร์งัสติ) 

                                                                 

 



คาํนิยม 
 

เมื�อรองศาสตราจารย ์ดร. พานิช  อนิต๊ะ กรุณาให้เกยีรตดิฉิัน ส่งต้นฉบบัเล่มนี�มาให้

เขยีนคํานิยมรู้สกึตื�นตนัใจได้อ่านต้นฉบบังานวิชาการเล่มนี� ทําให้ทราบว่ารองศาสตราจารย ์

ดร. พานิช อนิต๊ะ เป็นนักวจิยัที�น่าชื�นชมและผลงานเป็นนวตักรรมที�มคีุณค่าในวงการวจิยัและ

ทาํใหท้ราบว่าผูว้จิยัท่านนี�เป็นนักวจิยัโดยสายเลอืดหรอืนักวจิยัมอือาชพีที�ทุ่มเทเวลาอย่างเตม็

กําลงัความสามารถใหก้บัประเทศเป็นอย่างดยีิ�ง 

หนังสอืเทคโนโลยกีารวดัและการควบคุมฝุ่นละอองลอยดว้ยไฟฟ้าสถติจะเป็นพื�นฐาน

เชงิประยุกต์และไดท้ราบถงึการทํางานของเครื�องวดัและวเิคราะหอ์นุภาคดว้ยไฟฟ้าสถติที�เป็น

นวตักรรมใหม่ หวงัเป็นอย่างยิ�งเมื�อผู้อ่านได้อ่านหนังสอืเล่มนี�จบจะทําให้ผู้อ่านได้เขา้ใจถงึใน

เรื�องต่าง ๆ เช่น การวดัและการควบคุมฝุ่นละอองดว้ยไฟฟ้าสถติ คุณภาพอากาศ ผลกระทบ

ของฝุ่นละอองกบัสุขภาพมากขึ�นและนําไปใชป้ระโยชน์ได้เป็นอย่างมากในชวีติ การเรยีน การ

สอน การทาํวจิยัไดม้ากขึ�น 

 

 

 

                            ดร. เพ็ญธดิา ทพิยโ์ยธา 

            ผูอ้ํานวยการภารกจินโยบายและยทุธศาสตรก์ารวจิยั (กองนโยบายและแผนการวจิยั) 

                                       สํานกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาต ิ(วช.) 

      



คาํนิยม 
 

เมื�อพูดถงึ รองศาสตราจารย์ ดร.พานิช อนิต๊ะ จากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ลา้นนา ผมจะนึกถงึงานวจิยัดา้นเครื�องกําจดัฝุ่นจากเตาเผาขยะ เพราะอาจารยไ์ด้ร่วมงานวจิยั

กบัทางสํานักงานพฒันาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งชาติ (สวทช.) เครอืข่ายภาคเหนือ มา

ตั �งแต่ปี 2551 ในฐานะหวัหน้าโครงการ และที�ชื�นชมอาจารยต์รงที�อาจารย์แน่วแน่ทําวจิยัอย่าง

ต่อเนื� อง จนเกิดผลสัมฤทธิ �ของผลงานเป็นที�ยอมรับในแวดวงวิชาการ ได้ร ับรางวัล

ระดบัประเทศและต่างประเทศหลายรางวลั เมื�ออาจารยข์อให้ผมเขยีนคํานิยมจงึน้อมรบัด้วย

ความยนิด ี

ผมได้อ่านเอกสารต้นฉบบัเรื�อง เทคโนโลยกีารวดัและการควบคุมฝุ่นละอองลอยด้วย

ไฟฟ้าสถิต ด้วยความดใีจที�ได้เห็นอาจารย์นําประสบการณ์จากภาคทฤษฎี ภาคปฏบิตัิ และ

ประสบการณ์จรงิมาเขยีนเป็นหนังสอืวชิาการที�ใช้ในการเรยีนการสอน ซึ�งจะทําให้ผู้อ่านเกิด

ความสนใจที�ตดิตามเนื�อหาที�เริ�มจากผลของฝุ่นละอองที�มต่ีอสุขภาพ ความรูท้างวทิยาศาสตร์

และเทคโนโลยทีี�เกี�ยวข้องมอีะไรบ้าง วธิกีารตรวจวดัและอุปกรณ์การตรวจวดัทําได้อย่างไร 

เพื�อนําผลที�ได้มาวิเคราะห์เพื�อหาทางป้องกนัและแก้ปญัหา ทําให้หนังสอืฉบบันี�น่าติดตาม

ถงึแมจ้ะเป็นวชิาการลว้นๆ ผูอ่้านที�ไมใ่ช่นกัศกึษากส็ามารถอ่านเกบ็ความไดเ้พื�อความเขา้ใจใน

หลกัการ เมื�อมกีารพดูถงึเครื�องมอืหรอือุปกรณ์เหล่านี�จะไดเ้กดิความเขา้ใจและเหน็ความสําคญั 

ซึ�งจะทาํใหเ้กดิความตระหนกัในการมสี่วนร่วมในการป้องกนัและแก้ไขต่อไปในอนาคต ผมหวงั

เป็นอย่างยิ�งว่าจะเหน็ รองศาสตราจารย ์ดร. พานิช อนิต๊ะ ทํางานวจิยัแนวนี�อย่างต่อเนื�องและ

พฒันาอุปกรณ์ตรวจวดัเพื�อนําไปใชห้ลากหลายต่อไป เพื�อลดการนําเขา้และพฒันาเพื�อส่งออก

ดว้ยเทคโนโลยขีองไทยอยา่งพากภมูใิจ ขอเป็นกําลงัใจใหค้รบั 

 

 

 

       ผูช้่วยศาสตราจารยส์ุรพงษ์ เลศิทศันีย ์

    ที�ปรกึษา สวทช. ภาคเหนือ 



คาํนํา 
 

 ผลกระทบของมลพษิทางอากาศเนื�องจากฝุ่นละอองลอยได้มกีารเพิ�มขึ�นอย่างมากใน

ปจัจบุนั จงึทาํใหม้คีวามสนใจที�จะทําการวดัและควบคุมฝุ่นละอองลอยเหล่านี� เพื�อที�จะไดท้ราบ

ขอ้มูลของสถานการณ์มลพษิทางอากาศที�เกดิขึ�นและสามารถควบคุมมลพษิทางอากาศไม่ให้

เกดิผลกระทบต่อคุณภาพชวีติของมนุษย์และสิ�งแวดลอ้มมากยิ�งขึ�น ดงันั �น การวดัและควบคุม

ฝุ่นละอองลอยด้วยวิธีการเชิงไฟฟ้าสถิตจึงเป็นวิธีการหนึ�งที�กําลงัได้รบัความสนใจในงาน

ดงักล่าว เนื�องจากใหค้วามถูกตอ้งและประสทิธภิาพในการวดัและควบคุมสงูวธิหีนึ�ง 

 จากประสบการณ์ในการสอน การทําวจิยั การเป็นที�ปรกึษาโครงงานและวทิยานิพนธ์ 

และการทาํงานเป็นวทิยากรบรรยายใหก้บัหน่วยงานภาครฐัและเอกชนหลายแห่ง ทําใหผู้เ้ขยีน

ไดเ้กดิแนวคดิที�จะนําองคค์วามรูแ้ละประสบการณ์ที�ไดม้าจากการทํางานดงักล่าวมาเขยีนเป็น

หนังสอื ในหนังสอืเล่มนี�จะมเีนื�อหาที�เป็นพื�นฐานและเชงิประยุกต์สําหรบัผู้อ่านให้ได้ทราบถึง

เทคโนโลยกีารวดัและการควบคุมฝุ่นละอองลอยดว้ยไฟฟ้าสถติที�ประกอบดว้ย คุณภาพอากาศ

และผลกระทบของฝุ่นละอองลอยต่อสุขภาพมนุษย ์หลกัมูลฐานของไฟฟ้าสถติ  สนามไฟฟ้า

และโค-โรนาดิสชาร์จ การสร้างแรงดนัสูงสําหรบังานไฟฟ้าสถิต แก๊สและการเคลื�อนที�ของ

อนุภาค การอดัประจุอนุภาค การตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติของอนุภาค เครื�องตกตะกอนเชงิ

ไฟฟ้าสถติ การจาํแนกขนาดอนุภาคดว้ยความเคลื�อนที�ไดไ้ฟฟ้า การวดัประจุละอองลอย เครื�อง

จาํแนกขนาดอนุภาคแบบความเคลื�อนที�ได้ไฟฟ้า และเครื�องตรวจหาละอองลอยทางไฟฟ้า ซึ�ง

รายละเอยีดต่างๆ ในเล่มนี�จะเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน ทั �งทางด้านวชิาการ การเรยีน การสอน 

การวจิยั และการประยุกต์ใชใ้นการทํางานเกี�ยวขอ้งกบัการตรวจวดัและการควบคุมมลพษิทาง

อากาศต่อไป 

สุดทา้ยนี� ผูเ้ขยีนขอขอบคุณมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา สํานักงานพฒันา

วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งชาต ิ(สวทช.) สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวจิยั (สกว.) และ

สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศกึษา (สกอ.) ที�ใหทุ้นสนับสนุนการทําวจิยัมาโดยตลอดและ

ขอขอบคุณครอบครวัอนิต๊ะที�สนบัสนุนและเป็นกําลงัใจช่วยทําใหห้นงัสอืเล่มนี�เกดิขึ�น 
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กระจาย 

Disperse 

การทําให้แพร่หรอืแตกแยกออกจากกันไปในที�ต่างๆ แผ่ซ่าน 

จางออก เช่น อนุภาคที�แพรก่ระจาย การกระจายขนาดอนุภาค 

 

กระเจงิ 

Scatter 

กระบวนการทางกายภาพทั �วไปที�อยู่ในรูปแบบของการแผ่รงัสี 

เช่น แสง เสียง หรือการเคลื�อนย้ายอนุภาคที�ถูกบังคับให้

เบี�ยงเบนไปจากวถิตีรง โดยอาจจะ 1 วถิหีรอืมากกว่า เนื�องจาก

ความไมส่มํ�าเสมอในตวักลางที�ผ่าน 

 

การตกตะกอน  

Precipitation 

สารอนุภาคแขวนลอยในอากาศตกลงด้วยแรงโน้มถ่วงหรอืแรง

กระทาํอื�น เช่น แรงไฟฟ้า แรงเฉื�อย 

 

แขวนลอย 

Suspend 

ภาวะที�อนุภาคซึ�งมขีนาดจํากัดแผ่กระจายอยู่ในของไหลหรอื

ของแขง็โดยไมล่ะลายหรอืสลายตวัรวมเป็นเนื�อเดยีวกบัของไหล

หรอืของแขง็นั �น สารที�อยู่ในภาวะเช่นนี�เรยีกว่า สารแขวนลอย 

เช่น ฝุน่ในอากาศ หยดนํ�าเลก็ๆ ในแก๊ส 

 

ควนั 

Smoke 

อนุภาคของของแขง็หรอืของเหลว กระจายอยู่ในตวักลางที�เป็น

แก๊สที�มอียู่ในอากาศ จะถูกปล่อยออกมาเมื�อมกีารเผาวสัดุหรอื

เกิดจากกระบวนการเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมโีดยใช้

ความรอ้น พรอ้มกบัปรมิาณของอากาศหรอืผสมในมวลสารชนิด

อื�น ซึ�งเป็นส่วนเกินจากผลที�เกิดขึ�นจากความร้อน เช่น เตา 

เทยีนไข ตะเกยีงนํ�ามนั และเตาไฟ 

 

ความเคลื�อนที�ได ้

Mobility 

ความสามารถของสารอนุภาคที�จะเคลื�อนยา้ยผ่านตวักลาง เช่น 

ความสามารถของอนุภาคที�มีประจุเคลื�อนย้ายภายใต้สนาม 

ไฟฟ้า 

 



คุณลกัษณะ  

Characteristic 

เสน้โค้งคุณลกัษณะใดๆ ที�แสดงให้เหน็ถงึความสมัพนัธร์ะหว่าง

อนิพุตและเอาต์พุตของพารามเิตอรบ์างอย่าง เช่น คุณลกัษณะ

กระแสกับแรงดนั ซึ�งกระแสในวงจรไฟฟ้าจะเป็นฟงัก์ชนัของ

แรงดนัที�จา่ยใหว้งจรไฟฟ้า 

 

คุณสมบตั ิ

Property 

คุณลกัษณะประจาํตวัของวตัถุใดๆ เช่น คุณสมบตัขิองฝุ่นละออง

ลอย คุณสมบตัขิองแก๊ส คุณสมบตัขิองวสัดุ 

 

แผ่นราบ 

Plate 

ช่วงของวตัถุ ซึ�งปกตจิะบางและแบน เมื�อเทยีบกบัสภาพแวด- 

ลอ้มหรอืบรบิทของวตัถุนั �น 

 

ฝุน่ 

Dust 

อนุภาคในอากาศที�มแีหล่งที�มาจากหลายๆ ที� เช่น ฝุ่นจากดนิที�

ถูกลมพดัขึ�นมา ฝุน่จากการระเบดิของภเูขาไฟ หรอืจากมลภาวะ

ต่างๆ ฝุ่นในที�พกัอาศยั สํานักงาน หรอืแมแ้ต่ ละอองเกสรของ

พชื เส้นผมหรอืขนของคนและสตัว์ สิ�งทอ เส้นใย เศษผวิหนัง

ของมนุษย์ สิ�งหลงเหลอืจากอุกกาบาต และจากอีกหลายอย่าง 

หลายวตัถุในสภาพแวดลอ้มทั �วไป 

 

แพร ่

Diffuse 

การเคลื�อนที�ของสารอนุภาคจากบรเิวณที�มคีวามหนาแน่นสูงไป

ยงับรเิวณที�มคีวามหนาแน่นของสารตํ�าโดยอาศยัพลงังานจลน์

ของสารอนุภาคเอง 

 

ระนาบ 

Plane 

พื�นผวิสองมติมิคีวามกว้างและความยาว เกดิจากแนวเสน้ที�ต่อ 

เนื�องกนัปิดล้อมพื�นที�ใดพื�นที�หนึ�งทําให้เกดิรูปร่างหรอืกลุ่มของ

จดุและเสน้ ซึ�งมองผ่านไปแลว้เกดิลกัษณะของระนาบ 

 

รุง่แสง 

Glow 

เปล่งแสงหรอืแสงที�เปล่งออกมา เช่น การปล่อยประจุแบบมแีสง 

การ คอโรนาแบบรุง่แสง 

 
 



เรอืงแสง 

Fluorescent 

การปล่อยของแสงโดยใช้สารที�มกีารดูดซมึแสงหรอืการแผ่รงัสี

แม่เหลก็ไฟฟ้าอื�นๆ นอกจากนี�ยงัเกดิขึ�นเมื�อโมเลกุลถูกกระตุ้น

สถานะอิเล็กทรอนิกส์ที�สูงขึ�นโดยการชนของอิเลก็ตรอนมพีลงั 

เช่น แสงออโรร่าในธรรมชาติ การระเบิดนิวเคลียร์ และการ

ทดลองปืนอเิลก็ตรอนจรวดลม 

 

ละออง 

Mist 

ปรากฏการณ์ที�เกิดจากละอองนํ�าขนาดเลก็ที�ลอยอยู่ในอากาศ 

เกดิขึ�นเป็นส่วนหนึ�งของสภาพอากาศธรรมชาตหิรอืการระเบดิ

ของภเูขาไฟ 

 

ละอองลอย 

Aerosol 

ของผสมประเภทคอลลอยด ์(colloid) ที�ประกอบดว้ยอนุภาคของ 

แข็งหรือของเหลวที�เป็นละอองฟุ้งกระจายในอากาศ อนุภาค

เหล่านี�ลอย ในอากาศในลักษณะกึ�งสารละลาย และกึ�งสาร

แขวนลอย เช่นเดยีวกบัคอลลอยดช์นิดอื�นๆ รวมถงึหยดละออง

ของเหลว หรอืทั �งคู่ที�กระจายในแก๊ส 

 

สภาพตา้นทาน 

Resistivity 

ปรมิาณการวดัของการต่อต้านการไหลของกระแสไฟฟ้าในวสัดุ 

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าตํ�าบ่งชี�ว่าวสัดุยนิยอมให้ประจุไฟฟ้า

เคลื�อนที�ได้ง่าย หน่วยในระบบหน่วยวดัระหว่างประเทศของ

สภาพต้านทานไฟฟ้าคอื โอหม์ เมตร (�m) ซึ�งจะแสดงในรูป 

แบบอกัษรกรกีตวั �  (โร) 

 

สภาพยอม 

Permittivity 

ตัวชี�ว ัดความต้านทานที�พบเมื�อสร้างสนามไฟฟ้าในตัวกลาง 

ในทางกลบักนั สภาพยอมเป็นตวัชี�วดัสนามไฟฟ้ามผีลกระทบ

และไดร้บัผลกระทบโดยตวักลางไดอเิลก็ตรกิอย่างไร สภาพยอม

ของตวักลางจะอธบิายถงึสนามไฟฟ้าเท่าใดที�สรา้งต่อประจุหนึ�ง

หน่วยในตวักลางนั �น 
 
 
 
 



สารอนุภาค 

Particulate matter 

สารที�มคีวามหลากหลายทางดา้นกายภาพ และองคป์ระกอบอาจ

มสีภาพเป็นของแขง็หรอืของเหลวกไ็ด ้มขีนาดตั �งแต่ 0.002 μm 

(เป็นกลุ่มของโมเลกุลที�มองด้วยตาเปล่าไม่เห็นต้องใช้กล้อง

จลุทศัน์แบบอเิลก็ตรอน) ไปจนถงึขนาดใหญ่กว่า 500 μm 

 

หมอกควนั 

Smog 

ลกัษณะของมลพษิทางอากาศชนิดหนึ�ง โดยคาํว่า สมอ็ก เป็นคํา

กร่อนมาจากคําว่า "สโมก" (smoke แปลว่า ควนั) กบั "ฟ็อก" 

(fog แปลว่า หมอก) ในอดีตสม็อกเกิดขึ�นมาจากการผสม

ระหว่างควันกับซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากการเผาไหม้ถ่านหิน 

ส่วนสมอ็ก ในปจัจุบนัจะมาจากควนัที�เกดิจากการเผาไหม้ของ

เครื�องยนตแ์ละควนัจากโรงงานอุตสาหกรรม และทําปฏกิริยิากบั

แสดงแดดซึ�งก่อให้เกิด หมอกควันแบบโฟโตเคมี (photo-

chemical smog) 

 

อนุภาค 

Particle 

สสารที�มีปริมาณน้อยมากหรือเล็กมาก เ ช่น  อิเล็กตรอน 

(electron) โ ม เ ล กุ ล  (molecule) อ ะตอม  (atom) นิ ว ต รอน 

(neutron) โปรตอน (proton) อนุภาคคอลลอยด์ (colloid parti-

cle) 
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1  
คณุภาพอากาศและ 

คณุสมบติัของฝุ่ นละอองลอยในอากาศ 
 

 ฝุ่นละอองลอยเป็นมลพษิทางอากาศที�เป็นปญัหาหลกัในกรุงเทพมหานครและเมอืง

ขนาดใหญ่ในปจัจุบนั เช่น เชยีงใหม่ ขอนแก่น นครราชสมีา โดยฝุ่นละอองขนาดเลก็ที�ลอยอยู่

ในอากาศมผีลกระทบต่อทศันวสิยั อากาศตามฤดูกาล สุขภาพและคุณภาพชวีติของประชากร 

และกระบวนการในอุตสาหกรรมมากมาย เช่น อาหาร  ห้องประกอบอาหาร ปรุงยา หรอืพื�นที�

ในโรงพยาบาล  อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และสารกึ�งตวันํา และการปนเปื�อนในพื�นที�และ

ผลติภณัฑ์ ซึ�งจะส่งผลเสียต่อคุณภาพและผลการผลติได้ โดยแหล่งที�มาของฝุ่นละอองลอย

ต่างๆ เหล่านี� เช่น อุตสาหกรรมโรงโมห่นิ การทาํปนูซเีมนต ์โรงงานไฟฟ้า เขมา่ควนัจากไอเสยี

ของเครื�องยนต์ และฝุ่นเกลอืจากทะเล จากปญัหาที�เกดิขึ�นดงักล่าว จงึจาํเป็นที�จะต้องมกีารวดั 

วเิคราะห์ และควบคุมปรมิาณการแพร่กระจายของฝุ่นละอองลอยในอากาศจากแหล่งกําเนิด 

เพื�อไมใ่หม้ผีลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละสิ�งแวดลอ้มหรอืมผีลกระทบน้อยที�สุด  

วธิกีารวดั วเิคราะห์ และควบคุมปรมิาณการแพร่กระจายของฝุ่นละอองลอยมหีลาย

วธิกีารขึ�นอยู่กบัลกัษณะทางกายภาพและองค์ประกอบของฝุ่นละอองลอย โดยสามารถทําได้

โดยอาศยัหลกัการทางฟิสกิส ์เคม ีและไฟฟ้าของอนุภาค โดยเฉพาะไฟฟ้าสถติ (electrostatic) 

เป็นวธิกีารที�นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายยาวนาน เนื�องจากใหป้ระสทิธภิาพในการวดั วเิคราะห ์

และควบคุมสูง (White, 1963; Hinds, 1999)  ไฟฟ้าสถติเป็นปรากฏการณ์ที�ปรมิาณประจุ

ไฟฟ้าขั �วบวกและขั �วลบบนผวิวสัดุมไีม่เท่ากนั ปกตจิะแสดงในรปูการดงึดูด การผลกักนั และ

เกดิประกายไฟ ซึ�งทําใหเ้กดิปรากฏการณ์ต่างๆ เช่น ประจุไฟฟ้าสถติ (electrostatic charge) 

การตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติ (electrostatic precipitation) ความเคลื�อนที�ไดท้างไฟฟ้า (elec- 

trical mobility) จากหลกัการที�ไดก้ล่าวมา ในปจัจุบนัไดม้กีารผลติเครื�องมอืหรอือุปกรณ์สําหรบั

การวดั วเิคราะห ์และควบคุมฝุน่ละอองลอยดว้ยไฟฟ้าสถติออกมาเพื�อเชงิพาณิชยแ์ละมกีารใช้

งานในอุตสาหกรรมมากมาย ตวัอย่างเช่น เครื�องตรวจรูส้ารอนุภาค (particulate matter sen-

sor) เครื�องวเิคราะหข์นาดอนุภาค (particle size analyzer) เครื�องตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติ 

(electrostatic precipitator) เครื�องกรองอากาศ (air filter) และเครื�องสรา้งแก๊สโอโซน (ozone 

generator) 
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ในบทนี�จะเป็นการทําความเขา้ใจเกี�ยวกบัเรื�องของคุณภาพอากาศและคุณสมบตัต่ิางๆ

ของฝุ่นละอองลอยในอากาศเพื�อเป็นพื�นฐานสําหรบัผู้อ่าน โดยจะกล่าวถึงเรื�องของคุณภาพ

อากาศ คุณสมบตัิและลกัษณะของฝุ่นละอองลอยในอากาศ แหล่งที�มา การเก็บตวัอย่างและ

หลกัการวดัฝุ่นละอองลอยในอากาศ และรวมถงึแนวทางในการควบคุมปรมิาณฝุ่นละอองลอย

โดยมรีายละเอยีดดงัหวัขอ้ต่อไปนี� 

 

1.1 คณุภาพอากาศ 
คุณภาพอากาศ (air quality) เป็นเรื�องที�หลายประเทศทั �วโลกกําลงัใหค้วามสนใจและให้

ความสําคญั เนื�องจากส่งผลต่อคุณภาพชวีติของประชากรและต่อประสทิธภิาพการทํางานของ

คนทํางาน เป็นที�ยอมรบัว่าคุณภาพอากาศจะดีต่อสุขภาพหรอืไม่นั �นจะขึ�นอยู่กับระดบัหรอื  

ปรมิาณมลพษิที�ปนเปื�อนในอากาศ สารมลพษิที�สําคญัคอืสารอนุภาค (particulate matter) ที�มี

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่า 2.5 μm หรอืที�เรยีกว่า PM 2.5 สารอนุภาคขนาดเลก็คอืการ

รวมกนัของโมเลกุล (molecular) หรอืกลุ่มโมเลกุลของสสารหรอืสารประกอบต่างๆ ที�ลอยอยู่

ปนกบัฝุ่นละอองลอยในอากาศที�เราหายใจเข้าไป ซึ�งมคีวามหลากหลายทั �งทางด้านกายภาพ 

(physical) และองคป์ระกอบทางเคม ี(chemical composition) มทีั �งสภาพที�เป็นของแขง็ (solid) 

หรอืของเหลว (liquid) สามารถแขวนลอยไดเ้ป็นเวลานาน กลุ่มโมเลกุลในอากาศมแีหล่งกําเนิด

ต่างๆ กนั เช่น เขมา่จากเครื�องยนตด์เีซล การเผาปา่ ฝุน่จากการขนส่ง ฝุน่จากการเกษตรกรรม

หรอืการก่อสรา้ง หรอืกระบวนผลติการอุตสาหกรรม ดงัแสดงไวใ้นรปูที� 1.1 นอกจากนี�ยงัเกดิ

จากปฏกิริยิาทางเคมแีละแสงของแก๊สพษิ เช่น ซลัเฟอรไ์ดออกไซด์หรอืไนโตรเจนออกไซดใ์น

อากาศ ซึ�งเป็นผลพวงจากการเผาไหมข้องนํ�ามนัเชื�อเพลงิในเครื�องยนต์ 

ดงันั �น นานาประเทศจงึไดม้กีารกําหนดมาตรฐานฝุน่ละอองในบรรยากาศขึ�น สําหรบัใน

ประเทศสหรฐัอเมริกา โดยสํานักงานป้องกันสิ�งแวดล้อมของสหรฐัอเมริกา หรือ USEPA 

(United State Environmental Protection Agency) ได้กําหนดค่ามาตรฐานของอนุภาค

แขวนลอยรวม TSP (Total Suspended Particulate) และอนุภาคแขวนลอยที�มขีนาดเสน้ผ่าน

ศูนยก์ลางเลก็กว่า 10 μm หรอื PM 10 แต่เนื�องจากมกีารศกึษาวจิยัอนุภาคแขวนลอยขนาด

เลก็นั �นจะเป็นอนัตรายต่อสุขภาพมากกว่าอนุภาคแขวนลอยรวม เนื�องจากสามารถผ่านเขา้ไป

ระบบทางเดนิหายใจส่วนในและมผีลต่อสุขภาพมากกว่าอนุภาคแขวนลอยรวม USEPA จงึไดม้ี

การยกเลกิค่ามาตรฐานอนุภาคแขวนลอยรวม TSP และกําหนดค่ามาตรฐานอนุภาคแขวนลอย

ขนาดเลก็เป็น 2 ชนิด คอื PM 10 และ PM 2.5 โดย PM 10 หมายถงึ อนุภาคหยาบ (coarse 

particle) เป็นอนุภาคที�มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.5–10 μm อาจเกดิจากแหล่งกําเนิดการจราจรบน 



3 
 

คณุภาพอากาศและคณุสมบติัของฝุ่ นละอองลอยในอากาศ 

 
 

(ก) เขมา่จากรถยนต ์(ที�มา : http://law.jorpor.com) 
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รปูที� 1.1 แหล่งกําเนิดของฝุ่นละอองในอากาศ 
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ตารางท่ี 1.1 มาตรฐานคุณภาพของอากาศ (ทีม่า : USEPA, 2009) 

ค่ามาตรฐาน PM2.5 PM10 
ค่าเฉลีย่ 24 ชัว่โมง 
ค่าเฉลีย่รายปี 

น้อยกว่า 35 µg/m3 
น้อยกว่า 15 µg/m3 

น้อยกว่า 150 µg/m3 
น้อยกว่า 50 µg/m3 

 
ถนนทีไ่มไ้ด้ลาดยางตามการขนส่งวสัดุ ฝุ่นจากกจิกรรมบด ย่อยหนิ ส่วน PM 2.5 หมายถงึ
อนุภาคละเอยีด (fine particles) เป็นอนุภาคทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางเลก็กว่า 2.5 µm มขีนาดเท่า
เชื้อโรคไปจนถงึระดบัโมเลกุล อนุภาคละเอียดอาจเกิดจากแหล่งก าเนิดควนัเสยีของรถยนต ์
โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม ควนัที่เกิดจากการหุงต้มอาหารโดยใช้ฟืน นอกจากนี้
แก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(sulfur dioxide) หรอื SO2, ก๊าชออกไซดข์องไนโตรเจน หรอื NOx 
และสารอนิทรยีเ์คมรีะเหย (volatile organic chemicals) หรอื VOC จะท าปฏกิริยิากบัสารอื่น
ในอากาศท าให้เกดิอนุภาคละเอยีดได ้ อนุภาคละเอยีดจะตกสะสมไดช้า้กว่าอนุภาคหยาบ ยิง่
ขนาดเล็กมากๆ จะคงลอยอยู่ในอากาศได้นาน ตารางที่ 1.1 แสดงมาตรฐานคุณภาพของ
อากาศ (National Ambient Air Quality Standards, NAAQS) ทีย่อมรบัได ้ซึง่มวลของอนุภาค
เฉลีย่ 24 ชัว่โมงจะต้องน้อยกว่า 35 และ 150 µg/m3 และรายปีจะต้องน้อยกว่า 15 และ 50 
µg/m3 ส าหรบัขนาดอนุภาคเลก็กว่า 2.5 และ 10 µm ตามล าดบั 
 
1.2 ผลกระทบของฝุ่ นละอองลอยต่อสขุภาพ 

ฝุ่นละอองลอยขนาดเลก็กว่า 2.5 µm จะเป็นตวัก่อปญัหาแก่สุขภาพและคุณภาพชวีติ
ของประชากร (รปูที ่1.2) เนื่องจากสามารถผ่านระบบทางเดนิหายใจเขา้ไปไดล้กึลงไปถงึจนถงึ
ระดบัถุงลมปอด ซึง่จะสามารถสะสมได้ตลอดไปไม่สามารถขบัออกจากร่างกายโดยการหายใจ
ปกต ิอนุภาคหยาบที่มเีส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 10 µm จะเข้าไปอยู่ในทางเดนิหายใจ
บรเิวณกล่องเสยีง ในขณะทีอ่นุภาคละเอยีดทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่า 2.5 µm สามารถ
ผ่านเขา้ไปถงึบรเิวณถุงลมปอดไปจนถงึระดบัเซลลใ์นรา่งกายได้ดงัแสดงไวใ้นรปูที ่1.3 สารเคมี
หรอืแก๊สบางชนิดทีผ่่านเขา้มาในระบบทางเดนิหายใจร่วมกบัอนุภาคเหล่านี้ จะถูกละลายรวม
กบัเน้ือเยื่อเมอืกของเนื้อเยื่อบรเิวณนัน้ๆ หรอืเยื่อเมอืกของถุงลมปอดแล้วไหลผ่านเข้าไปสู่
ระบบไหลเวยีนโลหติ ท าให้เกดิการเสยีหายต่อเนื้อเยื่อบรเิวณต่างๆ ของร่างกาย อนุภาคบาง
ตวัอาจมสีารเคมทีี่เป็นสารก่อมะเรง็ (carcinogen) หรอืสารก่อกลายพนัธุ ์(mutagen) รวมอยู่
ดว้ย   เช่น   อนุภาคทีเ่กดิจากการเผาไหมอ้ยา่งไมส่มบูรณ์ของเครือ่งยนตด์เีซลและปิโตรเลยีม  
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รปูที� 1.2 ผลกระทบของฝุน่ละอองต่อสุขภาพของประชากร  

(ที�มา : http://www.dailynews.co.th/article/728/16557) 

 

ซึ�งผลกระทบต่อสุขภาพของมลพษิทางอากาศจาก PM 10 และ PM 2.5 มาจากองคป์ระกอบ

ทางเคมต่ีางชนิดปนเปื�อนอยู่ สารเคมบีางตวัมคีุณสมบตัอิอกซไิดส์จงึทําให้เกดิผลกระทบต่อ

สุขภาพ เช่น สารโลหะที�มคีารบ์อน กรดเกลอื สารมลพษิอนิทรยี ์รวมไปถงึสารมลพษิชวีภาพที�

อาจจะเป็นเชื�อรา ไวรสั หรอืแบคทเีรยี โดยการหายใจเอา PM 10 และ PM 2.5 เขา้ไปจะ

กระตุ้นให้มกีารเปลี�ยนแปลงระบบภูมติ้านทานของระบบหายใจ ทําให้เกดิการอกัเสบหรอืโรค

ภูมแิพ ้เช่น ไอ เจบ็คอ การหายใจผดิปกต ิตลอดจนทําใหโ้รคหวัใจกําเรบิได้ ส่งผลใหก้ารตาย

จากโรคทางเดนิหายใจมอีตัราเพิ�มสงูขึ�น (อุษณยี ์วนิิจเขตคาํนวณ และคณะ 2550) 

ซึ�งการศกึษาวจิยัถงึการตอบสนองของเซลลเ์ยื�อบุผวิของทางเดนิหายใจจากการกระตุ้น

ดว้ยสารก่อภูมแิพ้โดย อุษณีย ์วนิิจเขตคํานวณ และคณะ (2550) พบว่าการคั �งคา้งของอนุภาค

ละเอยีด (PM 2.5) ในถุงลมปอดจะก่อใหเ้กดิอนัตรายต่อเมด็เลอืดขาว เพราะเมด็เลอืดขาวจะ

กนิอนุภาคละเอยีดเขา้ไปเพื�อจะทําลายโดยกลไกทางชวีเคม ีสามารถทําให้เกดิการอกัเสบของ

ถุงลมปอด เมด็เลอืดขาวจะถูกกระตุ้นและจะหลั �งสารเร่งกระบวนการอกัเสบออกมาสู่กระแส

เลอืดไปที�ตบั ไขกระดูก และเกดิการกระตุ้นและส่งเสรมิการตกตะกอนของเลอืดที�เป็นสาเหตุ

ของอุบตักิารณ์ของโรคหวัใจล้มเหลว ซึ�งจากผลการวจิยัจากต่างประเทศรายงานถงึกลไกการ

กระตุน้การหลั �งสารกระตุ้นการอกัเสบ โดยอนุภาคละเอยีดจะสามารถเร่งใหเ้กดิการสรา้งอนุมลู

อสิระและทําให้เกิดภาวะความเครยีดออกซเิดชนั ทําให้เกดิการทําลายเมด็เลอืดขาวในปอด 

ส่งผลให้เกิดความเสยีหายอย่างฉับพลนัต่อปอดทําให้ปอดอกัเสบ ทั �งนี�  ในบุคคลที�มสีุขภาพ

แขง็แรงและปกติ กลไกการป้องกนัในร่างกายจะช่วยป้องกนัความเสียหายได้ แต่บุคคลที�มี

ปญัหาทางเดนิหายใจ  เช่น  ผูท้ี�เป็นโรคหอบหดื  ผูท้ี�เป็นโรคภมูแิพเ้รื�อรงัหรอืมกีารอกัเสบทาง  
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Pharynx

Trachea and Primary Bronchi

Secondary Bronchi

Terminal Bronchi

Alveoli

Alveoli

7 – 11 µm

4.47 – 7 µm

3.5 – 4.7 µm

2.1 – 3.3 µm

1.1 – 2.3 µm

0.65 – 1.1 µm

0.43 – 0.65 µm

 
รปูที� 1.3 การสะสมตวัของอนุภาคในระบบทางเดนิหายใจ  

(ที�มา : ปรบัปรงุจาก http://www.acrd.bc.ca/cms.asp?wpID=314) 

 

เดนิหายใจ หรอืผูท้ี�หายใจเอาสารมลพษิในอากาศ เช่น ควนับุหรี� หรอืสูดโอโซน ความสามารถ

ในการป้องกนัตนเองอาจจะไม่มปีระสทิธภิาพ ซึ�งทําให้เสี�ยงต่อการที�ปอดจะเสยีหายและเป็น

อนัตรายจากสารมลพษิอากาศได ้ 

จากที�ไดก้ล่าวมาในขา้งต้นทําใหท้ราบแลว้ว่ามลพษิทางอากาศจากอนุภาคแขวนลอย

ขนาดเลก็มผีลเสยีและผลกระทบต่อสิ�งแวดล้อม คุณภาพชวีติ และสุขภาพอย่างไร ในหวัข้อ

ต่อไปจะไดอ้ธบิายถงึรายละเอยีดของคุณสมบตัแิละลกัษณะของฝุ่นละอองลอยในอากาศ เช่น 

ขนาด การกระจายขนาด และแหล่งกําเนิด เพื�อเป็นพื�นฐานในการศกึษาในบทอื�นต่อไป 

 

1.3 คณุสมบติัของฝุ่ นละอองลอยในอากาศ 
 1.3.1 ขนาดของฝุ่ นละอองลอย 

ฝุน่ละอองลอยในอากาศหรอืละอองลอย (aerosol) ไดถู้กนิยามไวค้อือนุภาค (particle) 

ที�เป็นของแขง็ (solid) หรอืของเหลว (liquid) หรอืเป็นส่วนประกอบ (combination) ของทั �ง 2 

สถานะที�แขวนลอยในแก๊สหรอือากาศโดยมขีนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ในช่วงระหว่าง 1 nm 

และ 100 μm (Hinds, 1999) รปูที� 1.4 แสดงภาพถ่ายสณัฐานของสารอนุภาคโดยทั �วไป ซึ�ง

ขนาดอนุภาค (particle size) เป็นตวัแปรสาํคญัที�อธบิายถงึพฤตกิรรม (behavior) องคป์ระกอบ

ทางเคม ี (chemical composition)  และคุณสมบตัทิางกายภาพ  (physical properties)  ของ 
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(ก) อนุภาคขนาดเลก็กว่า 100 nm (ข) อนุภาคขนาดเลก็กว่า 500 nm 

  
(ค) อนุภาคขนาดเลก็กว่า 1 μm (ง) อนุภาคขนาดใหญ่กว่า 1 μm 

  
(จ) อนุภาคขนาดใหญ่กว่า 2.5 μm (ฉ) อนุภาคขนาดใหญ่กว่า 5 μm 

  
(ช) อนุภาคขนาดใหญ่กว่า 5 μm (ซ) อนุภาคขนาดใหญ่กว่า 10 μm 

รปูที� 1.4 ภาพถ่ายสณัฐานของสสารอนุภาคโดยทั �วไป  

(ที�มา : รปู ก–ค Intra and Tippayawong, 2006 รปู ง–จ พานิช อนิต๊ะ และคณะ 2553 

รปู ฉ–ซ พานิช อนิต๊ะ และคณะ 2556) 
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ช่วงการวัด

ช่วงขนาดที�กําหนด

คําจํากัดความของอนุภาค

ช่วงขนาดของอนุภาคทั�วไป

ช่วงขนาดของอนุภาคไบโอทั�วไป

คําจํากัดความของการเก็บตัวอย่าง

อื�นๆ

ความยาวคลื�นของการแผ่รังสี
สนามแม่เหล็ก

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค, μm

1 nm 10 nm 100 nm 10
-4
 cm 10

-3
 cm 10

-2
 cm 0.1 cm

10
-7
 m 10

-6
 m 10

-5
 m 10

-4
 m 10

-3
 m

Nanometer Submicrometer Micrometer
ละเอียด (Fine) หยาบ (Coarse)

ละเอียดมากที�สุด (Ultrafine)
Free Molecule Transition บริเวณ Continuum

ไอ (Fume)

หมอกควัน (Smog)
ควันไฟ (Smoke)

ฝุ�น (Dust)
หมอก (Fog, Mist)

สเปรย์ (Spray)
ละอองเมฆ (Cloud Droplets)

1 อังสตรอม 

(Angstrom)

ไวรัส

ละอองในบรรยากาศ นิวเคลียส โหมด Accumulation โหมดอนุภาค Coarse

แบคทีเรีย เกสร
สปอร์ของเชื�อรา

PM10
PM2.5

อนุภาค Thoracic
อนุภาค Respirable

รังสีเอกซ์
อัลตราไวโอเลต อินฟราเรด

สามารถมองเห็น

โซลา

โมเลกุลของแก๊ส

โปรตีน

เส้นผมมนุษย์
มองเห็นได้ด้วยตา

เซลล์เม็ดเลือดแดงระยะการเคลื�อนที�อิสระเฉลี�ย (Mean Free Path)

ควันโลหะ
นิวเคลียสของเกลือทะเล

ควันน�ํามัน

ไอเสียเครื�องยนต์ดีเซล

ฝุ�นซีเมนต์
ฝุ�นถ่านหิน

แป�ง
เถ้าลอยถ่านหิน

สีสเปรย์

น�ํามันเครื�อง
ควันยาสูบ

10
-8
 m10

-9
 m

 

รปูที� 1.5 ช่วงขนาดของอนุภาคต่างๆ (ที�มา : ปรบัปรงุจาก Hinds, 1999) 

 

อนุภาคแขวนลอย ซึ�งปกติแล้วในการแยกประเภทของอนุภาคโดยทั �วไปจะใช้ขนาดและ

ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค โดยอนุภาคที�มีขนาดใหญ่กว่า 100 μm จะมีการ

ตกตะกอนค่อนขา้งเรว็มาก (ระดบัวนิาทถีงึนาท)ี ส่วนอนุภาคที�มขีนาดเลก็กว่า 1 μm จะมกีาร

ตกตะกอนค่อนขา้งช้าถงึชา้มาก (ระดบัชั �วโมงถงึวนั) จนในบางครั �งถอืว่าเป็นประเภทลอยใน

อากาศอยา่งถาวร ส่วนการแยกประเภทของอนุภาคแขวนลอยจะแบ่งตามรปูลกัษณะ ขนาดเสน้

ผ่านศูนยก์ลาง ไดแ้ก่ 

-  ควนั (smoke) คอื อนุภาคของคารบ์อนที�รวมตวักบัอนุภาคของของเหลวที�มาจาก

การเผาไหมท้ี�ไมส่มบรูณ์ โดยทั �วจะมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางตั �งแต่ 0.1–1 μm ปกติ

ถ้าเป็นของเหลวจะมรีูปร่างกลม ถ้าเป็นของแขง็จะมรีูปร่างไม่สมํ�าเสมอ เนื�องจาก

อนุภาคควนัมขีนาดเลก็จงึแขวนลอยอยูไ่ดน้าน และมกีารเคลื�อนที�แบบสุ่ม (random 

motion)  
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-  ฝุน่ (dust) เป็นอนุภาคของแขง็ขนาดเลก็ที�แขวนลอยในอากาศ มขีนาดเสน้ผ่านศูนย ์

กลางตั �งแต่ 1–100 หรอื 200 μm หรอืใหญ่กว่า อนุภาคฝุ่นมรีปูร่างไม่แน่นอน ค่า

ขนาดจงึเป็นค่าเฉลี�ยของดา้นต่างๆ ของแต่ละอนุภาค 

-  ละออง (mist) เป็นอนุภาคที�เกดิจากกระบวนการ เช่น การระเหดิ (sublimation) การ

ควบแน่น (condensation) มกีารตกตะกอนช้ามากและการเคลื�อนที�แบบบราวเนียน 

(Brownian motion) มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางตั �งแต่ 0.1–1 μm 

-  หมอกควนั (smog) มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางระหว่าง 2–200 μm ส่วนละอองนํ�าที�มี

ขนาดใหญ่กว่า 200 μm จะจดัอยูใ่นประเภทของเมด็ฝน 

โดยสรุปอนุภาคขนาดเลก็กว่า 0.1 μm จะมาจากไอเสยีรถยนต์มปีฏกิริยิาระหว่างแก๊ส

ชนิดต่างๆ ควนัไฟ พายุฝุ่น ละอองนํ�าทะเล และโรงงานอุตสาหกรรม อนุภาคขนาดในช่วง 

0.01–1.0 μm จะมาจากการรวมตวัของควนั ไอเสยีกบัไอนํ�า อนุภาคขนาดในช่วง 0.4–0.9 μm  

เป็นตวัการในการกระจายแสงและทําใหท้อ้งฟ้าขมุกขมวั อนุภาคขนาดใหญ่กว่า 1.0 μm จะมา

จากการรวมตวัใหญ่ขึ�นของควนัไฟ ขี�เถ้า ผงโลหะจากการขดัส ีเกสรดอกไม ้และแมลง รปูที� 

1.5 แสดงช่วงขนาดของอนุภาคต่างๆ 

 

1.3.2 การกระจายขนาดละอองลอย 
ในหวัข้อที�ผ่านมาทําให้ทราบถงึขนาดของอนุภาคที�มผีลต่อพฤตกิรรมและคุณสมบตัิ

ต่างๆ ของอนุภาคแลว้ ในหวัขอ้ต่อไปนี�จะกล่าวถงึการกระจายขนาดละอองลอย (aerosol size 

distribution) ละอองลอยโดยทั �วไปจะประกอบด้วยจํานวนของอนุภาคที�มขีนาดแตกต่างกัน 

ละอองลอยที�แพรก่ระจายแบบเดี�ยว (monodisperse aerosol) โดยนิยามประกอบดว้ยอนุภาคที�

มขีนาดเหมอืนกนัทั �งหมด และสามารถสรา้งได้ในห้องปฏบิตักิารสําหรบัใช้เป็นละอองลอยใน

การทดสอบ อยา่งไรกต็าม ละอองลอยโดยทั �วไปจะมลีกัษณะการกระจายขนาดแบบหลากหลาย 

(polydisperse) ที�ช่วงความกว้างของขนาดอนุภาค และการวดัเชงิสถติจะถูกนํามาใช้ในการ

อธิบายถึงคุณลกัษณะของขนาดอนุภาค โดยปกติแล้วการกระจายขนาดละอองลอยจะเป็น

ฟงัก์ชนัการกระจายแบบลอ็กปกต ิ (Lognormal distribution function) สามารถหาได้จาก

สมการต่อไปนี� (Hinds, 1999) 
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           (1.1) 



เทคโนโลยีการวัดและควบคุมฝุ่นละอองลอยด้วยไฟฟ้าสถิต
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เทคโนโลยีการวดัและการควบคมุฝุ่ นละอองลอยด้วยไฟฟ้าสถิต 

เมื�อ pd  คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค d  คอืเส้นผ่านจุดกึ�งกลางการนับ (count 

median diameter) และ g� คอืค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานทางเรขาคณิต (geometric standard 

deviation) หาไดจ้าก 

 

� �
1/ 22

ln ln
exp

1
i i g

g

n d d
N

�
� ��� ��
� ��
� �

�              (1.2) 

 

เมื�อ gd  คอืขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉลี�ยทางเรขาคณิตเชงิจาํนวน (geometric mean dia-

meter) หรอื ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลี�ยของจาํนวนรวมหาไดจ้าก (Hinds, 1999) 

 

ln
exp i i

g

n d
d

N
� �

� � �� �
� �

�                (1.3) 

 

เมื�อ in  คอืจํานวนของอนุภาคในกลุ่ม i  ที�มจีุดกึ�งกลางของขนาด id  และ N  คอืจาํนวนรวม

ของอนุภาค (Hinds, 1999) ซึ�งการกระจายขนาดละอองลอยโดยทั �วไปแลว้สามารถแบ่งไดเ้ป็น 

3 โหมด คอื โหมด Nuclei โหมด Accumulation และโหมด Coarse ดงัแสดงไวใ้นรปูที� 1.6 มี

การแบ่งขนาดอนุภาคเป็นช่วงๆ ตามลําดบัของขนาดอนุภาคแขวนลอยในอากาศที�มขีนาด

ตั �งแต่ประมาณ 100 nm–100 μm ในโหมด Nuclei ประกอบดว้ยอนุภาคที�มขีนาดเสน้ผ่าน

ศูนยก์ลางน้อยกว่า 100 nm อนุภาคในโหมด Nuclei ถูกสรา้งขึ�นจากการปล่อยออกมาจาก

แหล่งที�มาและอนุภาคที�เกิดในบรรยากาศโดยการแปลงผนัแก๊สไปอนุภาค (gas-to-particle 

conversion) และกระบวนการควบแน่น (condensation process) อนุภาคในโหมดนี�จะมกีาร

กระจายขนาดละอองลอยเชงิจาํนวน (number-weighted aerosol size distribution) เนื�องจาก

อนุภาคในโหมด Nuclei มขีนาดเลก็และมมีวลน้อยมากๆ จงึทําให้ไม่มกีารกระจายขนาดเชงิ

มวล (mass weighted size distribution) โหมด Accumulation ประกอบดว้ยอนุภาคที�มขีนาด

เสน้ผ่านศูนยก์ลางในช่วงขนาดระหว่างประมาณ 100 nm และ 1 μm  เช่น ผลติภณัฑอ์นิทรยี ์

(organic product) อนุภาคหมอกควนั (smog particle) อนุภาคจากการเผาไหม ้(combustion 

particle) และอนุภาคในโหมด Nuclei ที�มกีารเกาะรวมตวักนักบัอนุภาคในโหมด Accumu-

lation เนื�องจากอนุภาคในโหมดนี�ถูกสร้างขึ�นโดยการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคในโหมด   

Nuclei  ทาํใหม้ขีนาดที�ใหญ่กว่าและมจีาํนวนที�น้อยกว่า  จงึมกีารกระจายขนาดละอองลอยแบบ 
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คณุภาพอากาศและคณุสมบติัของฝุ่ นละอองลอยในอากาศ 

เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค, μm
0.001 0.01 0.1 1 10 100

ไอร้อน

การควบแน่น

อนุภาคปฐมภูมิ

การเกาะรวมตัว

ห่วงโซ่

มวลรวม

หยด

การเปลี�ยนแปลงทาง

เคมีของแก๊สถึงไอน�ํา

ผันผวนต�ํา

ไอน�ําผันผวนต�ํา

นิวเคลียสกลายเป�น

เนื�อเดียวกัน

การควบแน่น

การเติบโตของนิวเคลียส

การเกาะรวมตัว

การเกาะ

รวมตัว

ลมพัดพาฝุ�น

การแพร่กระจาย

คลื�นทะเล

ภูเขาไฟ

อนุภาคไบโอ

+

+

+

+

 
 

รปูที� 1.6 การกระจายขนาดฝุน่ละอองลอยโดยทั �วไป  

(ที�มา : ปรบัปรงุจาก Whitby and Cantrell, 1976) 

 

เชงิมวล (mass weighted aerosol size distribution) สําหรบัอนุภาคในโหมด Coarse 

ประกอบดว้ยอนุภาคที�มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางใหญ่กว่า 1 μm เช่น ฝุ่น (dust) อนุภาคเกลอื

ทะเล (sea-salt particle) อนุภาคที�ถูกสรา้งขึ�นจากเครื�องจกัรกล เช่น การทําเกษตรกรรม การ

ทาํเหมอืงแร ่ถงึแมว้่าอนุภาคในโหมด Coarse จะมมีวลมาก แต่อนุภาคเหล่านี�จะมจีาํนวนน้อย

มากๆ เมื�อเทยีบกบัอนุภาคในโหมด Nuclei และ Accumulation ดงันั �น อนุภาคในโหมดนี�จงึมี

ความสาํคญักบัการกระจายขนาดทั �งเชงิจาํนวนและมวล  

 

 1.3.3 แหล่งกาํเนิดของฝุ่ นละอองลอยในอากาศ 
 จากหวัขอ้ที�ผ่านมาทําใหท้ราบถงึการกระจายขนาดละอองลอยในโหมดต่างๆ แลว้ ซึ�ง

ในแต่ละโหมดมาจากแหล่งกําเนิดที�แตกต่างกนัไป ในหวัขอ้นี�จะกล่าวถงึแหล่งกําเนิดของฝุ่น

ละอองลอยในอากาศโดยทั �วไป ซึ�งขอ้มูลระดบัมลพษิจากแหล่งกําเนิดต่างๆ มคีวามสําคญัใน


