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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงคแ์ละที่มา : ขอ้จ ากัดของการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีในตวัอย่างฝุ่ นส าหรบัการติดตามมลพิษทางอากาศ 
คือปริมาณตวัอย่างที่มีอย่างจ ากัดและขีดจ ากัดของการวิเคราะหใ์นบางพารามิเตอรท์ี่ส  าคญั เช่น โลหะปริมาณนอ้ย ( trace 
metals) ที่มีความเขม้ขน้อยู่ในระดับนาโนกรมัต่อมิลลิลิตร งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการย่อย
ตัวอย่างฝุ่ นดว้ยกรดส าหรบัการวิเคราะหห์าปริมาณโลหะปริมาณนอ้ยดว้ยเทคนิคอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมา ออพติคอล              
อิมิสชนัสเปกโทรสโกปี (ICP-OES) 
วิธีด าเนินการวิจัย : เก็บตวัอย่างฝุ่ น PM2.5 ในช่วงประเพณียี่เป็ง ปี 2562 ดว้ยเครื่องเก็บตวัอย่างอากาศปริมาตรสงู ที่มีอตัรา
การไหล 1000 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตวัอย่างจ านวน 7 ตวัอย่างที่มีความเขม้ขน้ของโลหะปริมาณนอ้ยแตกต่างกนั
ถกูน ามาใชใ้นการหาสภาวะที่เหมาะสมของการย่อยตวัอย่างดว้ยกรดจ านวน 5 วิธี โดยศกึษาผลของปรมิาณตวัอย่าง ชนิดและ
ปริมาณของกรด วิธีการใหค้วามรอ้น เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสงูสดุ แลว้ท าการทดสอบความใชไ้ดข้องวิธีวิเคราะหห์าปริมาณ
โลหะในตวัอย่างฝุ่ น PM2.5  จ านวน 11 ชนิด ไดแ้ก่ Ca, Mg, K, Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Cd, Pb และ Ni ดว้ยเทคนิค ICP-OES  
ผลการวิจัย : การย่อยตวัอย่างฝุ่ น PM2.5 ที่ตดัเป็นวงกลมขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4.71 เซนติเมตร จ านวน 1 แผ่น ดว้ยกรด
ผสมระหว่างกรดไฮโดรคลอริกและ กรดไนตริก รอ้ยละโดยปริมาตร 16.75:5.55 ปริมาตร 20 มิลลิลิตรและใหค้วามรอ้นดว้ย
เครื่องใหค้วามรอ้นหลอดทดลอง ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และปรบัปริมาตรสดุทา้ยเป็น 10 มิลลิลิตรก่อนน าไปตรวจวดั
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เป็นวิธีการย่อยที่เหมาะสมที่สดุ การตรวจสอบความใชไ้ดข้องการวิเคราะหห์าปริมาณโลหะ จ านวน 11 ชนิด พบว่า ช่วงความ
เป็นเสน้ตรงอยู่ระหว่าง 0.001-10 มิลลิกรมัต่อลิตร มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(r2) อยู่ในช่วง 0.9981-0.9998 ค่าขีดจ ากดัของ
การตรวจพบ (LOD) อยู่ในช่วง 0.015-0.154 มิลลิกรมัต่อลิตร และขีดจ ากัดของการวดัเชิงปริมาณ (LOQ) อยู่ในช่วง 0.031-
0.323 มิลลิกรมัต่อลิตร ค่าความแม่นแสดงดว้ยค่ารอ้ยละของการกลบัคืน (%Recovery) อยู่ในช่วงรอ้ยละ 80-120 ค่าความ
เที่ยงแสดงดว้ยค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพนัธ ์(%RSD) อยู่ในช่วงรอ้ยละ 2-7 ยกเวน้โลหะ Ca, K, Mg และ Pb 

สรุปผลการวิจัย : การหาสภาวะที่เหมาะสมของการย่อยดว้ยกรด สามารถเพิ่มความสามารถในการวิเคราะหห์าปรมิาณโลหะ
ปริมาณนอ้ยในตวัอย่างฝุ่ น PM2.5 ดว้ยเทคนิค ICP-OES ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ผลการวิเคราะหโ์ลหะที่ถกูตอ้งน่าเชื่อถือจาก
การตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีเคราะหจ์ะเป็นประโยชนต์่องานวิเคราะหว์ิจัยทางดา้นเคมีบรรยากาศส าหรบัการประเมิน
แหล่งที่มาของฝุ่ นและผลกระทบต่อสขุภาพ   
ค าส าคัญ  : ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมครอน ; การย่อยดว้ยกรด ; โลหะปรมิาณนอ้ย ; ความใชไ้ดข้องวิธีวเิคราะห ์; 
                   เทคนิคอินดกัทีฟลีคพัเพิลพลาสมา ออพตคิอลอิมิสชนัสเปกโทรสโกปี  
 

Abstract 
Background and Objectives : The limitations of chemical analysis in particulate samples for air pollution monitoring 
are limited sample amount and detection limits of some critical parameters, such as trace metals with low 
concentrations in the nanogram per milliliter level. This research aims to optimized conditions of acid digestion of 
particulate matter samples for trace metal determination by using inductively coupled plasma optical emission 
spectroscopy (ICP-OES). 
Methodology : PM2.5 samples were collected during the Yi Peng Festival in 2019 with a high-volume air sampler,  at 
a flow rate of 1000 liters per minute for 24 hours. A total of 7 samples with different concentrations of trace metals 
were used for optimization study for 5 methods of acid digestion conditions. Different parameters such as sample 
amount, type and amount of acid, heating methods were selected to obtain the best performance. The method 
validation was then evaluated for the determination of 11 types of metals, including Ca, Mg, K, Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, 
Cd, Pb and Ni in PM2.5 samples by ICP-OES technique.  
Main Results : The most suitable digestion method was found to be as follows : degesting 1 piece of PM2.5 samples 
with diameter 4.71 centimeter using a mixture of 16.75% hydrochloric acid and 5.55% nitric acid in a volume of 20 
milliliters, heating the samples with a test tube heater at 95 degrees Celsius and adjusting to a final volume of 10 
milliliters before the measurement. The validation of the analysis for 11 metals showed that the linearity range was 
between 0.001-10 ppm, with the correlation coefficients (r2) ranging from 0.9981 to 0.9998. The limits of detection 
(LOD) ranged from 0.015 to 0.154 ppm, and the limits of quantification (LOQ) ranged from 0.031 to 0.323 ppm. The 
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accuracy in terms of percentage recovery (%Recovery) ranged from 80-120%. The precision in terms of relative 
standard deviation (%RSD) ranged from 2-7%, except for Ca, K, Mg, and Pb. 
Conclusions : The optimized conditions of acid digestion can significantly enhance the ability of trace metal 
determinations in PM2.5 samples by ICP-OES. The method of metal analysis presented in this work would be useful 
for atmospheric chemistry research, particularly in assessing the sources of pollutants and their health impacts. 
Keyword : PM2.5, acid digestion, trace metals, method validation, ICP-OES 
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บทน า 
  ปัญหามลพิษทางอากาศอันเนื่องมาจากฝุ่ น PM2.5 เป็นปัญหาที่หลายพืน้ที่ของประเทศไทยไดร้บัผลกระทบอย่าง
ต่อเนื่องและทวีความรุนแรงมากขึน้ทุกปี โดยเฉพาะในภาคเหนือตอนบนท่ีมีแหล่งก าเนิดมลพิษหลกัมาจากการเผาในที่โล่งทัง้
จากพืน้ท่ีป่าและพืน้ท่ีเกษตรในช่วงฤดแูลง้ระหว่างเดือนกมุภาพนัธ์-เมษายน ในขณะท่ีแหล่งก าเนิดหลกัของมลพิษทางอากาศ
ในกรุงเทพมหานครมาจากการจราจร ภาคอุตสาหกรรม และในบางช่วงเวลาไดร้บัอิทธิพลจากหมอกควนัขา้มแดน ปัจจุบนั
ประเทศไทยมีการศึกษาวิจัยติดตามตรวจสอบค่าฝุ่ น PM2.5 กันมากเนื่องความตื่นตัวจากผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพของ
ประชาชนในพืน้ที่ โดยเฉพาะกลุ่มเส่ียง เด็ก คนชรา และผูป่้วยดว้ยโรคระบบทางเดินหายใจ รวมถึงผลกระทบทางออ้มต่อ
เศรษฐกิจ สงัคม และ การท่องเที่ยว ทัง้นีง้านวิจยัทางเคมีส่ิงแวดลอ้มส่วนใหญ่เป็นการศึกษาถึงแหล่งที่มาและความเป็นพิษ
ของฝุ่ นที่รบัสมัผสัเขา้ไปของฝุ่ น PM2.5 ในแต่ละพืน้ท่ีซึ่งเป็นอนัตรายต่อมนุษยม์ากนอ้ยแตกต่างกนั ขึน้อยู่กับชนิดและปรมิาณ 
องคป์ระกอบทางเคมีที่ตรึงกับอนุภาคฝุ่ น เช่น สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบ์อน (polycyclic aromatic 
hydrocarbons, PAHs) ซึ่ ง เป็นสารอินทรีย์ที่ก่อให้เกิดมะเร็ง ไอออนละลายน ้า  (water soluble ions) โลหะ (metals) 
(Thepnuan et al.,  2019; Thepnuan & Chantara, 2020; Kraisitnitikul et al., 2024) 
  โลหะปริมาณนอ้ย (trace metals) เป็นโลหะหนักที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ แมว้่าโลหะเหล่านีจ้ะเขา้สู่ร่างกายใน
ปริมาณที่ไม่มากแต่ก็ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพอย่างมาก การศึกษาปริมาณโลหะที่อยู่ในฝุ่ น PM2.5 นอกจากจะท าให้
ทราบว่ามีปรมิาณและชนิดของโลหะที่ก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสขุภาพของมนษุยแ์ละสตัวอ์ยู่มากนอ้ยเพียงใดแลว้ ยงัสามารถใช้
เป็นขอ้มลูในการวิเคราะหห์าแหล่งที่มาของฝุ่ น PM2.5 ไดอ้ีกดว้ย เนื่องจากโลหะแต่ละชนิดมีแหล่งที่มาต่างกนั Al, Mn, Ca และ 
Fe มาจากฝุ่ นดินท่ีเป็นองคป์ระกอบของเปลือกโลก (Jain et al., 2018) Fe, Na และ Al เป็นตวับ่งชีข้องฝุ่ นท่ีมาจากฝุ่ นดินและ
ฝุ่ นถนน (Saxena et al., 2017) ในขณะที่ Pb, Cr, Zn และ Cu มาจากกิจกรรมของมนุษยเ์ช่น การเผาไหม้ในเครื่องยนต ์
ยานพาหนะ การเผาไหมข้องถ่านหิน การเผาไหมส้ารชีวมวล หรือการเผาขยะ (Pongpiachan & Iijima, 2016) Cd, Pb, Cu 
และ Mn  เป็นตวับ่งชีข้องฝุ่ นที่มาจากการจราจรและพาหนะบนทอ้งถนน (Qi et al., 2016)   Zn, Co, Ni, และ Cr มาจากการ
ปลดปล่อยจากอตุสาหกรรม (Li et al., 2013)   Fe , Cu and Zn  มาจากการเสียดสีหรือสึกหรอของระบบเบรกในยานพาหนะ 
(Chandra et al., 2017)   Pb เกิดจากกิจกรรมทางอตุสาหกรรม การเผาไหมเ้ชือ้เพลิงฟอสซิล และการเผาขยะมลูฝอย (Pant & 
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Harrison, 2012) ตามที่ Phairuang  et al. (2022) ไดส้รุปขอ้มลูไว ้ทัง้นีต้อ้งน าค่าความเขม้ขน้ของโลหะและองคป์ระกอบทาง
เคมีหลายพารามิเตอรใ์นตัวอย่างฝุ่ นมาวิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อประเมินแหล่งก าเนิดของมลพิษ 
(Chansuebsri et al., 2024; Kraisitnitikul et al., 2024) ซึ่งจ านวนขอ้มลูและความถกูตอ้งของขอ้มลูมีความส าคญัอย่างมาก  

งานวิเคราะหท์างดา้นเคมีอากาศจะมีการเก็บตัวอย่างฝุ่ นแลว้น ามาวิเคราะหป์ริมาณสารองคป์ระกอบชนิดต่าง ๆ 
หากตอ้งการขอ้มลูที่ครบถว้นสมบูรณท์ุกพารามิเตอร ์ตอ้งมีตัวอย่างฝุ่ นในปริมาณที่มากพอส าหรบัการแบ่งวิเคราะหแ์ต่ละ
องคป์ระกอบซึ่งมีวิธีการเตรียมตวัอย่างและเทคนิคการวิเคราะหท์ี่เฉพาะเจาะจงแตกต่างกันออกไป แต่เนื่องจากค่าใชจ้่ายใน
การเก็บตวัอย่างฝุ่ นค่อนขา้งสงูดว้ยเครื่องมือและอุปกรณเ์ก็บฝุ่ นมีราคาแพง ขอ้จ ากัดของเครื่องเก็บตวัอย่างฝุ่ นที่มีอตัราการ
ดดูอากาศที่สงูต ่าตา่งกนัตัง้แต่ 5-1000 ลิตรต่อนาที รวมถึงค่าฝุ่ นท่ีมีค่ามากหรือนอ้ยในวนัท่ีเกบ็ตวัอย่าง ท าใหบ้างพารามิเตอร์
ไม่สามารถตรวจวดัได ้เนื่องจากมีค่านอ้ยกว่าขีดจ ากดัต ่าสดุของการวิเคราะห ์กรณีหนึ่งที่พบคือการวิเคราะหห์าปรมิาณโลหะ 
ด้วย เครื่ อ ง  Inductive Coupled Plasma Optical Emission Spectrophotometer ;ICP-OES (Chansuebsri et al., 2024; 
Kawichai et al., 2024; Kraisitnitikul et al., 2024) ซึ่งเป็นวิธีวิเคราะหท์ี่นิยมใชก้ันอย่างแพร่หลาย เป็นเครื่องมือชัน้สงูที่มีใช้
งานในหอ้งปฏิบตัิการเคมีวิเคราะห ์สามารถตรวจวดัปรมิาณโลหะในระดบัไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร (g/m3; ppm) โดยใหผ้ลที่
ถูกตอ้งแม่นย าและรวดเร็ว เนื่องจากสามารถวิเคราะหห์ลายธาตุไดพ้รอ้มกัน ในการประยุกตใ์ชก้ับตวัอย่างฝุ่ น การตรวจวดั
โลหะที่เป็นองคป์ระกอบหลัก เช่น Ca Mg และ K สามารถท าได ้แต่ในกรณีของโลหะปริมาณนอ้ยเช่น Fe Mn Zn Cu Cr Cd 
Pb และ Ni ที่มีความเขม้ขน้อยู่ในระดบันาโนกรมัต่อมิลลิลิตร (ng/m3; ppb) จะไม่สามารถตรวจวดัได ้ทัง้ที่โลหะปริมาณนอ้ย
เหล่านีเ้ป็นพารามิเตอรส์ าคัญที่บ่งบอกความเป็นพิษของฝุ่ นรวมถึงการระบุแหล่งที่มาของมลพิษ PM2.5 ในอากาศไดอ้ย่าง
ชดัเจน 

งานวิจยันีจ้ึงสนใจพฒันาวิธีเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายตวัอย่างก่อนการวิเคราะห ์ใหส้ามารถตรวจวดัโลหะท่ีมี
ปริมาณนอ้ยดว้ยเทคนิค ICP-OES ที่ใชอ้ยู่ได ้โดยการศึกษาปัจจยัต่างๆที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการย่อยตวัอย่างดว้ยกรด 
ไดแ้ก่ เพิ่มปรมิาณตวัอย่าง เปล่ียนวิธีการย่อยตวัอย่าง ปรบัเปล่ียนชนิดและปรมิาณของกรด รวมถึงการทดสอบความใชไ้ดข้อง
วิธีวิเคราะหจ์ากวิธีที่พฒันาขึน้ เพื่อใหไ้ดว้ิธีการท่ีใหค้่าถกูตอ้ง น่าเชื่อถือ และสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัตวัอย่างฝุ่ นต่อไปได ้ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การเก็บตวัอย่างฝุ่ น 
  เก็บตัวอย่างฝุ่ นในช่วงประเพณียี่เป็ง จังหวัดเชียงใหม่ (ระหว่างวันที่ 9-15 พฤศจิกายน 2562) จ านวน 7 ตัวอย่าง 
(S1-S7) ดว้ยเครื่องเก็บตวัอย่างอากาศปริมาตรสูง (High Volume Air Sampler,HW-RW, Sibata, Japan) ที่มีอัตราการไหล 
1,000 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมงต่อตวัอย่าง ตวัอย่างฝุ่ นถกูเก็บดว้ยแผ่นกรองฝุ่ นชนิดเสน้ใยควอทซ ์(Quartz fiber filter) 
ขนาด 203 มิลลิเมตร x 254 มิลลิเมตร ขนาดรูพรุน 2.2 ไมครอน ท าการชั่งน า้หนกัแผ่นกรองฝุ่ นก่อนและหลงัการเก็บตวัอย่าง
โดยชั่ง 3 ครั้งด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical Balance, ML104, Mettler Toledo, Switzerland) ภายใตก้าร
ควบคุมอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์ ตัดตัวอย่างแผ่นกรองฝุ่ นโดยใชเ้ครื่องตัดตัวอย่างที่มีขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 0.899 
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เซนติเมตร (ตวัอย่างขนาดเล็ก) และ 4.71 เซนติเมตร (ตวัอย่างขนาดใหญ่) น ามาห่อดว้ยแผ่นฟอยลอ์ลูมิเนียม บรรจุลงในถงุ
ซิปล็อคแลว้น าไปเก็บไวใ้นตูเ้ย็นแช่แข็ง อุณหภูมิต  ่ากว่า -4 องศาเซลเซียส เพื่อคงสภาพตวัอย่างไวจ้นกว่าจะน ามาวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมี 

การหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการย่อยตวัอย่างดว้ยกรด 
  ท าการเปรียบเทียบวิธีการย่อยตัวอย่างดว้ยกรดจ านวน 5 วิธี (M1-M5) ท่ีแตกต่างกัน โดยวิธี M1 ซึ่งอ้างอิงจาก
งานวิจยัของ Kraisitnitikul et al. (2024) จะย่อยตวัอย่างฝุ่ นดว้ยสารละลายผสมของกรดเขม้ขน้ HCl (รอ้ยละ 37 โดยมวล) กบั
กรดเขม้ขน้ HNO3 (รอ้ยละ 68 โดยมวล) อตัราส่วน 3:1 โดยปรมิาตร ที่อณุหภมูิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมงในตูอ้บ 
(oven) วิธี M2 และ M3 ดดัแปลงจากวิธีขององคก์ารพิทกัษ์ส่ิงแวดลอ้มอเมรกิา (U.S. EPA) โดยการย่อยตวัอย่างดว้ยกรดผสม
ของ 16.7% HCl : 5.55% HNO3 ปรมิาตร 10 และ 20 มิลลิลิตร ตามล าดบั ใหค้วามรอ้นระหว่างการย่อยดว้ยเครื่องใหค้วามรอ้น 
(hotplate) ใชเ้วลาในการสกัด 30 นาที และ 1 ชั่วโมงตามล าดบั ในขณะที่วิธี M4-M5 ท าการปรบัเปล่ียนปริมาณตวัอย่างให้
น้อยลงและปริมาตรของสารละลายกรดเป็น 10 และ 20 มิลลิลิตร พร้อมทั้ง เปล่ียนอุปกรณ์การให้ความร้อนเป็น
เครื่องใหค้วามรอ้นหลอดทดลอง (heating block) อุณหภูมิคงที่ไม่เกิน 95 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการสกดั 1 และ 2 ชั่วโมง
ตามล าดบั เมื่อสิน้สดุการย่อยตวัอย่างของแต่ละวิธี ท าการชะลา้งสารที่ติดคา้งในภาชนะบรรจุและปรบัปริมาตรสดุทา้ยดว้ย 
2% HNO3 จากนัน้น าสารละลายที่ไดม้ากรองดว้ย nylon membrane ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน เก็บสารละลายตวัอย่างไวใ้น
ขวดพลาสติก น าไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ 2-5 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปวิเคราะห ์ในงานวิจยันีไ้ดท้  าการปรบัเปล่ียนพารามิเตอร์
ของสภาวะการย่อยตวัอย่างฝุ่ น PM2.5 ไดแ้ก่ ปรมิาณตวัอย่างคิดตามขนาดพืน้ท่ีของตวัอย่างฝุ่ น ชนิดและปรมิาณของกรดที่ใช้
ในการย่อย วิธีการใหค้วามรอ้น และปรมิาตรของสารละลายตวัอย่างที่ปรบัในขัน้ตอนสดุทา้ยก่อนน าไปวิเคราะห ์โดยพิจารณา
จากความเขม้ขน้ของสารละลายที่สามารถตรวจวดัปรมิาณโลหะไดแ้ละใหค้่าที่แม่นย า พารามิเตอรท์ี่ก าหนดในการย่อย 5 วิธี 
มีความแตกต่างกนั สรุปไดด้งั Table 1 
 

Table 1  Acid digestion conditions for method M1-M5 

Method 
 

Sample 
area (cm2) 

Acid for digestion Volume of 
acid 
(ml) 

Heating Duration  (hr) Final 
volume 

(ml) 

Ratio of  
sample area and 

final volume 
M1 2.54 Conc. Acid 

HCl : HNO3 3:1 
4 Oven 6 10 0.25 : 1 

M2 7.62 Mixed Acid 
16.7% HCl : 
5.55% HNO3 

10 Hot plate 0.5 20 0.38 : 1 
M3 34.86 20 Hot plate 1 20 1.74 : 1 
M4 17.43 10 Heating block 1 10 1.74 : 1 
M5 17.43 20 Heating block 2 10 1.74 : 1 
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การวเิคราะห์หาปริมาณโลหะดว้ยเครือ่ง ICP-OES 
  น าสารละลายตัวอย่าง 7 ตัวอย่าง (S1- S7) และ แผ่นกรองฝุ่ นเปล่า (S0) ที่ผ่านการย่อยดว้ย 5 วิธี (M1-M5)  ที่
แตกต่างกนั รวมทัง้หมดจ านวน 40 ตวัอย่าง ไปตรวจวดัหาปรมิาณโลหะ จ านวน 11 ชนิด ไดแ้ก่ Ca, Mg, K, Fe, Mn, Zn, Cu, 
Cr, Cd, Pb และ Ni โดยการวดัค่าสญัญาณการคายแสงของธาตทุี่ความยาวคล่ืนเฉพาะของธาตนุัน้ๆ ดงัแสดงใน Table 2 ดว้ย
เครื่อง ICP-OES (Prodigy7 , Teledyne Leeman Labs, USA) เทียบกับสารละลายมาตรฐานที่ เตรียมจากสารละลาย
มาตรฐานโลหะผสมความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร (µg/mL;ppm) ICP grade, AccuStandard USA. ใหม้ีความ
เขม้ขน้ในช่วง 0.005–40 ppm โดยใชก้รดผสมระหว่าง 8% HCl : 3% HNO3 ในการปรบัปรมิาตร 

การตรวจสอบความใชไ้ดข้องวธิีวเิคราะห์ 
  เลือกวิธีการย่อยที่เหมาะสมส าหรบัการวิเคราะหห์าปริมาณโลหะดว้ยเทคนิค ICP-OES แลว้ท าการตรวจสอบความ
ใชไ้ดข้องวิธีวิเคราะห ์(Method Validation) โดยก าหนดคณุลกัษณะของการวิเคราะห ์(Analytical Characteristics) ไดแ้ก่ ช่วง
ความเป็นเสน้ตรง (Linearity) ท าการศกึษาโดยเตรียมสารละลายมาตรฐานโลหะแบบผสม ที่ความเขม้ขน้ 0.001 - 10.0 ppm 
ปรบัปริมาตรดว้ยกรดผสม 8% HCl : 3% HNO3 จากนัน้น าไปวดัค่าการคายแสงดว้ยเครื่อง ICP-OES สรา้ง กราฟมาตรฐาน
แสดงความสัมพันธร์ะหว่างค่าความเขม้ขน้กับค่าการคายแสงเฉล่ียที่ไดจ้ากการวดัซ า้ 3 ครัง้  ค่าขีดจ ากัดของการตรวจพบ  
(Limit of Detection ; LOD) ค านวณจาก 3 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะหต์วัอย่างแผ่นกรองฝุ่ นเปล่า (S0) ที่
ผ่านกระบวนการย่อยตวัอย่างและการตรวจวดัเช่นเดียวกบัการวิเคราะหต์วัอย่างจริง ซ า้ 7 ครัง้ ค่าขีดจ ากดัการวดัเชิงปรมิาณ 
(Limit of quantification ; LOQ) ค านวณจาก 10 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน มีความแม่นและความเที่ยงในระดบัที่ยอมรบั
ได ้โดยก าหนดเกณฑก์ารยอมรบัค่ารอ้ยละการกลบัคืน (%Recovery) ที่ 80-110% และ ค่ารอ้ยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์  (Percent of Relative Standard Deviation, %RSD) ไม่ เ กิ น  15% (AOAC (2016) , Guidelines  for Standard 
method performance requirements) ความแม่นและความเที่ยงของการวิเคราะหร์ายงานดว้ย %Recovery และ %RSD 
ตามล าดบั ศกึษาโดยการเติมสารมาตรฐานลงในแผ่นกรองฝุ่ นเปล่า (S0) ที่ความเขม้ขน้ 2.5 ppm ส าหรบัโลหะหลกั (Ca, Mg, 
K) และ 0.5 ppm ส าหรบัโลหะที่มีปริมาณนอ้ย (Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Cd, Pb และ Ni ) แลว้ท าการวิเคราะหต์ามกระบวนการ
วิเคราะหข์องวิธีที่เสนอ ซ า้ 7 ครัง้ 
 
ผลการวิจัย 

ตวัอย่างฝุ่ น PM2.5   
  ไดต้ัวอย่างฝุ่ น PM2.5 ที่เก็บในช่วงประเพณียี่เป็ง จังหวัดเชียงใหม่ จ านวน 8 ตัวอย่าง (S0-S7) มีชนิดและปริมาณ
โลหะในระดบัต ่า กลาง สงู ส าหรบัใชศ้ึกษาในงานวิจยันี ้ประกอบดว้ยตวัอย่าง S0 ซึ่งเป็นแผ่นกรองฝุ่ นเปล่าเป็นตวัแทนของ 
Blank ตวัอย่าง S1-S5 ไดจ้ากการเก็บตวัอย่างก่อนและหลงัช่วงที่มีการเล่นดอกไมไ้ฟ เป็นตวัแทนของตวัอย่างฝุ่ นที่มีปรมิาณ
โลหะปานกลาง ท่ีมาจากฝุ่ นถนนและฝุ่ นควันการจราจร มีค่าฝุ่ น 32.61, 17.01, 25.56, 41.55 และ 41.46 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร (g/m3) ตามล าดับ และตัวอย่าง S6-S7 เป็นตัวอย่างฝุ่ นที่เก็บในวันที่มีการจุดพลุ เล่นดอกไม้ไฟในงาน           
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ประเพณียี่เป็งของจังหวัดเชียงใหม่ เป็นตัวแทนของตัวอย่างฝุ่ นที่มีปริมาณโลหะสูง ซึ่งมาจากสารเคมีที่เป็นส่วนประกอบ               
ของพล ุดอกไมไ้ฟ มีค่าฝุ่ น 61.50 และ 59.80 g/m3 ตามล าดบั  

ปริมาณโลหะในตวัอย่างฝุ่ น PM2.5 ทีผ่่านการย่อยดว้ยกรด 
จากการย่อยตวัอย่างฝุ่ น PM2.5 S1-S7 ดว้ยกรด ความเขม้ขน้ของโลหะทัง้หมด 11 ชนิด ที่วิเคราะหไ์ดใ้นสารละลาย

ตวัอย่างสกัดตามวิธี M1-M5 แสดงดงั Table 2 และ Figure 1 ระดบัความเขม้ขน้ของโลหะที่ตรวจวดัได ้แบ่งออก 3 กลุ่ม คือ
โลหะที่พบในปรมิาณมาก ไดแ้ก่ Ca, Mg, K และ Fe โลหะที่พบในปรมิาณนอ้ย ไดแ้ก่ Mn, Zn, Cu, Cr และ Pb และ โลหะที่พบ
ในปริมาณน้อยมาก ไดแ้ก่ Cd และ Ni ทั้งนีป้ริมาณที่พบในแต่ละตัวอย่างขึน้อยู่กับค่าฝุ่ นและแหล่งที่มาของมลพิษของ              
ตวัอย่างนัน้ๆ จากการใชว้ิธีการย่อยที่แตกต่างกนั  

พบว่าความเขม้ขน้ของโลหะในสารละลายตัวอย่างที่ผ่านการย่อยมีแนวโนม้เพิ่มสูงขึน้ในทุกธาตุตามล าดบัจากวิธี 
M1-M5 ทั้งนีก้ารเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายใหส้งูขึน้ ส่งผลดีต่อการวิเคราะหโ์ลหะปริมาณนอ้ย ใหส้ามารถตรวจวดัได้
ดว้ยเทคนิค ICP-OES ค่าความเขม้ขน้ของโลหะที่วิเคราะหไ์ดใ้นตัวอย่าง S1-S7 ดว้ยวิธี M5 แสดงดัง Figure 2 จากผลการ
ย่อยดว้ยวิธี M5 แสดงใหเ้ห็นว่าระดบัความเขม้ขน้ของโลหะปรมิาณนอ้ยในสารละลายส่วนใหญ่ (ยกเวน้ Cd) มีความเขม้ขน้สงู
กว่าขีดจ ากัดของการวิเคราะห ์เพียงพอส าหรบัการตรวจวดัเชิงปริมาณที่ใหผ้ลที่น่าเชื่อถือได ้นอกจากนีใ้นการวิเคราะหซ์  า้  3 
ครัง้ มีค่าความคลาดเคลื่อนต ่า ทัง้นีไ้ดเ้ลือกใชว้ิธี M5 เป็นวิธีการย่อยที่เหมาะสมและท าการทดสอบความใชไ้ดข้องวิธีวเิคราะห์
ต่อไป  
Table 2  Average concentration of 11 metals in PM2.5 samples (S1-S7) analyzed by five different methods 

          Method 
Metal 

Concentration (ppm) 
M1 M2 M3 M4 M5 

Ca 1.56±0.70 2.90±1.01 7.18±1.88 5.44±1.27 7.14±3.56 
Mg 0.110±0.100 0.450±0.330 1.14±0.75 0.93±0.61 1.17±0.91 
K 1.68±1.23 3.33±3.23 8.49±8.55 7.22±7.42 8.48±8.88 
Fe 0.695±0.770 0.848±0.404 2.05±0.80 1.77±0.61 2.52±1.42 
Mn 0.021±0.015 0.028±0.013 0.074±0.028 0.049±0.020 0.064±0.037 
Zn 0.069±0.037 0.123±0.044 0.259±0.124 0.181±0.092 0.216±0.106 
Cu 0.028±0.019 0.043±0.051 0.110±0.120 0.074±0.088 0.104±0.133 
Cr n.d. 0.009±0.005 0.014±0.004 0.031±0.008 0.049±0.008 
Cd 0.002±0.001 n.d. 0.002±0.002 n.d. n.d. 
Pb 0.113±0.157 0.187±0.261 0.501±0.655 0.366±0.517 0.432±0.609 
Ni n.d. 0.017±0.008 0.009±0.003 0.005±0.001 0.007±0.003 

Total  4.28±2.69 7.94±5.24 19.84±12.4 16.07±10.34 20.18±15.56 
n.d.  =  not detected. 
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                          Figure 1  Concentration of 11 metals in PM2.5 samples analyzed by five different methods 

  

 
 

Figure 2  Metals concentration (ppm) in 7 PM2.5 sample solutions digested by method M5 for (a) Ca, Mg, K, Fe  
               (b) Mn, Zn Cu Cr and (c) Cd, Ni 

  
คณุลกัษณะของการวเิคราะห์โลหะจากการย่อยดว้ยกรดตามวธิีทีเ่หมาะสม 

  ไดท้ าการตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีการวิเคราะห ์เพื่อประเมินความน่าเชื่อถือของวิธีในการน าไปใช้งานตาม
วัตถุประสงค ์ผลการทดสอบแสดงดัง Table 3 กราฟมาตรฐานของทุกธาตุมีความสัมพันธ์เชิงเสน้ตรง โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ (r2) สูงกว่า 0.998 ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑก์ าหนดที่ 0.995 ช่วงความเขม้ขน้ของกราฟมาตรฐานโลหะแต่ละชนิด
แตกต่างกนัขึน้อยู่กบัปริมาณโลหะที่ตรวจพบในตวัอย่างจริง แบ่งเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วง 0.001-1.0 ppm ส าหรบัโลหะที่พบใน

(a) (b) (c) 
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ปริมาณนอ้ย (Zn, Cu, Cd, Cr, Ni)  ช่วง 0.005 – 2.5 ppm ส าหรบัโลหะที่พบในปริมาณปานกลาง (Mn, Pb) และ ช่วง 0.01 – 
10.0 ส าหรบัโลหะหลกัที่มกัพบในปรมิาณสงู (Ca, Mg, K, Fe) 
  กลุ่มโลหะ Ca, K และ Mg ซึ่งเป็นโลหะอัลคาไล และอัลคาไลน์เอิรธ์ มีค่า LOD อยู่ระหว่าง 0.092–0.154 ppm            
ค่า LOQ อยู่ระหว่าง 0.180-0.323 ppm ซึ่งมีค่าค่อนข้างสูง รวมถึงมีค่า %RSD สูง คือ 86.3, 46.9 และ 13.0 ตามล าดับ          
บ่งบอกถึงความเที่ยงต ่า เนื่องจากอะตอมของโลหะกลุ่มนีม้ีการคายแสงที่ความเขม้สงู ประกอบกับเป็นโลหะที่พบในปริมาณ
มาก ส่งผลใหเ้กิดความคลาดเคลื่อนสงูเมื่อตรวจวดัดว้ยเทคนิคการคายแสง ซึ่งโดยทั่วไปโลหะกลุ่มนีค้วรตรวจวดัดว้ยเทคนิค
การดูดกลืนแสง Flame-AAS ซึ่งจะส่งผลให้ไดค้่าที่ถูกตอ้งน่าเชื่อถือมากกว่า อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค               
ICP-OES ใหค้่าที่ยอมรบัไดใ้นระดบัหนึ่ง หรือหากตอ้งการค่าที่มีความน่าเชื่อถือมากขึน้อาจจ าเป็นจะตอ้งใชว้ิธีการเจือจาง
ตวัอย่างใหอ้ยู่ในระดบัที่เหมาะสมส าหรบัการวดัดว้ยเทคนิค ICP-OES แต่การเจือจางก็ส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนของการ
วิเคราะหท์ี่มากขึน้ ความเขม้ขน้ของโลหะปรมิาณนอ้ยอื่น ๆ จะลดลงไปจนไม่สามารถตรวจพบได ้หรืออาจตอ้งท าการตรวจวดั
ตัวอย่างมากกว่า 1 ครัง้ ซึ่งการเจือจางตัวอย่างหรือการตรวจวดัหลายครัง้ท าใหเ้กิดความยุ่งยากในการวิเคราะห ์ไม่เหมาะ
ส าหรับกรณีที่มีตัวอย่างจ านวนมาก กลุ่มโลหะปริมาณน้อย Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Cr, Pb และ Ni  มีค่า LOD อยู่ระหว่าง 
0.015–0.0.068 ppm ค่า LOQ อยู่ระหว่าง 0.031-0.128 ppm ซึ่งมีค่าต ่า และมีค่า %RSD ไม่เกิน 10 บ่งบอกถึงความเที่ยงใน
การวิเคราะหส์งู ยกเวน้ Pb ที่มีค่า %RSD สงูกว่าเกณฑ ์(20%) อย่างไรก็ตามถือไดว้่าสภาวะของการสกดัที่เลือกใชน้ี ้มีความ
เหมาะสมส าหรบัระดบัความเขม้ขน้ของสารทัง้กลุ่มโลหะหลกัและโลหะปริมาณนอ้ย สามารถท าการวิเคราะหไ์ดใ้นครัง้เดียว
โดยไม่ตอ้งท าการเจือจางสารละลายแต่ตอ้งเลือกใชช้่วงความเขม้ขน้ของกราฟมาตรฐานที่เหมาะสมส าหรบัแต่ละธาตุ การ
ทดสอบความใชไ้ดข้องการวิเคราะหอ์ยู่ในเกณฑท์ี่ยอมรบัได ้สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะหต์วัอย่างฝุ่ น  PM2.5 โดย
ใหผ้ลขอ้มลูที่มีความน่าเชื่อถือ  
Table 3  Analytical characteristics of 11 metals analysis by ICP-OES with optimum acid digestion method 

Metal (nm) Concentration 
range (ppm) 

Linear equation r2 LOD 
(ppm) 

LOQ 
(ppm) 

%Recovery %RSD 

Ca 317.933 0.05 - 10 y = 683873x + 176925 0.9995 0.092 0.180 110 86.3 
Mg 279.533 0.05 – 5.0 y = 8431096x + 760355 0.9995 0.154 0.222 105 13.0 
K 766.491 0.10 - 10 y = 1778399x - 251711 0.9966 0.097 0.323 104 46.9 
Fe 239.563 0.01 - 5.0 y = 184417x + 7978 0.9999 0.050 0.100 120 5.00 
Mn 257.610 0.005 - 2.5 y = 2143869x + 68851 0.9982 0.038 0.082 103 4.41 
Zn 206.200 0.005 - 1.0 y = 62032x + 2980 0.9981 0.015 0.031 103 7.00 
Cu 324.754 0.005 - 1.0 y = 596703x + 16440 0.9983 0.043 0.088 104 3.88 
Cr 267.716 0.001 - 1.0 y = 502214x + 5152 0.9989 0.030 0.066 80 7.00 
Cd 226.502 0.001 - 1.0 y = 456936x - 291 0.9998 0.021 0.037 98 2.48 
Pb 220.353 0.0025 - 2.5 y = 21888x + 755 0.9994 0.022 0.041 105 20.0 
Ni 231.604 0.005 - 1.0 y = 73463x - 526 0.9994 0.068 0.128 102 1.98 
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วิจารณผ์ลการวิจัย 
 การเปรียบเทยีบประสทิธิภาพของวธิีการย่อยตวัอย่างฝุ่ น PM2.5 ดว้ยกรด 

 จุดประสงคข์องการศึกษานีเ้พื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมสารละลายตวัอย่างฝุ่ น PM2.5 โดยวิธีการย่อย
ดว้ยกรดเพื่อใหส้ามารถตรวจวดัโลหะ กลุ่มโลหะหลกั (Ca, Mg, K) และ กลุ่มโลหะปรมิาณนอ้ย (Fe, Mn Zn, Cu, Cr, Cd, Pb, 
Ni) รวม 11 ชนิด ดว้ยเครื่อง ICP-OES ประสิทธิภาพและความเหมาะสมของวิธีการเตรียมสารละลายตวัอย่าง พิจารณาจาก
ค่าความเขม้ขน้ของโลหะที่พบในสารละลายตวัอย่างที่ผ่านการย่อย ตอ้งมีความเขม้ขน้สงูเพียงพอต่อการวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง 
ICP-OES และ มีความเที่ยงจากการย่อยตวัอย่างซ า้ จากการศกึษาเปรียบเทียบวิธีการย่อยตวัอย่างฝุ่ น PM2.5 จ านวน 5 วิธี ที่มี
สภาวะต่างๆ ท่ีแตกต่างกัน ไดแ้ก่ ชนิดและปริมาณกรดที่ใชใ้นการย่อย เทคนิควิธีการย่อยรวมถึงอุปกรณท์ี่ใชใ้นการใหค้วาม
รอ้นท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ตูอ้บ เครื่องใหค้วามรอ้น และเครื่องใหค้วามรอ้นหลอดทดลอง  
  หากพิจารณาในภาพรวมจะเห็นไดว้่าการย่อยดว้ยวิธี M1 ไดส้ารละลายที่มีความเขม้ขน้นอ้ยที่สดุเมื่อเทียบกบัวิธีการ
ย่อยอื่นๆ เนื่องจากวิธีนีใ้ชต้วัอย่างฝุ่ นนอ้ยที่สดุ ดว้ยพืน้ท่ีเพียง 2.54 ตารางเซนติเมตร (ตวัอย่างขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 0.899 
เซนติเมตร จ านวน 4 แผ่น) น าตวัอย่างใส่ในถว้ยเทฟลอนที่ต่อเขา้กบัตวับล็อกอลมูิเนียม เติมดว้ยกรดเขม้ขน้ผสม HCl:HNO3 
อัตราส่วน 3:1 ปริมาตร 4  มิลลิลิตร แลว้อบโดยใชตู้อ้บ ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 6 ชั่วโมง กรองและปรับ
ปริมาตรสารละลายสุดทา้ยเป็น 10 มิลลิลิตร (Kraisitnitikul et al., 2024) การเตรียมตวัอย่างโดยวิธีการนี ้ไดส้ารละลายที่มี
ความเขม้ขน้ต ่ามากจนไม่สามารถตรวจวดักลุ่มโลหะปรมิาณนอ้ยดว้ยเครื่อง ICP-OES ได ้ 

ในการย่อยดว้ยวิธี M2 และ M3 ไดเ้พิ่มปริมาณตวัอย่างฝุ่ นใหม้ากขึน้เป็น 7.62  ตารางเซนติเมตร (ตัวอย่างขนาด
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 0.899 เซนติเมตร จ านวน 12 แผ่น) พรอ้มทั้งเปล่ียนไปใชส้ารละลายกรดผสม 16.7% HCl: 5.55% HNO3 
ปรมิาตร 10 ml ท าการย่อยตวัอย่างที่บรรจใุนบีกเกอรแ์ลว้ใหค้วามรอ้นโดยเครื่องใหค้วามรอ้น เป็นเวลา 30 นาที จนสารละลาย
เกือบแห้ง กรองและปรับปริมาตรสารละลายสุดทา้ยเป็น 20 มิลลิลิตร ดว้ยน า้ปราศจากไอออน ตามวิธีที่ดัดแปลงจากวิธี
มาตรฐานของ EPA (Compendium method IO3.1) การเตรียมตวัอย่างโดยวิธีการนี ้ไดส้ารละลายที่มีความเขม้ขน้สงูขึน้กว่า
วิธีที่ 1 ประมาณ 1.9 เท่า  แต่ยังไม่สามารถตรวจวดักลุ่มโลหะปริมาณนอ้ยได ้จึงเพิ่มปริมาณตวัอย่างฝุ่ นเป็น 34.86 ตาราง
เซนติเมตร (ตวัอย่างขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4.71 เซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น) และเพิ่มปริมาณกรด เป็น 20 มิลลิลิตร ในวิธี 
M3 เพื่อให้กรดเพียงพอต่อการย่อยตัวอย่างที่มีปริมาณมากขึน้ แช่กรดตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 12 ชั่วโมงก่อนให้ความรอ้นดว้ย
เครื่องใหค้วามรอ้น เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จนสารละลายเกือบแหง้ กรองและปรบัปริมาตรสารละลายสุดทา้ยเป็น 20 มิลลิลิตร 
ดว้ยน า้ปราศจากไอออน การเตรียมตวัอย่างโดยวิธี M3 ท าใหไ้ดส้ารละลายที่มีความเขม้ขน้ของโลหะปริมาณนอ้ยส่วนใหญ่
สูงขึน้ จนสามารถตรวจวัดดว้ยเครื่อง ICP-OES ในช่วงความเข้มข้นที่เตรียมกราฟมาตรฐานได ้โดยมีความเข้มข้นสูงขึน้
ประมาณ 4.6 เท่าเทียบกบัวิธี M1 แต่การใชต้วัอย่างปรมิาณมาก เป็นขอ้จ ากดัหากตวัอย่างฝุ่ นมีอยู่อย่างจ ากดั 

การย่อยดว้ยวิธี M4 ไดใ้ช้ตัวอย่างลดลงเพียง 17.43  ตารางเซนติเมตร (ตัวอย่างขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4.71 
เซนติเมตร จ านวน 1 แผ่น) และปรบัปริมาตรสารละลายสุดทา้ยเป็น 10 มิลลิลิตร พรอ้มทั้งเปล่ียนวิธีการใหค้วามรอ้นเป็น
เครื่องใหค้วามรอ้นหลอดทดลอง ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง ซึ่งสามารถควบคุมอุณภูมิใหค้งที่
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และสม ่าเสมอกว่าการใชเ้ตาไฟฟ้า ทัง้นีว้ิธีการย่อย M4 ใหค้่าความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะที่ไดน้อ้ยกว่าวิธี M3 ถึงแมว้่า
เมื่อเทียบอตัราส่วนของพืน้ท่ีตวัอย่างฝุ่ นกบัปรมิาตรสดุทา้ยของสารละลายเท่ากนัคอื 1.74:1 โดยมีความเขม้ขน้สงูขึน้ประมาณ 
3.8 เท่าเทียบกับวิธี M1  แสดงใหเ้ห็นว่าการย่อยยังไม่สมบูรณ ์  เนื่องดว้ยการใชเ้ครื่องใหค้วามรอ้นหลอดทดลองสามารถ
ควบคุมการใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างทุกตวัอย่างไดใ้นปริมาณที่เท่ากันมีความสะดวกในปฏิบตัิงาน หลอดใส่สารละลายขนาด
ใหญ่ จึงสามารถเพิ่มปริมาตรของกรดที่ใชย้่อยรวมถึงเพิ่มปริมาณตวัอย่างใหม้ากขึน้ได ้จึงไดเ้พิ่มปริมาตรของกรดที่ใชใ้นการ
ย่อยเป็น 20 มิลลิลิตร ในวิธี M5 ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการย่อยเวลาเพิ่มขึน้เป็น 2 ชั่วโมง ท าใหก้ารย่อยเกิด
อย่างสมบูรณม์ากขึน้ ค่าความเที่ยงต ่าแสดงดว้ยค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ ์(%RSD) อยู่ในช่วงรอ้ยละ 2-7 ยกเวน้
โลหะ Ca, K, Mg และ Pb ส าหรบัค่าความแม่นที่แสดงดว้ยค่ารอ้ยละของการกลบัคืน (%Recovery) อยู่ในช่วงรอ้ยละ 80-120 
ซึ่งถือว่าเป็นวิธีที่เหมาะสมส าหรบัสกดัตวัอย่างฝุ่ นแลว้น าไปวิเคราะหห์าปรมิาณโลหะดว้ยเทคนิค ICP-OES ต่อไปได ้ 

ปริมาณของโลหะในตวัอย่างฝุ่ น PM2.5 ทีม่ีต่อประสทิธิภาพและความแม่นของวธีิวเิคราะห์ 
  ผลการวิเคราะหห์าปริมาณโลหะ 11 ชนิด ที่ประกอบดว้ยโลหะหลักและโลหะปริมาณน้อย ในตัวอย่างฝุ่ น PM2.5  
S1-S5 ที่เป็นตวัอย่างฝุ่ นท่ีเก็บในสภาวะปกติ และ ตวัอย่าง S6-S7 ที่เก็บในช่วงที่มีโลหะมลพิษในอากาศสงูจากการจดุพลแุละ
ดอกไมไ้ฟ หากพิจารณาจากแหล่งที่มาของโลหะที่ท  าการวิเคราะหใ์นตวัอย่างฝุ่ น พบว่า แบ่งออกไดเ้ป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ โลหะที่
เป็นองคป์ระกอบของฝุ่ นดิน (Soil dust) จะมีในปริมาณสูง ไดแ้ก่ Ca, K, Mg, Fe  และ Mn โลหะที่มาจากการจราจร มีใน
ปรมิาณปานกลาง ไดแ้ก่ Mn, Cu, Pb และ Zn โลหะท่ีพบไดใ้นปรมิาณนอ้ยในธรรมชาติ ไดแ้ก่ Cd, Cr และ Ni และโลหะท่ีเป็น
องคป์ระกอบหลกัของดอกไมไ้ฟ ไดแ้ก่ K, Cu, Pb และ Ni ซึ่งพบไดส้งูมากในตวัอย่าง S6 และ S7     
  กรณีโลหะที่พบในปริมาณมากในตัวอย่างฝุ่ น ไดแ้ก่ Ca, Mg, K และ Fe ระดับความเข้มข้นที่พบในสารละลาย
ตวัอย่างที่ไดจ้ากการย่อยทัง้ 5 วิธี มีค่าสงูเพียงพอต่อการวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง ICP-OES และ มีความเที่ยงสงูจากการท าซ า้ แต่
ในกรณีของโลหะที่พบในปรมิาณนอ้ย และ นอ้ยมาก ไดแ้ก่ Mn, Zn, Cu, Cr และ  Pb การสกดัดว้ยวิธี M1-M2 ไม่สามารถใชไ้ด ้
เนื่องจากปรมิาณตวัอย่างฝุ่ นที่ใชน้อ้ยเกินไป ความเขม้ขน้ท่ีพบในสารละลายตวัอย่างสกดัที่อยู่ในระดบั ppb ต ่ากว่าขีดจ ากดั
การตรวจวัดของเครื่อง ICP-OES ที่อยู่ในระดับ ppm จึงจ าเป็นตอ้งท าใหส้ารละลายตัวอย่างสกัดมีความเขม้ขน้ของโลหะ
เหล่านีส้งูขึน้ โดยเพิ่มปริมาณตวัอย่างฝุ่ น ลดปริมาตรของสารละลายที่ปรบัในขัน้ตอนสดุทา้ย รวมถึงการเพิ่มปริมาณกรดให้
เพียงพอส าหรบัการย่อยตวัอย่างใหส้มบรูณ ์เพื่อใหผ้ลการวิเคราะหม์ีความถกูตอ้งและแม่นย าเป็นท่ียอมรบั พบว่าการย่อยดว้ย
วิธี M5 ใหผ้ลการทดลองที่ดีที่สดุ สามารถตรวจวดัโลหะไดค้รบทุกตวั กรณีของโลหะที่พบในปริมาณนอ้ยมาก ไดแ้ก่ Cd และ 
Ni ถึงแมว้่าจะสกัดดว้ยวิธี M5 แต่ความเขม้ขน้ในสารละลายตัวอย่างสกัดอยู่ในระดับที่ต  ่ามากจนไม่สามารถตรวจวัดดว้ย
เครื่อง ICP-OES ได ้มีความจ าเป็นตอ้งการใชเ้ครื่องมือ ICP-MS ที่มีขีดจ ากดัการวิเคราะหใ์นระดบัความเขม้ขน้ที่ต  ่ากว่า 
 
สรุปผลการวิจัย 
  การหาสภาวะที่เหมาะสมของการย่อยตวัอย่างฝุ่ นดว้ยกรด สามารถเพิ่มความสามารถในการวิเคราะหห์าปริมาณ
โลหะที่มีปริมาณนอ้ยดว้ยเทคนิค ICP-OES ได ้การเพิ่มปริมาณตัวอย่างในการวิเคราะหส่์งผลต่อปริมาณโลหะที่ตรวจวดัได ้
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ทั้งนีต้อ้งค านึงถึงปริมาณกรดหรือความเข้มขน้ของกรดที่ใชใ้นการย่อยที่ตอ้งเพิ่มขึน้ตามแต่ตอ้งไม่มากเกินความจ าเป็น 
ปริมาตรของสารละลายที่ปรบัในขัน้ตอนสดุทา้ยควรก าหนดในปริมาณนอ้ยๆ เพื่อใหค้วามเขม้ขน้ของสารที่สนใจวิเคราะหส์งู
พอ อย่างไรก็ตามตอ้งค านึงถึงปริมาณกรดที่เหลือจากการย่อย ตอ้งไม่สูงเกินไปจนส่งผลต่อเครื่องมือวิเคราะห ์การเลือกใช้
อปุกรณท์ี่เหมาะสมและสะดวกต่อการใชง้าน โดยเฉพาะขัน้ตอนการย่อยดว้ยกรดซึ่งตอ้งใชค้วามรอ้นช่วย การใหค้วามรอ้นแก่
ตวัอย่างเท่ากนัและมีความสม ่าเสมอ สามารถควบคมุประสิทธิภาพของการย่อยไดด้ี วิธีการย่อยตวัอย่างที่เสนอขึน้ในงานวิจยั
นีส้ามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะหโ์ลหะหลักและโลหะปริมาณนอ้ยในตวัอย่างฝุ่ นไดจ้ริง โดยใหผ้ลการวิเคราะหท์ี่
ถกูตอ้งน่าเชื่อถือจากการตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีที่ผ่านเกณฑท์ี่ก าหนด ซึ่งขอ้มลูปรมิาณโลหะท่ีไดจ้ะเป็นประโยชนต์่องาน
วิเคราะหว์ิจยัทางดา้นเคมีบรรยากาศส าหรบัการประเมินแหล่งที่มาของฝุ่ นและผลกระทบต่อสขุภาพต่อไป 
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