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บทที ่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ทีม่าและมูลเหตุจูงใจ 

 

ความแหง้แลง้ของลมฟ้าอากาศ อนัเกิดจากการท่ีมีฝนนอ้ยกว่าปกติ หรือฝนไม่ตกตามฤดูกาล 

เป็นระยะเวลานานกว่าปกติ และครอบคลุมพื้นท่ีบริเวณกวา้ง ทาํให้เกิดการขาดแคลนนํ้ าด่ืมนํ้ าใช ้พืช

พนัธ์ุไมต่้างๆ ขาดนํ้ า ทาํใหไ้ม่เจริญเติบโตตามปกติเกิดความเสียหาย และความอดอยากทัว่ไป ความ

แหง้แลง้เป็นภยัธรรมชาติประเภทหน่ึงท่ีเกิดข้ึนเป็นประจาํทุกปี โดยเฉพาะในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ

ตอนกลาง และภาคเหนือของประเทศไทย เพราะเป็นบริเวณท่ีอิทธิพลของลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตเ้ขา้

ไปไม่ถึง ทาํใหเ้กิดความอดอยากแร้นแคน้ ซ่ึงหากปีใดท่ีไม่มีพายุเคล่ือนผา่นเลยก็จะก่อให้เกิดความ

แหง้แลง้รุนแรงมากข้ึน อนัเน่ืองมาจากฝนท้ิงช่วงยาวนาน ส่งผลกระทบต่อการดาํรงชีพ รวมถึงดา้น

เศรษฐกิจและสังคม ทั้งน้ีความรุนแรงจะมากหรือนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายดา้น เช่น ความช้ืน

ในอากาศ ความช้ืนในดิน ระยะเวลาท่ีเกิดความแหง้แลง้ และขนาดของพื้นท่ีท่ีมีความแหง้แลง้ เป็นตน้ 
  

 การผนัแปรและการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศของโลก  เป็นปัญหาที่สําคัญที่สุดในปัจจุบัน  

โดยเฉพาะภาวะโลกร้อน  (Global  warming)  เป็นปรากฏการณ์อนัเน่ืองมาจาก  โลกไม่สามารถระบาย

ความร้อนออกได ้ จึงทาํใหโ้ลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน ปัญหาปริมาณนํ้ าฝนท่ีลดลงหรือภาวะฝนทิ้งช่วงอยา่ง

รุ่นแรง  ทาํให้เกิดภยัแลง้  หรือมีฝนตกเพิ่มมากข้ึนจนเกิดอุทกภยัขั้นรุนแรง สําหรับประเทศไทยแลว้ 

ปัจจยัท่ีก่อให้เกิดภยัแลง้ นอกจากฝน ยงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีเป็นองคป์ระกอบอีกหลายอย่าง เช่น ระบบการ

หมุนเวียนของบรรยากาศ การเปล่ียนแปลงส่วนผสมของบรรยากาศ การเปล่ียนแปลงความสัมพนัธ์

ระหวา่งบรรยากาศ กบันํ้าทะเล หรือมหาสมุทร 

 

 เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม หลงัการเก็บเก่ียว จะเผาตอขา้วหรือเศษซากพืช 

(Biomass burning) ซ่ึงจะพบเห็นกลุ่มควนัท่ีเกิดจากแปลงนา ก่อให้เกิดหมอกควนัแขวนลอยอยู่ใน

บรรยากาศ  นอกจากทาํใหท้ศันวสิัยลดลงแลว้ยงัส่งผลกระทบต่อความผนัแปรของบรรยากาศ เน่ืองจาก

ควนัท่ีเกิดจากการเผาซากพืชบางชนิดมีผลกระทบต่อปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse gases) 

นอกจากน้ี ควนัดงักล่าวยงัประกอบดว้ยอนุภาคของสารแขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กและมีจาํนวนมาก  ทาํให้

โอกาสเกิดเมฆและฝนลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคแขวนลอยเหล่าน้ีจะแยง่ชิงไอนํ้าท่ีมีอยูใ่นบรรยากาศ ใน
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กระบวนการควบแน่นของการเกิดเมฆ  ทาํใหเ้มด็นํ้ าท่ีเกิดภายในเมฆมีขนาดเล็กมากเกือบทั้งหมด ส่งผล

ใหก้ระบวนการชนและรวมตวักนั (Collision and Coalescence process) ไม่มีประสิทธิภาพ (สาํนกัฝนหลวง

และการบินเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2547) จากปัญหาดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ งานวจิยัน้ีจึงมี

ความสนใจท่ีจะศึกษา สารท่ีเป็นแกนกลัน่ตวัตามชั้นบรรยากาศ ในเขตเมือง  เพือ่เป็นการแกปั้ญหาหรือหา

มาตรการลดปัญหาเร่ืองการเปล่ียนแปลงของภูมิอากาศ ท่ีกระส่งผลต่อการทิ้งช่วงของฝนต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

 

1.2.1  เพือ่ศึกษาความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  

และฝุ่ นละอองรวมท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวั สาํหรับการเกิดฝน  

 

1.2.2  เพือ่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกน 10 ไมโครเมตร  

และฝุ่ นละอองรวมตามชั้นบรรยากาศในเขตเมือง 

 

1.2.3.  เพื่อศึกษาสัดส่วนของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร และ

ฝุ่ นละอองรวม ตามชั้นบรรยากาศในเขตเมือง   

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 

1. สารไอออนิก ประกอบดว้ย NH4
+, Na+ , K+, Ca+, Cl-, NO3

- ,  SO4
2- จากตวัอยา่งฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร(PM10

 

) และฝุ่ นละอองรวม(TSP) 

2. ระยะเวลาในการทดลองตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน 2550 และ พฤศจิกายน 2551 

 

3. พื้นท่ีท่ีทาํการศึกษาวจิยั  คือ   

 

6.1 พื้นท่ี 3 ชั้นความสูง อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา เน่ืองจากเป็นเมืองท่องเท่ียว

และยา่นการคา้ในภาคใต ้มีการจราจรหนาแน่น ใกลแ้หล่งโรงงานอุตสาหกรรม และใกลท้ะเล 
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 6.2 พื้นท่ี 3 ชั้นความสูง เขตเมือง กรุงเทพมหานคร เน่ืองจากเป็นเมืองหลวงของประเทศ 

และศูนยก์ลางทางเศรษฐกิจ มีการจราจรหนาแน่น การก่อสร้าง และใกลแ้หล่งอุตสาหกรรม 

 

6.3 พื้นท่ี 3 ชั้นความสูง อาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ เน่ืองจากเป็นเมืองท่องเท่ียว

และศิลปวฒันธรรมทางภาคเหนือ มีการจราจรหนาแน่น การเผาไหมข้ยะ และโรงงานอุตสาหกรรม 

 

4. ระดบัความสูงท่ีเลือกศึกษาเป็นระดบัความสูงของตึกในเขตตวัเมือง 3 ระดบั คือ 

 

7.1  Roughness Layer ชั้นล่างสุด ซ่ึงเป็นชั้นท่ีรับผลกระทบโดยตรงจากการเคล่ือนท่ี

ของมวลอากาศในแนวระนาบ หรือความขรุขระพื้นผิว และยงัได้รับอิทธิพลจากส่ิงกีดขวางท่ีอยู่บน

พื้นผิวดิน เช่น อาคาร บา้นเรือน ตน้ไม ้เป็นตน้ ส่ิงกีดขวางท่ีมีอยู่ระดบัชั้นน้ีมีอิทธิพลค่อนขา้งสูงต่อ

การเคล่ือนท่ีของลมในแนวระนาบ (Advection)  

 

7.2  Surface Layer ชั้นกลาง ซ่ึงเป็นชั้นท่ีไดรั้บอิทธิพลจากส่ิงกีดขวาง นอกจากนั้นยงั

ไดรั้บอิทธิพลจากเคล่ือนท่ีของอากาศในแนวตั้ง เน่ืองจากอิทธิพลท่ีไดรั้บมาจากความร้อนท่ีเกิด และ

ส่งผลใหเ้กิดการลอยตวัข้ึนของมวลอากาศ โดยลกัษณะความแตกต่างของพื้นท่ี เช่นเป็นพื้นท่ีเขตป่าไม ้

พื้นท่ีเขตเมือง หรือพื้นท่ีท่ีมีวสัดุต่างๆในพื้นท่ีต่างกนัส่งผลต่อความร้อนท่ีเกิดข้ึนในบริเวณนั้นๆ และ

ส่งผลต่อเน่ืองถึงการเคล่ือนท่ีของลมในแนวตั้งท่ีแตกต่างกนั  

 

7.3  Urban Boundary Layer (UBL) ชั้นบนสุด เป็นชั้นท่ีพน้จากอิทธิพลของส่ิงกีดขวาง 

(ในชั้น Roughness Layer และ Surface Layer) หรือไดรั้บอิทธิพลของการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศในแนว

ระนาบนอ้ยท่ีสุด และไดรั้บอิทธิพลโดยตรงของการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศในแนวตั้ง 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 

1. ทราบปริมาณของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง ท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวั สาํหรับการเกิดฝน  

 

2. ทราบชนิดของสารไอออนิกใน PM10

 

 และTSP ตามชั้นบรรยากาศ ในเขตเมือง  

3. ทราบสดัส่วนของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองPM10 และTSP ตามชั้นบรรยากาศ ในเขตเมือง  



บทที ่ 2 

 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ฝน 

 

2.1.1 กระบวนการเกดิฝน 

 

2.1.1.1 ความหมายของฝน 

 

ฝน (rain) หมายถึง หยาดนํ้ าฟ้าท่ีอยู่ในรูปของของเหลวโดยมีแหล่งกาํเนิดจาก

เมฆ  แอลโตสเตรตสั นิมโบสเตรตสั สเตรโตคิวมูลัส คิวมูลัส และคิวมูโลนิมบัส ขนาดของฝนมี

เส้นผ่าศูนยก์ลางโตกว่า 0.5 มิลลิเมตร หรือโดยเฉล่ียประมาณ 2 มิลลิเมตร ความเร็วเฉล่ียในการตก

ประมาณ 25 กิโลเมตร  ชั่วโมง-1 ฝนชนิดต่างๆ จะจดัแบ่งตามสาเหตุท่ีทาํให้เกิดฝนคือ ฝนจากการพา

ความร้อน (convectional  rain) ฝนภูเขา (orographic rain) ฝนพายุหมุน (cyclonic rain) ฝนมรสุม 

(monsoon rain) ฝนฟ้าคะนอง (thunder  shower) ฝนในแนวอากาศ (frontal rain) เป็นตน้ ลกัษณะ

โดยทัว่ไปท่ีเก่ียวกบัขนาดของเมด็ฝนและความเร็วท่ีฝนตกจะมีความแปรปรวน ซ่ึงมกัจะพบวา่ฝนท่ีตก

หนกั ขนาดเม็ดฝนใหญ่จะเกิดข้ึนในระยะเวลาสั้ นๆ แต่ฝนท่ีตกเบา ขนาดเม็ดฝนเล็กกว่า 0.5 มิลลิเมตร 

และมีความเร็วเฉล่ียในการตกประมาณ 5 กิโลเมตร ชัว่โมง-1

 

 จะเรียกวา่ ฝนละออง (drizzle) ฝนชนิดน้ีจะ

เกิดจากเมฆเตรตสั เมื่อตกลงมาสามารถลอยปลิวไปตามลมซ่ึงมีลักษณะคล้ายหมอกนํ้ าค้าง (กรม

อุตุนิยมวทิยา, 2523;  รังสรรค ์อาภาศพัภะกลุ, 2547) 

2.1.1.2  กระบวนการเกิดฝน 

    

   กระบวนการสําคญัที่ทาํให้เกิดฝน มี  2 กระบวนการ ไดแ้ก่ กระบวนการ

เกิดฝนในเมฆอุ่น และกระบวนการเกิดฝนในเมฆเยน็ 
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   (1)  กระบวนการเกิดฝนในเมฆอุ่น  (Warm  rain  process)   

 

   เมฆอุ่น คือ เมฆท่ีมีการเจริญเติบโตและใหฝ้นในชั้นบรรยากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง

กว่า 0 องศาเซลเซียส โดยมีกระบวนการชนและรวมตวักนั(Collision and Coalescence process) เป็น

กระบวนการหลกัในการเจริญเติบโตของเมด็นํ้ า ซ่ึงอธิบายไดว้า่ เมด็นํ้ าภายในเมฆท่ีเกิดจากกระบวนการ

ควบแน่นของไอนํ้ าบนอนุภาคแกนกลัน่ตวั (CCN) จะมีขนาดเล็กมาก เม่ือเวลาผา่นไประยะหน่ึงจะมีการ

รวมตวัของเมด็นํ้าจาํนวนหน่ึงทาํใหมี้ขนาดท่ีแตกต่างกนั จากนั้นเมด็นํ้ าท่ีมีขนาดใหญ่กวา่จะเคล่ือนท่ีลง

ดว้ยแรงดึงดูดของโลกในอตัราท่ีเร็วกวา่เมด็นํ้าท่ีมีขนาดเลก็กวา่ (ความเร็วในการร่วงหล่นของวตัถุ จะเป็น

ปฏิภาคตรงกบัรัศมียกกาํลงัสองของวตัถุนั้น) ดว้ยเหตุน้ีเมด็นํ้าขนาดใหญ่กวา่ (ตกเร็วกวา่) จึงมีโอกาสชน

กบัเมด็นํ้าขนาดเลก็กวา่ ตามแนวทางท่ีร่วงหล่น  และจะรวมตวักนัทาํใหเ้มด็นํ้ ามีขนาดใหญ่ข้ึนก่อนท่ีจะ

แตกตวัออกเป็นเมด็นํ้ าขนาดกลางจาํนวนมากข้ึน และวิ่งชนและรวมตวักบัเมด็นํ้ าขนาดท่ีเล็กกวา่ต่อไป 

หากพฤติกรรมน้ีเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองแบบลูกโซ่ (Chain reaction) ในท่ีสุดเม็ดนํ้ าภายในเมฆจะมีขนาด

ใหญ่จาํนวนมาก และสามารถตกเป็นฝนได ้ซ่ึงกระบวนการชนกนัและรวมตวักนัน้ีจะมีส่วนสาํคญัต่อการ

เกิดฝนในเขตร้อน เช่นประเทศไทย อยา่งไรก็ดี ในบรรยากาศท่ีมีอนุภาคแกนกลัน่ตวัตามธรรมชาติขนาด

เลก็และจาํนวนมากเกินไป จะเกิดการแยง่ชิงความช้ืนกนั ทาํใหเ้มด็นํ้ าท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดเล็กและจาํนวน

มากตามไปดว้ย และทาํใหก้ระบวนการชนกนัและรวมตวักนัของเมด็นํ้าไม่มีประสิทธิภาพ ซ่ึงตอ้งใชเ้วลา

มากในการเจริญเติบโตไปเป็นเมด็ฝน ดงันั้น เมฆจึงสลายตวัไปก่อนท่ีเมด็นํ้าจะโตพอท่ีจะตกเป็นฝน 

 

   (2)  กระบวนการเกิดฝนในเมฆเยน็  (Cold  rain  process) 

 

   เมฆเยน็ คือ เมฆท่ีมีการเจริญเติบโตและก่อยอดสูงข้ึนไปในชั้นบรรยากาศท่ีมี

อุณหภูมิตํ่ากวา่ 0 องศาเซลเซียส โดยมีกระบวนการผลึกนํ้ าแขง็ (Ice-crystal process) เกิดข้ึนบริเวณ ยอด

เมฆที่มีอุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง –3 ถึง –4 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นบริเวณที่มีเม็ดนํ้ าที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา่ จุดเยอืก

แขง็แต่ยงัไม่กลายเป็นนํ้าแขง็ หรือท่ีเรียกวา่เมด็นํ้ าเยน็ยิ่งยวด (Super cooled droplets) อยูร่่วมกบัแกนของ

การเยอืกแขง็ (Ice nuclei) ซ่ึงเป็นอนุภาคของสารจาํพวกแร่ดินเหนียว สารอินทรีย ์และเกลือทะเล ท่ีจะทาํ

หนา้ท่ีเป็นแกนของการเกิดผลึกนํ้ าแขง็ (Ice crystal) และการเจริญเติบโตต่อไปของผลึกนํ้ าแขง็เกิดข้ึนได้

หลายวธีิ เช่น เกิดจากการระเหิดของนํ้ าจากเมด็นํ้ าเยน็ยิ่งยวด มีความดนัไอ (Vapor pressure) ท่ีผิวสูงกวา่

ไปจบัเกาะและกลายเป็นนํ้ าแขง็ (Sublimation) บนผวิของผลึกนํ้ าแขง็ซ่ึงมีความดนัไอตํ่ากวา่ (Bergeron 

Process)  อยา่งต่อเน่ือง หรือเกิดจากการท่ีผลึกนํ้ าแขง็สัมผสักบัเมด็นํ้ าเยน็ยิ่งยวดโดยตรง ทาํใหก้ลายเป็น

เม็ดนํ้ าแข็ง (Contact freezing) ในขณะท่ีผลึกนํ้ าแข็งหรือเม็ดนํ้ าแข็งมีขนาดโตข้ึนก็จะร่วงหล่นลง
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มา  และชนกบัผลึกนํ้าแขง็ท่ีมีขนาดเลก็กวา่และเกาะติดกนัทาํใหม้ีขนาดโตข้ึนอยา่งรวดเร็ว และเม่ือผลึก

นํ้ าแข็งหรือเม็ดนํ้ าแข็งมีขนาดใหญ่มากข้ึน ในท่ีสุดก็จะตกพน้ฐานเมฆลงมาเป็นหิมะหรือลูกเห็บหรือ

อาจละลายเป็นนํ้าฝนเม่ือผา่นชั้นบรรยากาศท่ีมีอุณหภมูิสูงกวา่ 0 องศาเซลเซียส ก่อนตกลงสู่พื้นดิน 

 

   การเปล่ียนสถานะของเมด็นํ้ ากลายเป็นเมด็นํ้ าแขง็ จะมีการคายความร้อนแฝง

ออกมาเป็นพลงังานในการเจริญเติบโตของยอดเมฆ ทาํให้เมฆมีขนาดใหญ่ข้ึนและมียอดสูงข้ึน และ

กลายเป็นเมฆฝนฟ้าคะนอง (เมฆ Cumulonimbus) ฝนที่เกิดจากเมฆชนิดน้ีจึงมกัจะมีปริมาณนํ้ าฝน

มากกวา่ฝนเมฆอุ่นและอาจมีฟ้าแลบ ฟ้าร้อง ฟ้าผา่ และลูกเห็บตามมา ในประเทศไทยส่วนใหญ่จะพบฝน

เมฆเยน็ในช่วงเปล่ียนฤดูหรือบริเวณท่ีมีตวัการท่ีทาํใหเ้กิดการยกตวัของมวลอากาศท่ีรวดเร็ว เช่น แนว

ปะทะอากาศ ร่องความกดอากาศตํ่า หรือบริเวณพายหุมุน อยา่งไรก็ดีในธรรมชาติจะมีแกนนํ้ าแขง็อยูไ่ม่

มากนกั (เช่น 1-3 อนุภาค ในอากาศ 1 ลิตร) (สาํนกัฝนหลวงและการบินเกษตร, 2547) 

 

2.1.1.3 การเกิดฝนในประเทศไทย 

 

   นํ้าฟ้า  คือนํ้าในรูปของของเหลว รูปของของแขง็ หรือรูปของผลึก ซ่ึงเกิดจาก

เมฆแลว้ตกลงมาสู่พื้นดิน ในรูปแบบต่างๆไดแ้ก่  นํ้ าฝน (หยดนํ้ าเส้นผา่ศูนยก์ลางโตกว่า 0.5 มิลลิเมตร) 

ฝนละออง (drizzle) (หยดนํ้ าท่ีเส้นผา่ศูนยก์ลางเล็กกวา่ 0.5 มิลลิเมตร) หยดนํ้ าท่ีมีนํ้ าแขง็หุม้ (glaze) เม็ด

ฝนนํ้ าแข็ง (sleet) ลูกเห็บ หิมะทั้งรูปผลึกและไม่ใช่ผลึก สําหรับประเทศไทยนํ้ าฟ้าท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่

ได้แก่ นํ้ าฝน กบัฝนละออง ซ่ึงมีเส้นผ่าศูนยก์ลางระหว่าง 0.02–0.25 น้ิว (0.05–0.64 มิลลิเมตร) (กรม

อุตุนิยมวทิยา,  2540) 

 

การเกิดฝนในรอบปี  ส่วนใหญ่เกิดจากระบบเมฆท่ีก่อตวัในแนวตั้งท่ีเกิดจาก

การพาความร้อนในช่วงอิทธิพลของลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ กล่าวคือ  ในช่วงเวลาน้ีมีสัดส่วนปริมาณ

นํ้ าฝนตกถึง  80  เปอร์เซ็นต์ ในภาคเหนือ และ 60 เปอร์เซ็นตใ์นภาคใต ้จาํนวนวนัท่ีมีฝนตกส่วนใหญ่

เป็นวนัที่มีฝนตกเล็กนอ้ยมีตั้งแต่ 50 เปอร์เซ็นตข์องเดือนในเดือนมิถุนายน ไปจนถึง 70 เปอร์เซ็นตข์อง

เดือนในเดือนกนัยายน  ส่วนในช่วงเวลาอ่ืนมีฝนตกจากเมฆท่ีเกิดจากการพาความร้อนกอ้นเด่ียวๆ และ

พายฝุนฟ้าคะนองมีเกิดข้ึนมากในช่วงเปล่ียนฤดูคิดเป็นสัดส่วนไม่มากนกั โดยมีวนัท่ีมีฝนฟ้าคะนอง 40-

50 วนัต่อปี ในแทบทุกพื้นท่ี แต่การตกของฝนชนิดน้ีแต่ละคร้ังจะให้ฝนหนกักว่าฝนในช่วงลมมรสุม

ตะวนัตกเฉียงใต ้ นอกจากฝนใน 2 ระบบท่ีกล่าวมาแลว้ยงัอาจมีฝนตกหนกัมากจากการท่ีพายุหมุนเขต

ร้อน (tropical stroms) เคล่ือนท่ีมาจากทะเลจีนใตห้รือทะเลอนัดามนั (Silverman et al, 1986) 
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   อุณหภูมิท่ีฐานของเมฆในประเทศไทย มีค่าประมาณ 20 องศาเซลเซียสในทุก

ฤดูกาลและทุกพื้นท่ี ดงันั้นกระบวนการชนและรวมตวักนัของหยดนํ้ าในเมฆจึงมีบทบาทอยา่งสาํคญัใน

การเกิดฝนทุกคร้ัง (กรมอุตุนิยมวทิยา,  2540) 

 

   กระบวนการท่ีทาํให้เกิดฝนในประเทศไทย อาจเป็นได้ทั้ง 2 กระบวนการ 

กล่าวคือ ในบางวนัยอดเมฆไม่สูงถึงระดับเยือกแข็ง ฝนท่ีเกิดจากการก่อตัวข้ึนอย่างช้าๆ จาก

กระบวนการกลัน่ตวั แลว้ชนกนัและรวมตวักนัของหยดนํ้ าในเมฆ กระบวนการเมฆอุ่น แต่ในบางโอกาส

หากมีสภาวะอากาศเหมาะสมกระแสอากาศพดัข้ึนอย่างรุ่นแรง จนการก่อตวัของเมฆเลยระดบัเยือกแข็ง 

ในสภาวะน้ีกระบวนการผลึกนํ้าแขง็จะมีบทบาทอยา่งสาํคญั ต่อเน่ืองจากกระบวนการเมฆอุ่น ทาํใหผ้ลึก

นํ้ าแข็งโตข้ึนจนตกลงมาและละลายเป็นนํ้ าฝนในที่สุด จึงเรียกว่า กระบวนการเกิดนํ้ าฟ้าแบบผสม 

(mixed phase precipitation process) (Silverman et al, 1986) 

 

   โดยทัว่ไปฐานเมฆท่ีเกิดจากการพาความร้อนจะอยู่สูงจากระดบันํ้ าทะเลปาน

กลางเฉล่ีย  1 ถึง 1.5 กิโลเมตร โดยอุณหภูมิท่ีฐานเมฆ 20 ถึง 25 องศาเซลเซียส ระดบัความสูงท่ีจะเกิด

การเยอืกแขง็ (freezing  level) จะอยู่ท่ีระดบั 5 ถึง 5.5 กิโลเมตร ระดบัอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส อยู่ท่ี

ความสูง 6.5 ถึง 7.0 กิโลเมตร  ขณะท่ีระดบัท่ีมีอุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียส อยู่ที่ความสูง 9 ถึง 9.8 

กิโลเมตร ความสูงของยอดเมฆอาจสูงถึง 12  กิโลเมตร หรือมากกวา่ในบางวนั (Bureau of Reclamation 

Denver office, 1989 อา้งถึงใน ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540)   

 

2.1.2 ปัจจัยของการเกดิฝน 

 

2.1.2.1 กระบวนการควบแน่น 

 

การควบแน่น (condensation) บนอนุภาคแขวนลอยในบรรยากาศเกิดข้ึน

ตลอดเวลาที่บรรยากาศมีความช้ืนในระดบัที่สัดส่วนของการอ่ิมตวัดว้ยไอนํ้ ามีค่ามากกว่า 1 และ

ในทางกลบักนั ถา้สัดส่วนดงักล่าวมีค่าตํ่ากวา่ 1 จะเกิดการระเหยของหยดนํ้ าเป็นไอสู่อากาศ อตัรา

การเปล่ียนแปลงขนาดของหยดนํ้ ามีความสัมพนัธ์กบัอตัราส่วนการอ่ิมตวัดว้ยไอนํ้ าของบรรยากาศ

และช่วงเวลา (Rogers, 1989; Vali, 1988) 
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กระบวนการเพิ่มขนาดของนํ้าในเมฆนอกเหนือจากกระบวนการควบแน่นท่ี

ทาํใหห้ยดนํ้ามีขนาดเล็กเพิ่มขนาดและเป็นจาํนวนข้ึน แลว้ยงัตอ้งประกอบดว้ยกระบวนการอ่ืนดว้ย 

ไดแ้ก่ กระบวนการชนและรวมตวักนั (Collision and Coalescence process) และกระบวนการเพิ่ม

ขนาดของผลึกนํ้าแขง็ (ice crystal  growth process) (Ahrens, 1982) 

 

(1)  กระบวนการชนและรวมตวักนั 

 

กระบวนการชนและรวมตวักนั (Collision and Coalescence process) ของ

หยดนํ้ าในเมฆเกิดในเมฆท่ีมีการรวมตวักนัของหยดนํ้ าท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเยือกแข็ง เรียกว่า เมฆอุ่น 

(warm cloud) สําหรับในเมฆท่ีมีความช้ืนเพียงพอ  การชนและรวมตวักนัข้ึนอยูก่บั 1) ขนาดของหยดนํ้ า

ท่ีเหมาะสม 2) ประจุไฟฟ้าในหยดนํ้ ารวมทั้งสนามไฟฟ้าในเมฆ และ 3) กระแสอากาศไหลข้ึน (updraft) 

ในเมฆ (สาํนกัฝนหลวงและการบินเกษตร, 2547; Ahrens, 1982) 

 

ขนาดของหยดนํ้ าในเมฆท่ีแตกต่างกนัทาํให้ความเร็วปลายในการตกลงสู่

เบ้ืองล่างดว้ยแรงดึงดูดของโลกนั้นแตกต่างกนั  หยดนํ้ าขนาดใหญ่มีความเร็วปลายมากกวา่หยดนํ้ าขนาด

เล็ก หยดนํ้ าขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 0.1 มิลลิเมตร มีความเร็วในการตกลงมาเท่ากบั 0.27 เมตรต่อวินาที 

ขณะท่ีหยดนํ้ าขนาดกลาง 5.8 มิลลิเมตร มีความเร็วในการตกลงมาถึง 9.17 เมตรต่อวนิาที หยดนํ้ าขนาด

ใหญ่ที่ตกลงมาเร็วกว่าที่จะเกิดการชนและรวมตวักับหยดนํ้ าขนาดเล็กกว่าจนเกิดการเพิ่มขนาดข้ึน

ตามลาํดบั แต่ในบางกรณีหยดนํ้ าอาจจะไม่ชนกนัก็ได ้แมว้า่จะตกลงมาในแนวเดียวกนั เน่ืองจากหยดนํ้ า

อาจจะลอยผา่นกนัไปเพราะถูกกระแสลมผลกัใหห่้างกนั หรือหยดนํ้ าอาจจะรวมตวักนัชัว่ขณะและกลบั

แยกเป็นขนาดเท่าเดิมหรือหยดนํ้าอาจรวมตวักนัชัว่ขณะและแตกเป็นหยดนํ้าเลก็ๆ (Rogers, 1989) 

 

นอกจากปัจจยัในเร่ืองขนาดของหยดนํ้ าแลว้ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีช่วยใหก้ารชน

และการรวมตวัของหยดนํ้ า ไดแ้ก่ 1) หยดนํ้ าท่ีมีประจุไฟฟ้าต่างกนัจะรวมตวักนัไดดี้ 2)  เมฆท่ีมีความ

หนามากทาํให้เวลาท่ีหยดนํ้ าตกผ่านลงไปในเมฆนานพอท่ีจะชนกนัไดม้ากข้ึน 3) กระแสอากาศท่ีไหล

ข้ึน ถา้มีความรุนแรงทาํใหเ้กิดเมฆก่อตวัหนามาก จะช่วยให้เกิดการชนกนัของหยดนํ้ าจนมีขนาดใหญ่มี

นํ้ าหนักมาก ตกลงมาชนและรวมกับหยดนํ้ าเล็กๆ อย่างต่อเนื่อง จนอาจมีขนาดใหญ่ถึง 5,000 

ไมโครเมตร เป็นเมด็ฝนท่ีตกหนกั (Ahrens, 1982) 
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(2)  กระบวนการจากผลึกนํ้าแขง็ 

 

   กระบวนการจากผลึกนํ้ าแขง็เป็นกระบวนการท่ีสําคญัท่ีทาํให้เกิดหยาดนํ้ าฟ้า 

ในบริเวณเขตอบอุ่น หรือเขตหนาว กระบวนการน้ีเกิดข้ึนในเมฆส่วนท่ีอยูเ่หนือระดบัความสูงกวา่ระดบั

เยอืกแขง็ จึงเรียกเมฆชนิดน้ีวา่ เมฆเยน็ (Cold Cloud process) (รังสรรค ์ อาภาศพัภะกุล,  2547;  Ahrens, 

1982) ในเมฆเยน็มีหยดนํ้ าท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ศูนยอ์งศาเซลเซียส เรียกวา่ หยดนํ้ าเยน็ยิ่งยวด  (suspercooled 

droplets) หยดนํ้ าเหล่าน้ีกระจายลอ้มรอบผลึกนํ้ าแข็งเน่ืองจากความแตกต่างกนัของความดนัไอนํ้ าใน

บรรยากาศจึงทาํใหเ้กิดการแพร่กระจาย (diffusion) ของไอนํ้ าจากหยดนํ้ ายิ่งยวดไปเกาะบนผลึกนํ้ าแข็ง 

และเปล่ียนสถานะเป็นนํ้ าแขง็พอกอยูภ่ายนอกผลึกนํ้ าแขง็ จนนํ้ าหนกัของผลึกนํ้ าแขง็มีมากกวา่แรงพยงุ

เน่ืองจากกระแสอากาศพดัข้ึน ผลึกนํ้ าแข็งจะเร่ิมตกลงมาเกิดการชนกบัหยดนํ้ าเยน็ยิ่งยวดขา้งล่างและ

เคลือบเพิ่มขนาดข้ึนเร่ือย ๆ เรียกกระบวนการน้ีว่า กระบวนการเพิ่มขนาดหรือเพิ่มขอบ (accretion or 

riming process) และเรียกหยาดนํ้ าฟ้าน้ีวา่ผลึกนํ้ าแขง็ท่ีเพิ่มขนาด (graupel)  ต่อจากนั้นผลึกนํ้ าแขง็อาจ

เกิดการชนกนัและแตกตวัเป็นขนาดเล็กลง กระจายตวัออกไปทาํหนา้ท่ีเป็นอนุภาคเร่ิมตน้ของการชนกนั

ต่อไป การเพิ่มขนาดจะขยายวงอยา่งต่อเน่ืองเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) ตลอดจนเกิดการชนกนั

และรวมตวักนัระหว่างผลึกนํ้ าแข็ง (aggregation) จนเป็นเกล็ดหิมะหรือตกลงมาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 0 

องศาเซลเซียส  และละลายเป็นหยดนํ้ าฝนตกลงสู่พื้นดินในที่สุด กระบวนการทั้ งหมดน้ีเรียกว่า 

กระบวนการเมฆเยน็  (cold cloud process) (รังสรรค ์อาภาศพัภะกลุ, 2547; Ahrens, 1982; Vali, 1988) 

 

   ในห้องปฏิบติัการนํ้ าบริสุทธ์ิ จะเปล่ียนสถานะเป็นนํ้ าแข็งเม่ืออุณหภูมิลด

ตํ่าลงถึง 40 องศาเซลเซียส แต่ในธรรมชาติมีอนุภาคฝุ่ นละอองปะปนอยู่  ฝุ่ นละอองบางชนิดทาํหน้าท่ี

เป็นส่วนผสมของนํ้ าหรือไอนํ้ า ทาํให้เกิดการเปล่ียนสถานะของส่ิงเจือปน (heterogeneous  nucleation)  

เป็นผลึกนํ้าแขง็ในสภาวะอุณหภูมิสูงกวา่ -40 องศาเซลเซียส อนุภาคเจือปนเหล่าน้ีเรียกวา่อนุภาคนํ้ าแขง็ 

(ice nuclei) ในปัจจุบนัคาดว่าอนุภาคนํ้ าแข็งเกิดจากอนุภาคจากผิวโลกลอยข้ึนไป ไดแ้ก่อนุภาคแร่ดิน

เหนียวและพวกอินทรียส์ารต่างๆ (Ahrens, 1982) 

 

 

 

 

 

 



 
 

10 

2.1.2.2 แกนกลัน่ตวั 

 

(1)  ความหมายของแกนกลัน่ตวั 

 

แกนกลัน่ตวั เป็นการเปล่ียนสถานะของนํ้ า โดยเร่ิมตน้บนผวิของสารเจือปน

ในบรรยากาศ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นอนุภาคเล็กๆ ทาํหนา้ท่ีเป็นแกนกลัน่ตวั  (condensation nuclei) อนุภาค

เหล่าน้ีสามารถลอยอยู่ไดใ้นบรรยากาศระยะหน่ึงจึงเรียกว่า  อนุภาคแขวนลอย (aerosol)  ซ่ึงอนุภาค

แขวนลอยเหล่าน้ีมีขนาดและส่วนประกอบแตกต่างกนัไป (ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540; Vali, 1988) 

 

(2)  อนุภาคแกนกลัน่ตวัของเมฆ 

 

การอ่ิมตวัของไอนํ้ าในบรรยากาศ  เป็นการปรับสภาพใหส้มดุลระหวา่งการ

ระเหยกบัการกลัน่ตวัของไอนํ้ า  แต่ในธรรมชาติละอองนํ้ าขนาดเล็กมีการปลดปล่อยพลงังานอยา่งอิสระ  

จึงมกัไม่เกิดความสมดุลในสภาวะปกติ  ไอนํ้ าท่ีไม่มีสารอ่ืนเจือปนจะกลัน่ตวัเป็นหยดนํ้ า  เม่ืออากาศมี

ความช้ืนสัมพนัธ์เกือบถึง  400  เปอร์เซ็นต์  แต่ในธรรมชาติมกัมีอนุภาคของสารอ่ืนเจือปนอยู่  และ

พบว่าการเปล่ียนสถานะของนํ้ าเร่ิมตน้บนผิวของสารเจือปนในอากาศ  ซ่ึงมีลกัษณะเป็นอนุภาคเล็กๆ 

(Nuclei) ทาํหนา้ท่ีเป็นอนุภาคแกนกลัน่ตวั (Condensation Nuclei) ในบริเวณนั้นอนุภาคแกนกลัน่ตวัตอ้ง

มีจาํนวนมากพอ อนุภาคแกนกลัน่ตวัอาจเป็นฝุ่ นเล็กๆ ควนั และอนุภาคเกลือ (salt particle) ซ่ึงมีมากใน

บรรยากาศชั้นล่าง  ถา้อนุภาคเหล่าน้ีมีจาํนวนมาก  ความช้ืนสัมพทัธ์จะไม่ถึง 100 เปอร์เซ็นต ์อนุภาคจาก

เกลือในมหาสมุทรเรียกวา่  อนุภาคดูดนํ้ า  (hygroscopic  nuclei)  มีความสามารถท่ีจะเร่งการกลัน่ตวัของ

ไอนํ้ า  การกลัน่ตวัจะเร่ิมท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่ากวา่ 100 เปอร์เซ็นตม์าก ถา้เป็นโซเดียมคลอไรด ์(sodium 

chloride) ความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณ 75 เปอร์เซ็นต ์(ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540; ทรงกต ทศานนท์, 

2547;  Vali, 1988) อนุภาคเหล่าน้ีสามารถลอยอยู่ในอากาศไดร้ะยะหน่ึงจึงเรียกว่า อนุภาคแขวนลอย 

(aerosol) ซ่ึงอนุภาคเหล่าน้ีมีขนาดและส่วนประกอบแตกต่างกนัไป (ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540; Vali,  

1988) อนุภาคแขวนลอยมีสถานะเป็นของแข็ง  หรือแขวนลอยอยู่ในอากาศไดร้ะยะเวลาหน่ึงจนถูกลม

หรืออากาศพดัข้ึนไปสูงกว่าเดิม  โดยเฉล่ียอนุภาค  แขวนลอยจะมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ  0.1  

ไมโครเมตร  (10-7  เมตร)  (Sumner, 1988 ) อนุภาคแขวนลอยมีแหล่งกาํเนิดจากผิวโลก  ประมาณ  75  

เปอร์เซ็นต์ ประกอบดว้ยฝุ่ นละอองท่ีลมพดัข้ึนไป 20 เปอร์เซ็นต ์ละอองนํ้ าทะเล 40 เปอร์เซ็นต ์อนุภาค

เถ้าถ่านจากไฟไหมป่้า 10 เปอร์เซ็นต์ จากอุตสาหกรรมและกิจกรรมอ่ืนๆ ของมนุษย ์5 เปอร์เซ็นต์ ท่ี
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เหลือ 25 เปอร์เซ็นต์มาจากปรากฏการณ์ต่อเน่ืองในบรรยากาศ เช่น ขบวนการเคมีท่ีใช้แสงแดดเป็น

ตวักระตุน้ และกระบวนการอ่ืนๆ (Brock, 1972 อา้งถึงใน ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) 

 

(3)  ศกัยภาพของแกนกลัน่ตวั 

 

อนุภาคแกนกลัน่ตวั มีคุณสมบติัดูดซบัความช้ืนไดดี้ เม่ือดูดซบัความช้ืนจะ

ทาํใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึนหรือตํ่าลงแตกต่างกนัตามชนิดของแกนกลัน่ตวั (Small et al, 2005; เมธา รัชตะปีติ, 

1995) ชนิดและปริมาณของแกนกลัน่ตวัจะตอ้งเหมาะสมกบัสภาพของภูมิอากาศ อนุภาคแกนกลัน่ตวัจะ

อยูใ่นรูปของอนุภาคแบบผง และสารละลาย ทาํหนา้ท่ีเป็นแกนกลัน่ตวั (Cloud condensation nuclei) ซ่ึงมี

ลกัษณะเป็นแกนแข็งและสารละลายเขม้ขน้ (ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง , 2540) คุณสมบติัของสารเคมี ท่ี

เม่ือทาํปฏิกิริยาแลว้จะกลายเป็นอนุภาคแกนกลัน่ตวัมีดงัต่อไปน้ี 

 

ก. สารเคมีท่ีสัมผสัความช้ืนแลว้คายความร้อน คือ เม่ือดูดซบัความช้ืนแลว้ 

จะเกิดปฏิกิริยาทาํใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึน และกลายเป็นแกนกลัน่ตวั ท่ีเป็นสารละลายความเขม้ขน้ มีความไว

ต่อการดูดซบัท่ีพื้นผวิสูง ไดแ้ก่ แคลเซียมคาร์บายด ์(CaC2) เม่ือดูดซบัความช้ืนแลว้จะใหค้วามร้อน และ

กลายเป็นแกนกลัน่ตวัแบบแกนแขง็ ส่วนแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2

 

) เม่ือดูดซบัความช้ืนแลว้จะใหค้วาม

ร้อน  และกลายเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีเป็นสารละลายเขม้ขน้ท่ีมีความไวในการดูดซับความช้ืนท่ีผิวสูง 

(Rosenfeld et al, 1994)  และ แคลเซียมออกไซด์  (CaO) เม่ือดูดซบัความช้ืนแลว้ให้ความร้อน จะ

เกิดปฏิกิริยา  ๒ ขั้น ขั้นแรกจะใหค้วามร้อน  ๑๕.๖ กิโลแคลอรีต่อหน่ึงโมเลกุล  ขั้นท่ี  ๒  จะใหค้วาม

ร้อน ๒๗.๔ กิโลแคลอรีต่อหน่ึงโมเลกุล และกลายเป็นแกนกลัน่แบบแขง็ (Small et al, 2005; เมธา รัชตะ

ปีติ, 1995; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) 

ข. สารเคมีที่ดูดกลืนความร้อน คือ สารเคมีที่ดูดซับความช้ืนแล้ว จะ

เกิดปฏิกิริยาทาํใหอุ้ณหภูมิตํ่าลง และกลายเป็นแกนกลัน่ตวัเขม้ขน้ ที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิแกนกลัน่

ตวั ซ่ึงทาํใหป้ระสิทธิภาพในการกลัน่ตวัสูงข้ึน และทาํใหก้ารเจริญเติบโตของเมด็นํ้ าในกอ้นเมฆมีขนาด

ใหญ่เร็วข้ึน และคายความร้อนแฝงท่ีปล่อยออกมาจากการกลัน่ตวั ทาํให้เกิดการลอยตวัข้ึนของมวล

อากาศ และทาํใหเ้กิดกระบวนการกลัน่ตวัอยา่งต่อเน่ือง (Small et al, 2005; เมธา รัชตะปีติ, 1995; ฝ่าย

ปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) ไดแ้ก่  ยเูรีย เม่ือดูดซบัความช้ืนแลว้ดูดกลืนความร้อนออกมา และกลายเป็น

แกนกลัน่ตวั  (nuclei) ซ่ึงเป็นสารท่ีมีความไวในการดูดซบัความช้ืนท่ีผวิ(Surface active material)สูง ทาํ

ใหก้ารเจริญเติบโตของละอองนํ้ าในเมฆกลายเป็นหยดนํ้ าท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนอยา่งรวดเร็ว (เมธา รัชตะปีติ, 
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1995; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) ส่วนแอมโมเนียไนเทรต (NH4NO3) เม่ือดูดซับความช้ืนแล้ว

ดูดกลืนความร้อนออกมา และกลายเป็นแกนกลัน่ตวัเช่นเดียวกบัยเูรีย ในกรณีท่ีสภาวะไอนํ้ าในอากาศ

หรือเมฆท่ีพร้อมจะตกเป็นฝนแลว้ (เมธา, 1995; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) และนํ้ าแขง็แหง้ (Dry ice; 

CO2

 

(s)) ทาํให้สภาวะไอนํ้ าในอากาศเกิดการควบแน่นและกลายเป็นเกล็ดนํ้ าแข็งได ้(เมธา รัชตะปีติ, 

1995; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) 

ค. สารเคมีท่ีใชเ้ป็นแกนกลัน่ตวั คือ สารเคมีท่ีดูดซับความช้ืนแลว้เกิดการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมินอ้ยมาก จึงทาํหนา้ท่ีเป็นแกนกลัน่ตวั และกลายเป็นแกนกลัน่ตวัแบบสารละลาย

เขม้ขน้ (Silverman, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540 ) ไดแ้ก่ เกลือ (Sodium chloride; NaCl) ท่ีมี

ขนาดอนุภาคตั้งแต่ 10 ไมโครเมตร และไม่เกิน 100 ไมโครเมตร (Rosenfeld et al, 1994) ในบางคร้ังก็

พบว่า มีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 20–25 ไมโครเมตร เป็นขนาดท่ีเร่งให้เกิดฝนเร็วข้ึน (Tzivion et al, 1994) 

และสารเคมีท่ีเป็นทั้งสารผสมและสารประกอบหลายชนิด ส่วนมากจะเป็นรูปของ แคลเซียมคลอไรด ์ท่ี

มีผลึกในรูปของแร่เฮไลต ์(Halite) ซ่ึงแตกต่างจากผลึกของเกลือทะเลธรรมดาไม่ตํ่ากว่า 50 เปอร์เซ็นต ์

และอยู่ในรูปของสารประกอบอ่ืนๆ เช่น เฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ในรูปของแร่ฮีมาไทต์  (Hematite) 

ซิลิคอน-ไดออกไซด์ (SiO2) ในรูปของผลึกนํ้ า อะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) และแมกนีเซียมคลอไรด ์

(MgCl2

 

) รวมกันไม่ตํ่ากว่า 10 เปอร์เซ็นต์ จะมีคุณสมบติัเป็นแกนกลั่นตวัที่เป็นสารละลายเขม้ข้น 
นอกจากน้ียงัเป็นแกนกลั่นตัวแบบแกนแข็ง ขนาดอนุภาคตั้ งแต่ 10 ไมโครเมตร ถึง ไม่เกิน 180 

ไมโครเมตร จะเสริมประสิทธิภาพในการกลัน่ตวั และการรวมกนัของเมด็นํ้ าในขบวนการเจริญของเมด็

นํ้าและกอ้นเมฆมากข้ึน (เมธา รัชตะปีติ, 1995; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) 

(4)  ประเภทของอนุภาคแกนกลัน่ตวั 

 

อนุภาคแกนกลัน่ตวัมีหลายชนิด และแต่ละชนิดมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั

ออกไปตามแหล่งกาํเนิด โดยแหล่งกาํเนิดของอนุภาคแกนกลัน่ตวัมีดงัต่อไปน้ี 

 

ก. อนุภาคจาํพวกโซเดียม คลอไรด์ ส่วนใหญ่มีแหล่งกาํเนิดมาจากทะเล 

ซ่ึงเป็นละอองไอจากเกลือทะเล โดยจะถูกพดัมาโดยลม แต่บางคร้ังคลอไรด์ อาจจะมาจากเตาเผาท่ี

เผาไหมข้องเสียจาํพวกออร์แกนโนเฮไลดโ์พลิเมอร์ (QUARG, 1996; U.S.EPA., 1996b) ก็ได ้
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ข. อนุภาคจาํพวกแคลเซียม โพแทสเซียม เป็นองค์ประกอบของเปลือก

โลกท่ีมีอยูใ่นหินและดิน โดยในบรรยากาศของพื้นที่เขตเมืองจะมาจากการฟุ้งกระจายข้ึนมาอีกคร้ัง

ของฝุ่ นละอองที่พื้นผิว เช่น ถนน หรือการก่อสร้างตึก ในขณะที่เขตพื้นที่ชนบทจะเกิดจากการไถ

พรวนหรือลมพดัผ่านเหนือพื้นดิน และบางคร้ังอาจจะพบองค์ประกอบของพวกโพแทสเซียมจาก

การเผาไหมชี้วมวล เช่น ไม ้(QUARG, 1996; U.S.EPA., 1996b) เป็นตน้ 

 

2.1.3  เมฆ 

 

2.1.3.1 ความหมายของเมฆ 

 

เมฆ คือ กลุ่มของนํ้ าที ่แขวนลอยอยู่ในอากาศ ในรูปของหยดนํ้ า (water  

droplets) และผลึกนํ้ า (ice crystals) ซ่ึงในสภาพอากาศปกติ  สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า (กรม

อุตุนิยมวิทยา, 2523; Vali, 1988) ในกลุ่มของผสมน้ีอาจมีอนุภาคใหญ่ๆ ของนํ้ าแข็งปะปนอยูด่ว้ย  

หรืออาจมีอนุภาคท่ีไม่มีนํ้าหรืออนุภาคท่ีเป็นของแขง็เช่น ก๊าซ ผงฝุ่ น หรือควนั ฯลฯ ปะปนอยูด่ว้ยก็

ได ้(พรทิพย ์ภทัราภิรักษ,์ 2549)   

 

(1) การเกิดเมฆ 

 

เม่ือดวงอาทิตยแ์ผรั่งสีความร้อนมาสู่โลก มวลอากาศจะลอยตวัข้ึน พร้อม

กบัอนุภาคต่างๆ จนถึงท่ีระดบัความสูงหน่ึง ที่มีอุณหภูมิเท่ากบัจุดนํ้ าคา้ง (dew point) จะกลัน่ตวัเป็นไอ

นนํ้ าบนอนุภาคกลัน่ตวัเล็กๆ (condensation nuclei) อนุภาคกลัน่ตวัอาจเป็นผงฝุ่ นเล็กๆ (microscopic 

dust) ควนั (microscopic smoke) และอนุภาคเกลือ (salt particle) ถา้ไม่มีอนุภาคกลัน่ตวัไอนํ้ าจะ

เปล่ียนเป็นเมฆหรือหมอกไดย้าก การกลัน่ตวัเป็นไอนํ้ าในอากาศทาํให้เกิดเม็ดเมฆ (cloud droplet) 

จาํนวนมาก กลายเป็นเมฆลอยในอากาศ ถา้เมฆไดรั้บความช้ืนมากข้ึน ก็จะมีการกลัน่ตวัของไอนํ้ ามาก

ข้ึน เมฆจะมีขนาดใหญ่ข้ึน ถา้เมฆไม่ไดรั้บความช้ืนในท่ีสุด เมฆจะสลายตวัไป (พรทิพย ์ภทัราภิรักษ์, 

2549; ทรงกต ทศานนท,์ 2547) กระบวนการเกิดเมฆกระบวนการควบแน่นในเมฆและการเกิดฝนการเกิด

หยาดนํ้ าฟ้า (precipitation) ประกอบดว้ยปัจจยั 3 ประการ คือ 1) ไอนํ้ าในอากาศ  2) กลวิธีในการ

ควบแน่น (mechanism of condensation) 3) อนุภาคแกนกลัน่ตวั (condensation nuclei) (เกษม จนัทร์แกว้,  

2526) 
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เมฆเกิดข้ึนในสภาพอากาศท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์สูงกว่า 100 เปอร์เซ็น จาก

กระบวนการทาํให้อากาศเย็นตัวลง หรือกระบวนการเพิ่มปริมาณนํ้ าในอากาศ หรือรวมกันทั้ ง 2 

กระบวนการ  เม่ืออากาศเยน็ตวัลงความสามารถในการรับปริมาณไอนํ้ าสูงสุดของอากาศจะลดตวัลงท่ี

อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้ง อากาศจะลอยอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัดว้ยไอนํ้ า ความช้ืนสัมพทัธ์มีค่า 100 เปอร์เซ็น หรือ

มากกวา่ (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2523; Vali, 1988) กระบวนการท่ีทาํให้อากาศเยน็ตวัลงเกิดจากสาเหตุ 3 

ประการ คือ 1) การสูญเสียความร้อนโดยการแผก่ระจายพลงังานของกลุ่มอากาศ 2) การยกตวัของอากาศ

เน่ืองจากได้รับความร้อนให้อากาศใกล้ผิวดินจนอุณหภูมิสูงข้ึนและลอยตัวข้ึนอย่างอิสระ (free 

convection) เช่น อากาศถูกความกดอากาศท่ีสูงกวา่ผลกัใหล้อยสูงข้ึน  หรือถูกลมพดัให้ลอยข้ึนตามลาด

เขา และ 3)อากาศร้อนช้ืนเคล่ือนท่ีไปบริเวณท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าตามแนวระนาบ (advection) และผสม

คลุกเคลา้ (mixing) กบัอากาศท่ีเยน็กวา่บริเวณนั้น (พรทิพย ์ภทัราภิรักษ,์ 2549; สุกิจ, 2519 อา้งถึงใน ฝ่าย

ปฏิบติัการฝนหลวง, 2540; Vali, 1988) 

 

การลอยข้ึนของอากาศและระดับความสูงที่เหมาะสมในการเกิดเมฆ  

บรรยากาศชั้นโทรโปสเฟียร์ (Troposphere) ซ่ึงเป็นบรรยากาศชั้นล่างสุดท่ีมีปรากฏการณ์ธรรมชาติ

เกิดข้ึนมากท่ีสุด บรรยากาศชั้นน้ีมีอุณหภูมิลดลงเม่ือระดบัความสูงเพิ่มข้ึน อตัราการลดอุณหภูมิของ

อากาศอ่ิมตวัดว้ยไอนํ้า ประมาณ 6.5 องศาเซลเซียส เม่ือระดบัความสูงเพิ่มข้ึน 1,000 เมตร 

 

กลุ่มอากาศท่ียงัไม่มีการอ่ิมตวัดว้ยไอนํ้ า เม่ือลอยสูงข้ึน หรือจมลงใน

สภาวะท่ีไม่มีการถ่ายเทความร้อนใหก้บัอากาศท่ีอยูร่อบกลุ่มอากาศ จะมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิลดลง

หรือเพิ่มข้ึนประมาณ 10 องศาเซลเซียส เม่ือระดบัความสูงเปล่ียนแปลง 1,000 เมตร เรียกการ

เปล่ียนแปลงน้ีวา่ อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบอะเดียแบติกแหง้ (dry adiabatic lapse rate) และเม่ือ

กลุ่มอากาศลอยสูงข้ึนไปถึงระดบัทีอุ่ณหภูมิของกลุ่มอากาศเท่ากบัอุณหภูมิของจุดนํ้ าคา้ง (dew point) จะ

มีความช้ืนสัมพทัธ์ 100  เปอร์เซ็นต ์ ไอนํ้ าในกลุ่มอากาศนั้นจะเร่ิมกลัน่ตวัเป็นละอองนํ้ า ท่ีระดบัความ

สูงน้ีเรียกวา่ ระดบักลัน่ตวัเป็นหยดนํ้ า (lifting condensation level, LCL) ต่อจากระดบัความสูงน้ีการ

ลอยตวัของกลุ่มอากาศมีอตัราการลดอุณหภูมิ ตามความสูงท่ีเปล่ียนแปลง ขณะท่ีมีการกลัน่ตวันั้น ไอนํ้ า

จะคายความร้อนแฝงของการกลัน่ตวั (latent heat of condensation) ออกมา ทาํใหก้ลุ่มอากาศท่ีมีอุณหภูมิ

สูงกว่าอากาศท่ีอยู่รอบกลุ่มอากาศ อตัราการลดอุณหภูมิของกลุ่มอากาศจึงมีค่าตํ่ากว่าอตัราการลด

อุณหภูมิแบบอะเดียแบติกแห้ง ซ่ึงอตัราการลดอุณหภูมิน้ีเรียกว่า อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

แบบอะเดียแบติกอ่ิมตวั (saturated adiabatic lapse rate)  โดยทัว่ไปจะมีค่าเท่ากบั 4 ถึง 5 องศาเซลเซียส 

เม่ือระดบัความเปล่ียนแปลงไป 1,000 เมตร 
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ในกรณีที่ผิวดินได้รับพลังงานจากดวงอาทิตย์จนมีอุณหภูมิสูงข้ึนแล้ว

ถ่ายเทความร้อนใหแ้ก่อากาศ ทาํให้อากาศร้อนข้ึนและลอยสูงข้ึนอย่างลวดเร็ว จนถึงระดบัความสูงท่ี

อากาศอ่ิมตวัดว้ยไอนํ้ า จึงเกิดการกลัน่ตวัก่อตวัเป็นเมฆ บริเวณน้ีเกิดเมฆก่อตวัตามแนวตั้ง ระดบัความ

สูงของการกลัน่ตวัในสภาวะน้ีเรียกว่า ระดบัการกลัน่ตวัของกลุ่มอากาศท่ีเกิดจากการพาความร้อน

(convection condensation level, CCL) (อุตุนิยมวทิยา, 2540 ; วรีะศกัด์ิ, 2544 อา้งถึงใน พรทิพย ์ภทัราภิ

รักษ,  2547) 

 

(2) การก่อตวัของเมฆ  (formation  of  clouds)  

 

เมฆโดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนจากการยกตวัของกอ้นอากาศ ขณะท่ีกอ้นอากาศยก

ตวัลอยข้ึนไปนั้นอุณหภูมิของกอ้นอากาศจะลดลงตามกระบวนการอะเดียแบติก แต่บางคร้ังเมฆอาจจะ

เกิดข้ึนจากกระบวนการอะเดียแบติกโดยการแผ่รังสีความร้อนออกไปเพื่อให้อุณหภูมิของก้อนอากาศ

ลดลงหรืออาจคลุกเคลา้กบัมวลอากาศท่ีเยน็กวา่ก็ได ้ในกรณีท่ีอากาศลอยข้ึนมีแรงหน่ึงมากระทาํใหล้อย

สูงข้ึนดว้ยวิธีการต่างๆ เช่น การพาความร้อน กระแสลมพดัเบียดตวัเขา้หากนั การลอยตวัข้ึนตามแนว

ลาดเชิงเขา การปะทะของมวลอากาศ หรือเป็นผลสืบเน่ืองจากพายจุะทาํใหอ้ากาศเกิดการขยายตวัพร้อม

กบัอุณหภูมิลดลงจนถึงจุดนํ้ าคา้ง หรืออากาศเกิดการอ่ิมตวัข้ึน ไอนํ้ าในอากาศบางส่วนจะกลัน่ตวั

กลายเป็นละอองนํ้ าขนาดเล็กเกิดข้ึนบนอนุภาคกลัน่ตวั (condensation nuclei) ของการกลัน่ตวั และถา้

อุณหภูมิของจุดนํ้ าคา้งยงัลดลงไปเร่ือยๆ จนถึงจุดเยอืกแข็ง ไอนํ้ าบางส่วนจะระเหิดเปล่ียนสถานะเป็น

ผลึกนํ้ าแข็งโดยตรงบนอนุภาคแกนกลัน่ตวั (condensation nuclei) เยือกแข็ง (freezing nuclei) ดงันั้น

บริเวณส่วนล่างภายในเมฆจะประกอบดว้ยละอองนํ้ าขนาดเล็กในขณะท่ีบริเวณส่วนบนของเมฆท่ีมี

อุณหภูมิตํ่ากวา่จะประกอบดว้ยผลึกนํ้ าแข็ง และเมฆท่ีอยูใ่นระดบัสูงนั้นจะประกอบดว้ยผลึกนํ้ าแขง็ทั้ง

กอ้น (รังสรรค ์อาภาศพัภะกลุ, 2547) 

 
2.1.4 เมืองและผลกระทบต่อแกนกลัน่ตัว 

 

2.1.4.1 กิจกรรมท่ีพบในเขตเมือง 

 

แหล่งปลดปล่อยฝุ่ นละอองทางอากาศในเขตกรุงเทพมหานครและเมืองหลกัส่วน

ใหญ่ มีสาเหตุมาจากการจราจรในเขตเมืองท่ีคบัคัง่โดยเฉพาะบริเวณริมเส้นทางการจราจร ย่านชุมชน

ต่างๆ รวมกบัฝุ่ นละอองจากกิจกรรมการก่อสร้างอาคารหรือถนนต่างๆ อีก จะเห็นไดว้า่ฝุ่ นละอองในเขต

เมืองจะมีสารอินทรีย์วตัถุ ธาตุคาร์บอน ซัลเฟต และไนเตรท ซ่ึงมาจากการเผาไหม้เคร่ืองยนต์ของ
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ยานพาหนะ(Celis et al, 2004; Querol et al, 2001) นอกจากน้ียงัพบไอเสียรถยนตย์งัเป็นแหล่งกาํเนิด

ขนาดใหญ่ท่ีปลดปล่อยก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจนดว้ย ซ่ึงอาจเกิดการเปล่ียนรูปในบรรยากาศเป็น

อนุภาคไนเตรท (Wangkiat, 2002) ส่วนสารประกอบจาํพวกแคลเซียม มาจากการฟุ้งกระจายข้ึนอีกคร้ัง

ของฝุ่ นถนนหรือจากบริเวณท่ีมีการก่อสร้าง หรือการร้ือถอนอาคาร (Röösli et al, 2001; Harrson et al, 

2004) ในเขตเมืองส่วนใหญ่จะเป็นการปลดปล่อยฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร เป็นจาํนวนมาก 

(ศิริวรรณ แกว้งาม, 2543) อีกดว้ย สารไอออนิกท่ีพบในเมือง ประกอบไปดว้ย  

 

คลอไรด ์มีแหล่งกาํเนิดมาจากกลุ่มเช้ือเพลิงอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรม

ท่ีใชเ้ช้ือเพลิงประเภทกะลาปาล์ม อุตสาหกรรมไม ้และการเผาขยะ (กลัยากรณ์ ตั้งอุไร, 2549) และยงั

พบวา่ คลอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบท่ีมาจากละอองไอทะเล (Harrison et al, 1995; Chan et al, 1997) 

 

อนุภาคของไนเตรท ในบรรยากาศสามารถเปล่ียนรูปไดใ้นปฎิกิริยาออกซิเดชนั

ของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีมีแหล่งกาํเนิดมาจากการเผาไหมที้่อุณหภูมิสูง อาทิเช่น ยานพาหนะ

ประเภทต่างๆ รวมทั้งการเผาไหมเ้ชือเพลิงฟอสซิล (QUARG, 1996; cheng et al, 2000; Celis et al, 2004, 

U.S.EPA., 1996b)  

 

ซลัเฟต มีแหล่งกาํเนิดมาจากกลุ่มเช้ือเพลิงอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมท่ี

ใชเ้ช้ือเพลิงพวกถ่านหิน นํ้ ามนัเตา รวมทั้งข้ีเล่ือย และก็ยงัมีความเป็นไปไดว้า่มาจากยานพาหนะ การเผา

ขยะรวม (QUARG, 1996; cheng et al, 2000; Celis et al, 2004, U.S.EPA., 1996b)  

 

โซเดียม มีแหล่งกําเนิดมาจากกลุ่มเช้ือเพลิงอุตสาหกรรม กระบวนการผลิต

อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมไม ้และการเผาขยะรวม (QUARG, 1996; cheng et al, 2000; Celis et 

al, 2004, U.S.EPA., 1996b) 

 

แอมโมเนียมมีแหล่งกาํเนิดมาจากถนน รวมทั้งยานพาหนะ และบางคร้ังก็พบว่า

เกิดจากกิจกรรมการเกษตร (QUARG, 1996; cheng et al, 2000; Celis et al, 2004, U.S.EPA., 1996b) 

 

โพแทสเซียม มีแหล่งกาํเนิดมาจากอุตสาหกรรมท่ีใชข้ี้เล่ือย และอุตสาหกรรมท่ีใช้

เช้ือเพลิงประเภทกะลาปาลม์ (QUARG, 1996; cheng et al, 2000; Celis et al, 2004, U.S.EPA., 1996b) 

 



 
 

17 

แคลเซียม มีแหล่งกาํเนิดเช้ือเพลิงอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่ใช้

เช้ือเพลิงประเภทข้ีเล่ือย และกะลาปาล์ม รวมทั้งละอองไอทะเล (QUARG, 1996; cheng et al, 2000; 

Celis et al, 2004, U.S.EPA., 1996b) 

 

2.1.4.2 ผลกระทบต่อการเกิดแกนกลัน่ตวั 

 

อนุภาคแกนกลัน่ตวัส่วนใหญ่จะประกอบไปดว้ยอนุภาคของเกลือท่ีมาจากทะเล 

หรือไม่ก็จะเป็นอนุภาคจาํพวก แคลเซียมคลอไรด ์ แอมโมเนียไนเทรต อนุภาคแกนกลัน่ตวั มีคุณสมบติั

ดูดซบัความช้ืนไดดี้ เม่ือดูดซบัความช้ืนจะทาํใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึนหรือตํ่าลงแตกต่างกนัตามชนิดของแกน

กลัน่ตวั (Small et al, 2005; เมธา รัชตะปีติ, 1995) ซ่ึงในเขตเมืองจะพบวา่มีอนุภาคท่ีเป็นแกนกลัน่ตวัท่ี

เอ้ือต่อการเกิดฝน มีนอ้ยมาก หรือแทบจะไม่มีเลย โดยเฉพาะ อนุภาคของสารอินทรียว์ตัถุ ธาตุคาร์บอน 

ซ่ึงถา้มีในปริมาณท่ีมากและขนาดเล็ก ก็จะเกิดการแย่งชิงไอนํ้ าท่ีมีอยูใ่นบรรยากาศ จนเมฆไม่สามารถ

ก่อตวัได ้หรือก่อตวัไดแ้ต่ไม่เจริญเติบโตเป็นฝน(สาํนกัฝนหลวงและการบินเกษตร, 2547) 

 

2.2  ฝุ่นละออง 

 

 อนุภาคท่ีแขวนลอยในอากาศมีทั้งท่ีอยู่ในรูปของของแข็ง เช่น ฝุ่ นละออง เขม่าควนัจากท่อไอ

เสียรถยนต ์เป็นตน้ และอนุภาคท่ีอยู่ในรูปของของเหลว เช่น ละอองไอของสารกาํจดัศตัรูพืช ไอกรด

หรือไอของสารเคมีต่างๆ เป็นตน้ 

 

ฝุ่ นละอองเป็นสารท่ีมีความหลากหลายทางดา้นกายภาพและองคป์ระกอบ  ฝุ่ นละอองมีอยู่ใน

บรรยากาศมีขนาดตั้งแต่ 0.02 ไมโครเมตร ไปจนถึงขนาดใหญ่กวา่ 500 ไมโครเมตร โดยฝุ่ นละอองท่ี

แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศไดน้านจะเป็นฝุ่ นละอองขนาดเล็ก เน่ืองจากมีความเร็วในการตกสะสมตํ่า 

และจะแขวนลอยอยู่ในอากาศไดน้านมากข้ึนหากมีแรงกระทาํจากภายนอกเขา้มามีส่วนเก่ียวขอ้ง เช่น 

การไหลเวียนของอากาศ กระแสลม เป็นตน้ ในขณะท่ีฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดใหญ่อาจจะแขวนลอยอยู่ใน

อากาศไดเ้พียง 2-3 นาที แต่ฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเล็กโดยเฉพาะเล็กกวา่ 0.5ไมโครเมตร อาจจะแขวนลอย

อยู่ในอากาศไดน้านเป็นปี ทั้งน้ีฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึนจะมีช่ือเรียกแตกต่างไปตามลกัษณะการรวมตวัของ

ฝุ่ นละออง เช่น ควนั (Smoke) ฟูม (Fume) หมอกนํ้าคา้ง (Mist) เป็นตน้ (สุธีลา และคณะ, 2544) 
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 2.2.1  ความหมายของฝุ่นละออง 

 

อนุภาคมลสาร (Particulate matter) หมายถึง สารทุกชนิดไม่ว่าจะอยู่ในรูปของของแข็ง

หรือของเหลว ยกเวน้ไอนํ้ า  ท่ีแขวนลอยอยู่ในอากาศ ณ อุณหภูมิและความดนัปกติ (อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส  และความดนั 1 บรรยากาศ) อาจมีขนาดตั้งแต่ 0.1 ไมโครเมตร จนถึง 200 ไมโครเมตร 

(U.S.EPA, 1996a) 

 

ฝุ่ นละออง (Dusts) หมายถึง สารอินทรียห์รือสารอนินทรีย ์อาจจะเกิดจากธรรมชาติหรือ

กิจกรรมของมนุษย ์โดยขนาดของฝุ่ นละอองมีตั้งแต่ขนาดไมโครเมตรจนถึงขนาดมองเห็นได้ด้วยตา

เปล่า  เช่น ฝุ่ นดิน เกสรดอกไม ้เป็นตน้ (U.S.EPA, 1996a) 

 

ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร(PM10

 

)หมายถึง อนุภาคฝุ่ นละอองที่มีขนาด

เส้นผา่ศนูยก์ลางเลก็กวา่หรือเท่ากบั 10 ไมโครเมตร (U.S.EPA, 1996a) 

ฝุ่ นละอองรวม (TSP) คือ อนุภาคฝุ่ นละอองท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางตั้งแต่ 100 ไมโครเมตร

ลงมา (วนิดา จีนศาสตร์, 2550; U.S.EPA, 1996a) 

 

ฝุ่ นละอองเม่ือแยกขนาดตามอนุภาคพบวา่ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์เป็นฝุ่ นละอองขนาด  

ไม่เกิน  10  ไมโครเมตร ซ่ึงอาจเกิดจากรถประจาํทางและรถบรรทุกท่ีใชเ้คร่ืองยนตดี์เซล บางส่วนมาจาก

โรงงานอุตสาหกรรม ส่วนมากพบในเขตเมือง เขตอุตสาหกรรม  และเขตก่ึงชนบท หากพบในปริมาณท่ี

สูงอาจเป็นอนัตราต่อสุขภาพของประชาชนได ้(สุธีลา และคณะ, 2544) โดยทัว่ไปมลสารต่างๆ เช่นฝุ่ น

ละออง เม่ือถูกปลดปล่อยมาจากแหล่งกาํเนิดจะแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศ โดยแหล่งกาํเนิดเป็นส่วน

ของระบบท่ีก่อใหเ้กิดและปลดปล่อยฝุ่ นละอองออกไปสู่อากาศภายนอกซ่ึงแหล่งกาํเนิดดงักล่าวอาจเป็น

แหล่งกาํเนิดจากธรรมชาติ  เช่น ฝุ่ นดิน เป็นตน้ หรือจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น โรงงานอุตสาหกรรม 

การก่อสร้าง เป็นต้น ฝุ่ นละอองเมื่อถูกปลดปล่อยออกมาจากแหล่งกําเนิดประเภทต่างๆ จะเข้าสู่

บรรยากาศซ่ึงเป็นส่วนท่ีจะรองรับฝุ่ นละออง  นอกจากน้ี บรรยากาศยงัเป็นตวักลางในการเคล่ือนท่ีใหฝุ้่ น

ละอองเกิดจากการแพร่กระจายออกไป โดยมีปัจจยัทางอุตุนิยมวิทยา เช่น ความเร็วลม ทิศทางลม 

อุณหภูมิ เป็นต้น จากนั้นฝุ่ นละอองจะถูกพดัพาและแพร่กระจายไปสู่ผูรั้บผลกระทบเป็นส่วนที่ถูก

สัมผสักบัฝุ่ นละอองในบรรยากาศ  ทาํให้ไดรั้บความเสียหายหรืออนัตราย โดยผูท่ี้จะไดร้ับผลกระทบ

อาจเป็นส่ิงมีชีวติ  
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 2.2.2  แหล่งกาํเนิดของฝุ่นละออง 

 

อนุภาคฝุ่ นละอองที่แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศโดยทั่วไปอาจเกิดจากแหล่งกําเนิด

โดยตรงแลว้แพร่กระจายสู่บรรยากาศ หรือเกิดจากปฏิกิริยาต่างๆ ในบรรยากาศ เช่นการรวมตวัดว้ย

ปฏิกิริยาทางฟิสิกส์ ปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาเคมีแสง (Photochemical reaction) ทาํให้เกิดเป็นอนุภาค

ข้ึน (สุธีลา และคณะ, 2544) โดยธรรมชาติของอนุภาคหยาบและอนุภาคละเอียดจะมีแหล่งกาํเนิดท่ี

แตกต่างกนั ซ่ึงแหล่งกาํเนิดของอนุภาคหยาบมีดงัน้ี (U.S.EPA, 1996b) 

 

วตัถุดิบจากเปลือกนอกโลก เช่น ดินหรือหิน ซ่ึงในพื้นท่ีเขตเมืองเกิดข้ึนจากการเดิน

บนถนนหรือจากการสัญจรของรถยนตบ์นถนนที่ไม่ไดล้าดยาง ส่วนในพื้นที่เขตชนบทเกิดจากการ

ไถพรวนดินแลว้มีลมพดัผา่นเหนือพื้นดิน ส่งผลใหอ้นุภาคดงักล่าวแขวนลอยในบรรยากาศ 

 

วตัถุดิบของส่ิงมีชีวิต เช่น แบคทีเรีย เกสรดอกไม ้สปอร์ และพืชต่างๆ รวมทั้งเศษ

ช้ินส่วนของสตัว ์โดยส่วนใหญ่มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางระหวา่ง 2.0-10 ไมโครเมตร และในบางคร้ัง

จะพบท่ีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 20 ไมโครเมตร 

 

วตัถุดิบจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเกิดจากการปฏิบัติงานของโรงงานหลาย

ประเภทซ่ึงทาํใหเ้กิดอนุภาคหยาบ เช่น การเปิดบ่อเหมืองแร่ หรือกระบวนการทาํถ่าน เป็นตน้ 

 

ในขณะท่ีแหล่งกาํเนิดของอนุภาคขนาดเล็ก มาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลเพื่อผลิต

กระแสไฟฟ้า อุตสาหกรรม และยานพาหนะ การเผาไหมม้วลชีวภาพ และการถลุงแร่หรือการผลิตโลหะ

ต่างๆ เป็นตน้ (U.S.EPA, 1996b) ทั้งน้ีอุตสาหกรรมละเอียดท่ีเกิดจากการแปรรูปของก๊าซชนิดต่างๆ เช่น 

ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ และสารประกอบอินทรียที์่ระเหยได้ (Volatile 

organic compound; VOC) สามารถเปล่ียนรูปในบรรยากาศไดโ้ดย (Harrison and Jones, 1995) 

 

การควบแน่นของก๊าซหรือไอระเหยเป็นอนุภาคในสภาวะท่ีอุณหภมิูสูง 

 

การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและฟิสิกส์ทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงจากสภาวะก๊าซไปอยูใ่นรูป

ของอนุภาค 
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โดยทัว่ไปแลว้แหล่งกาํเนิดของฝุ่ นละอองสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

(นพภาพร และคณะ, 2544; ปาจรีย  ์และคณะ, 2548; พิทยา ว่องกุล, 2537; วนิดา จีนศาสตร์, 2550;  

Seinfeld, 1985) 

 

  2.2.2.1  แหล่งกาํเนิดจากธรรมชาติ  (Natural  sources) 

 

เป็นแหล่งกาํเนิดที่เป็นไปตามธรรมชาติ ไม่มีการกระทาํของมนุษยเ์ขา้ไป

เก่ียวขอ้ง ซ่ึงไดแ้ก่ ฝุ่ นละอองท่ีอาจเกิดจากภูเขาไฟระเบิด ทะเล และมหาสมุทร เป็นตน้   

 

  2.2.2.2  แหล่งกาํเนิดจากกิจกรรมของมนุษย ์(Man-made sources)   

 

เป็นแหล่งกาํเนิดท่ีมีมนุษยเ์ขา้ไปเก่ียวขอ้งหรือเป็นกิจกรรมท่ีมนุษยก์ระทาํ  

ซ่ึงแหล่งกาํเนิดประเภทน้ีสามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 

 

(1)  แหล่งกาํเนิดท่ีเคล่ือนท่ีได้ (Mobile  sources) ได้แก่ ยานพาหนะ

ประเภทต่างๆ ทั้งทางบก ทางนํ้า และทางอากาศ ตวัอยา่งแหล่งกาํเนิดท่ีเคล่ือนท่ีได ้ไดแ้ก่  

 

ก.  ยานพาหนะทางบก ได้แก่ รถยนต์ที่ใช้เคร่ืองดีเซล โดยระบายฝุ่ น

ละอองออกสู่บรรยากาศในรูปของควนัดาํซ่ึงเป็นอนุภาคของคาร์บอนจาํนวนมากท่ีเกิดจากการเผาไหม้

ไม่สมบูรณ์ของนํ้ ามนัดีเซลในเคร่ืองยนต ์และจกัรยานยนต์สองจงัหวะซ่ึงระบายออกสู่บรรยากาศใน

รูปของควนัขาวท่ีเป็นละอองไอของนํ้ามนัหล่อล่ืน เป็นตน้ 

 

ข.  การบรรทุกและขนส่งวสัดุก่อสร้าง  เป็นกิจกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

ก่อสร้างทุกประเภท  โดยเฉพาะการบรรทุกและการขนส่งดินทราย  ท่ีไม่มีการปกคลุมส่วนท่ีบรรทุกให้

มิดชิด  หรือลอ้รถท่ีมีดินทรายเกาะอยู่ตกหล่นลงสู่ถนนตลอดทางท่ีวิ่งไป  ทาํใหฝุ้่ นละอองเกิดการฟุ้ง

กระจายไปในบรรยากาศ 

 

(2)  แหล่งกํา เนิดที ่อยู่กับที ่ (Stationary sources)  ได้แก่โรงงาน

อุตสาหกรรมประเภทต่างๆ โรงงานไฟฟ้า เตาหุงตม้ตามบา้นเรือน และการเผาขยะมูลฝอย เป็นตน้ 

ตวัอยา่งแหล่งกาํเนิดท่ีอยูก่บัท่ี  ไดแ้ก่ 
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ก. การก่อสร้างและการร้ือถอนอาคารหรือส่ิงก่อสร้าง เช่น การ

ก่อสร้างอาคาร  ถนน ระบบขนส่งมวลชนและระบบสาธารณูปโภคต่างๆ โดยการก่อสร้างหลาย

ประเภทมกัมีการเปิดหน้าดินก่อนซ่ึงทาํให้เกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่ นดินและทราย รวมทั้งการฟุ้ง

กระจายจากปูนซีเมนตท่ี์ใชใ้นการก่อสร้างดว้ย 

 

ข. โรงงานอุตสาหกรรม โรงไฟฟ้า และสถานประกอบการต่างๆ ซ่ึง

การเกิดฝุ่ นละอองเกิดได ้2 ขั้นตอน คือ 

 

-  การเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เช่น นํ้ ามนัเตา ฟืน แกลบ เป็นตน้ เพือ่นาํ

พลงังานไปใช้ในการผลิต ซ่ึงหากเกิดการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์หรือไม่มีการกาํจดัอย่างถูกตอ้งจะ

ก่อใหเ้กิดก๊าซและฝุ่ นละอองลอยในอากาศ ตวัอยา่งเช่น เถาลอย (Fly ash) จากโรงไฟฟ้า เป็นตน้ 

 

-  กระบวนการผลิต ได้แก่  โรงงานที ่ผลิตโลหะต่างๆ เช่น 

โรงงานผลิตตะกัว่ สังกะสี อลูมิเนียม ทองแดง ซ่ึงจะเกิดก๊าซ ไอควนั และฝุ่ นละออง การผลิต

ปูนซีเมนตจ์ะทาํให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และฝุ่ นละออง รวมทั้งการทาํเหมืองแร่ท่ีมีขั้นตอน

การผลิต 5 ขั้นตอนใหญ่ซ่ึงไดแ้ก่ การขดุเจาะหรือการระเบิด การขนส่ง การเก็บการบดยอ่ย การแยก

แร่ และการทาํให้แห้ง โดยในแต่ละขั้นตอนลว้นทาํให้เกิดฝุ่ นละอองและอนุภาคของธาตุต่างๆ เช่น 

การฟุ้งกระจายของฝุ่ นตะกัว่ในบรรยากาศขณะบดยอ่ย  การทาํให้แห้งหลงัจากมีการแยกแร่ดว้ยวิธี

เปียกโดยใชน้ํ้าฉีดซ่ึงจะทาํใหเ้กิดก๊าซและฝุ่ นละอองออกมา เป็นตน้ 

 

ค.  การเผาวสัดุต่างๆ ในท่ีโล่งแจง้ เช่น การเผาขยะมูลฝอย การเผาเศษ

วสัดุต่างๆ  ท่ีเหลือจากการเกษตร รวมทั้งการเผาหญา้และวชัพืชเพื่อปรับปรุงพื้นท่ีสําหรับเพราะปลูก 

เป็นตน้ ทาํให้เกิดเขม่าข้ีเถา้เป็นจาํนวนมากซ่ึงจะฟุ้งกระจายไปในอากาศและลอยไปตามกระแสลมปก

คลุมพื้นท่ีกวา้ง 

 

 2.2.3  ความเข้มข้นและการแพร่กระจายของฝุ่นละอองในอากาศ 

 

  ความเข้มข้นของฝุ่ นละอองที่แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศจะข้ึนอยู่กับปริมาณของ

อากาศท่ีสะอาดและศกัยภาพของแหล่งท่ีกาํเนิด โดยความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองอาจจะมีความผนัแปร

และข้ึนอยู่กบัแต่ละพื้นท่ี ซ่ึงความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองอาจจะมีค่านอ้ยกว่า 1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศ์ก
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เมตร ในเขตห่างไกลชุมชน และมีค่าน้อยกว่า 10 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในเขตชุมชนหนาแน่น 

(Schroeder และคณะ, 1987  อา้งถึงใน ภิญโญ มานะเสถียร, 2545) และจากการศึกษาท่ีผา่นมาแสดงให้

เห็นวา่ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองในเขตชุมชนเมืองสูงกวา่เขตชนบท (Choularton et al, 1982 อา้งถึงใน 

ภิญโญ มานะเสถียร, 2545)   

 

อย่างไรก็ตามพบว่าระดบัความเข้มข้นของฝุ่ นละอองไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ใน

บรรยากาศสามารถผนัแปรตามฤดูกาลต่างๆ ได ้อนัเน่ืองจากสภาพภูมิอากาศ ซ่ึงไดแ้ก่ ความช้ืนสัมสัทธ์

ปริมาณนํ้าฝน  ทิศทางลม โดยพบวา่ระดบัความเขม้ขน้เฉล่ียในฤดูหนาวสูงกวา่หนา้ฝน (อรุบล โชติพงศ,์ 

2541; ศิริวรรณ แกว้งาม, 2543)  เช่นเดียวกบัระดบัของฝุ่ นละอองในช่วงฤดูแลง้ท่ีมีค่าสูงกวา่ฤดูฝน  

 

  2.2.3.1  ความเร็วและทิศทางลม  (wind speed and wind direction) 

 

   ลม คือ อากาศท่ีเคล่ือนไหวขนานกบัผิวโลก โดยปัจจยัท่ีมีความสาํคญัในการ

ประเมินการแพร่กระจายของฝุ่ นละอองคือ ความเร็วและทิศทางลม เน่ืองจากฝุ่ นละอองจะถูกเจือจางโดย

ลมท่ีพดัผา่นแหล่งกาํเนิด ซ่ึงการเจือจางน้ีเกิดจากอากาศท่ีไม่มีฝุ่ นละอองหรือมีฝุ่ นละอองนอ้ยเคล่ือนท่ี

เขา้มา ทาํให้บริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองมากมีความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองลดลง ในขณะท่ี

ทิศทางลมจะมีอิทธิพลต่อการเคล่ือนท่ีของฝุ่ นละออง และบริเวณท่ีมลสารกระจายออกไป ซ่ึงทิศทางลม

จะเป็นตวักาํหนดว่ามลสารจะถูกพดัพาไปในทิศทางไหน เน่ืองจากลมมกัจะไม่ไดพ้ดัไปในทิศทาง

เดียวกนัตลอดเวลา และการพดัพาไปในทิศทางต่างๆ มกัไม่คงท่ีทั้งในชัว่เวลาสั้ นๆหรือเป็นเวลานาน 

ในทางอุตุนิยมวทิยาจะแสดงความเร็วลมและทิศทางลมในรูปของแผนภูมิลมจะแสดงในทิศทางท่ีมลสาร

ถูกพดัพามาไปสู่ทิศทางตรงกนัขา้ม เช่น ลมท่ีพดัมาจากทิศทางตะวนัออกเฉียงใตจ้ะพดัฝุ่ นละอองไปทาง

ทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ เป็นตน้ (วงศพ์นัธ์ และคณะ,  2543) 

 

  2.2.3.2  ความป่ันป่วน  (Turbulence) 

 

   ความป่ันป่วน หมายถึง ธรรมชาติของของไหลซ่ึงแสดงใหเ้ห็นอยู่ในรูปของ

ความไม่แน่นอน  ไม่สามารถทาํนายได้  เป็นการเคล่ือนที่อย่างไม่ราบเรียบในบรรยากาศ  ซ่ึงความ

ป่ันป่วนของบรรยากาศเกิดข้ึนเม่ือการไหลของอากาศมีการเคล่ือนท่ีแบบกระแสวน  (Eddy)  ซ่ึงหมายถึง

ส่วนของอากาศท่ีเคล่ือนไหวแบบอิสระในลกัษณะข้ึนลง (วงศพ์นัธ์ และคณะ, 2543) โดยกระแสวนนั้น

สามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งในแนวราบและแนวด่ิง ซ่ึงมีความสาํคญัต่อการแพร่กระจายและการเจือจางของฝุ่ น
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ละออง  โดยพบว่าเม่ือมีความป่ันป่วนของบรรยากาศลดลง ความเข้มขน้ของฝุ่ นละอองลดลง ความ

เขม้ขน้ของฝุ่ นละอองท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากแหล่งกาํเนิดจะมีความเขม้ขน้สูงข้ึน  แต่หากบรรยากาศ

มีความป่ันป่วนเพิ่มมากข้ึน  ความเข้มข้นของฝุ่ นละอองจะมีค่าหลักๆ 2 สาเหตุคือ ความป่ันป่วน

เน่ืองมาจากความร้อน(Thermal  Turbulence) และความป่ันป่วนทางกลไก (Mechanical Turbulence)   

 

  2.2.3.3 อุณหภูมิ (Temperature) 

 

 อุณหภูมิของบรรยากาศที่ระดับความสูงต่างๆ จะมีค่าไม่เท่ากัน ซ่ึง

ตามปกติอุณหภูมิจะลดลงตามระดบัความสูง และความแตกต่างของอุณหภูมิที่ระดบัความสูงต่างๆ 

จะมีผลต่อการแพร่กระจายของฝุ่ นละออง (วงศ์พนัธ์ และคณะ, 2543) โดยในเวลากลางวนั

แสงอาทิตยจ์ะทาํให้เกิดความป่ันป่วนของมวลอากาศ เป็นผลให้การแพร่กระจายของฝุ่ นละอองใน

บรรยากาศแพร่กระจายไดเ้ป็นอยา่งดี ส่วนในเวลากลางคืนอุณหภูมิลดตํ่าลงมากทาํให้มวลอากาศน่ิง 

ส่งผลให้การแพร่กระจายของฝุ่ นละอองในบรรยากาศแพร่กระจายไดไ้ม่ดี (นพภาพร และคณะ, 

2544) ทั้งน้ีความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีระดบัความสูงต่างๆ จะเป็นตวับ่งช้ีทางออ้มวา่ อากาศมีความ

ป่ันป่วนมากน้อยเพียงใด และมีผลต่อการแพร่กระจายของฝุ่ นละอองในบรรยากาศมากหรือน้อย 

(นิตยา, 2533 อา้งถึงใน กลัยากร ตั้งอุไร, 2549) 

 

2.3  เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 

 Vali  et al. (1988)  ทาํการศึกษาฝนดว้ยเคร่ืองเรดาร์ตรวจอากาศ  พบวา่กระบวนการเกิดฝนใน

เมฆอุ่นเกิดข้ึนในเขตร้อน  และบริเวณมหาสมุทรมากกวา่เขตหนาว  หรือบริเวณตอนในของภาคพื้นทวปี 

 

Sumner et al. (1988) อธิบายว่า ในบรรยากาศกระบวนการเมฆเยน็จะมีประสิทธิภาพสูงใน

ช่วงความสูงท่ีมีระดบัอุณหภูมิ -10 ถึง -30 องศาเซลเซียส เพราะอนุภาคนํ้ าแข็งและหยดนํ้ าเยน็ยิ่งยวด

ปริมาณมากพอๆ  กนั  ในระดบัตํ่ากวา่ระดบั -10 องศาเซลเซียส พบอนุภาคนํ้ าแขง็นอ้ยเกินไป และระดบั

ที่สูงกว่า -30 องศาเซลเซียส  ก็พบว่ามีหยดนํ้ าเย็นยิ่งยวดน้อยเกิดไปเช่นกัน ทั้ งสองกรณีน้ีจึงมี

ประสิทธิภาพตํ่ากวา่ สาํหรับแหล่งกาํเนิดของอนุภาคนํ้ าแขง็ในบางโอกาสอาจเกิดจากอนุภาคนํ้ าแขง็ของ

เมฆท่ีอยูสู่งกวา่ สาํหรับแหล่งกาํเนิดของอนุภาคนํ้ าแขง็ในบางโอกาสอาจเกิดจากอนุภาคของเมฆท่ีอยูสู่ง

กวา่ เช่น เมฆเซอร์รัส ร่วงหล่นลงมาสู่เมฆท่ีอยูต่ ํ่ากวา่ เป็นจุดเร่ิมตน้ของกระบวนการเมฆเยน็ 
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 Tzivion et al. (1994) ทาํการศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการโปรยสารเคมีดูดความช้ืน

กบัเมฆอุ่นชนิดก่อตวัในแนวตั้ง (convective clouds) ท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 ถึง 3 กิโลเมตร โดยใช้

อนุภาคเกลือขนาดรัศมีแตกต่างกนั พบวา่อนุภาครัศมีของเกลือขนาด 6 ถึง 8 ไมโครเมตร ใหข้นาดเม็ดนํ้ า

เล็กเกินไป ขนาด 10 ไมโครเมตร เร่ิมให้ขนาดเม็ดนํ้ าใหญ่ข้ึนขนาด 16 ไมโครเมตร ให้ผลตอบสนองดี

ท่ีสุด กบัพื้นท่ีฝนตกรวม และอนุภาครัศมีขนาด 20 ถึง 25 ไมโครเมตร ใหผ้ลดีกวา่อนุภาครัศมีขนาด 10 

ไมโครเมตร และให้เกิดฝนตกได้เร็วกว่าขนาดเล็กๆ ปริมาณในการโปรยสารเคมีที่เหมาะสม 450 

กิโลกรัมต่อการก่อตวัของเมฆในแนวตั้งท่ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 2 ถึง 3 กิโลเมตร เวลาท่ีเหมาะสมในการ

โปรยสารเคมีคือ 27 ถึง 31 นาที หลงัเมฆเร่ิมก่อตวั  และระดบัความสูงท่ีเหมาะสมคือ ท่ีระดบัฐานเมฆ 

 

Rosenfeld et al. (1994)  ทาํการศึกษาการทดสอบการเคล่ือนท่ีของการเร่งเมฆให้เกิดฝนใน

ประเทศไทย  โดยในการทดลองใชอ้นุภาคสารดูดความช้ืน 4 ชนิด ไดแ้ก่ แคลเซียมคลอไรด ์โซเดียมคลอ

ไรด์  แอมโมเนียมไนเตรท และยเูรีย ท่ีมีขนาด 5 10 30 และ 50 ไมโครเมตร ในช่วงเวลาและระดบัความ

สูงต่างกนัของเมฆท่ีก่อตวัในแนวตั้ง  (Cumulus  Cloud)  หาสัดส่วนในค่าของการโปรยสารเคมี  ต่อการ

ไม่โปรยสารเคมี  (Seeded/Noseeding) จากการศึกษาพบว่า  อนุภาคแคลเซียมคลอไรด์ขนาด 50 

ไมโครเมตร ส่งผลให้การก่อตวัของเมฆในแนวตั้งก่อตวัมากท่ีสุด อตัราการโปรยสารเคมีจะต้องเร็ว  

เน่ืองจากต้องการความเข้มข้นของสารเคมีในบรรยากาศสูงที่สุดเท่าที่จะทําได้  ในทางปฏิบัติมี

ค่าประมาณ 75-375 กิโลกรัม/นาที  ในการโปรยจากเคร่ืองบินท่ีมีความเร็ว 120 น๊อต  จะใหค้วามเขม้ขน้

ของสารเคมี 0.0685 กรัม/ลูกบาศก์เมตร บริเวณท่ีโปรยสารเคมีท่ีให้ผลสูงท่ีสุดคือ บริเวณฐานเมฆ  และ

ช่วงเวลาโปรยสารเคมีท่ีเหมาะสมคือ  ในช่วงตน้ของอายเุมฆ  ประมาณ  5  นาที  ภายหลงัท่ีเมฆเร่ิมก่อตวั  

การโปรยอนุภาคสารเคมีดูดความช้ืน ไปในเมฆอุ่น  (warm  clouds) เป็นการทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง

ทางไมโครฟิสิกส์ของเมฆ  เพิ่มความรุ่นแรง และเร่งใหข้บวนการเกิดฝนใหเ้กิดเร็วข้ึนดงัน้ี การโปรยสาร

ดูดความช้ืนอนุภาครัศมี 0.1 ถึง 1.0 ไมโครเมตร บริเวณใตฐ้านเมฆ เพื่อเพิ่มปริมาณแกนกลัน่ตวัของเม็ด

นํ้ า ซ่ึงนาํไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการควบแน่น  และเพิ่มกระบวนการเปล่ียนแปลงโดย

ธรรมชาติภายในเมฆ ขนาดอนุภาครัศมี 5 ถึง 10 ไมโครเมตร เพื่อเร่งกระบวนการเปล่ียนแปลงโดย

ธรรมชาติของเมฆ และ ขนาดอนุภาครัศมี 50 ถึง 100 ไมโครเมตร เพื่อให้เกิดการข้ามขั้นตอนการ

เปล่ียนแปลงโดยธรรมชาติและเร่งกระบวนการชนและรวมตวักนั ใหช่้วงการเกิดฝนเร็วข้ึน 

 

 Braham (1985) อา้งถึงใน Rosenfeld et al. (1994) กล่าวถึงการทาํฝนในเมฆแบบผสม  ข้ึนอยูก่บั

ธรรมชาติ 4 ประการ และสมมติฐาน 2 ประการ คือ ลกัษณะธรรมชาติ 4 ประการไดแ้ก่ 1) ไอนํ้ าในเมฆ

บางชนิดไม่เปล่ียนสถานะเป็นนํ้าแขง็  แมอุ้ณหภูมิตํ่ากวา่ 0 องศาเซลเซียส 2) ความดนัรอบผลึกนํ้ าแขง็มี
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ค่าตํ่ากวา่ความดนัไอรอบนํ้ าเยน็ยิ่งยวดท่ีอุณหภูมิเท่ากนั  ทาํใหเ้กิดการพอกเพิ่มขนาดโดยการระเหยนํ้ า

ออกไปเกาะผลึกนํ้ าแข็ง 3) ฝนตกเกิดจากเมฆแบบกระบวนการผสมท่ีมีอยูท่ ัว่ไปในส่วนต่างๆ ของโลก 

4) มีการคน้พบอนุภาคนํ้าแขง็เทียมหลายชนิดเป็นตน้วา่ นํ้ าแขง็แหง้ ซิลเวอร์ไอโอไดด ์รวมทั้งแบคทีเรีย

ช่ือ Pseudomonas Syringae ซ่ึงกาํลงัทดลองใช้อยู่ในอเมริกา เน่ืองจากแบคทีเรียชนิดน้ี ทาํหน้าท่ีเป็น

อนุภาคนํ้ าแข็งในอุณหภูมิประมาณลบ 1 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีสารเคมีซิลเวอร์ไอโอไดด์ตอ้งใช้

อนุภาคตํ่ากว่าลบ 4 องศาเซลเซียส สําหรับสมมติฐาน 2 ประการได้แก่ 1) การมีอนุภาคนํ้ าแข็งน้อย

เกินไปทาํใหป้ระสิทธิภาพการเกิดหยาดนํ้ าฟ้า (precipitation  efficency : PE) มีค่าตํ่ากวา่ 20 เปอร์เซ็นต ์

ซ่ึงในพายุฝนฟ้าคะนองในภาคพื้นดิน หยดนํ้ าเยน็ยิ่งยวดไม่สามารถเป็นฝนไดท้ั้งหมด ดงันั้นลกัษณะ

เช่นน้ีจึงเป็นเมฆท่ีมีศกัยภาพในการทาํฝนเมฆเยน็ การทาํฝนท่ีตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดหยาดนํ้ า

ฟ้าเรียกวา่ การทาํแบบ “ static” หรือการทาํฝนโดยการใชผ้ลกระทบทางไมโครฟิสิกส์โดยถือวา่มีผลทาง

พลวตัร (dynamics) ของเมฆมีฝนนอ้ย วธีิน้ีตอ้งการปริมาณอนุภาคนํ้ าแขง็เทียมประมาณ 1 ถึง 10 อนุภาค

ต่อ 10-3 ลูกบาศก์เมตรของอากาศ  2) จากการตรวจวดัอากาศ พบวา่บริเวณท่ีมีอากาศไหลข้ึน ของเมฆก่อ

ตวัในแนวตั้ง จะมีหยดนํ้ าเยน็ยิ่งยวดเป็นจาํนวนมาก  ถา้สามารถทาํให้หยดนํ้ าเหล่าน้ีเปล่ียนสถานะใน

อตัราท่ีเร็วกวา่ธรรมชาติ จะทาํให้เกิดการปลดปล่อยความร้อนแฝงออกมา และเหน่ียวนาํแรงลอยตวัของ

อากาศมากข้ึน เมฆจะเพิ่มขนาดความสูงมากข้ึน วิธีการน้ีเรียกว่า การทาํฝนแบบพล เพราะการโปรย

สารเคมีในคร้ังแรกจะช่วยในการหมุนเวียงของอากาศในเมฆ ทั้งช่วยยดืเวลากระบวนการในเมฆใหน้าน

ข้ึนดว้ย ในทางปฏิบติัจาํนวนอนุภาคสารเคมีท่ีเหมาะสมมีปริมาณ 100 อนุภาคต่ออากาศ  10-3

 

 ลูกบาศก์

เมตร 

Rosinski and Gandrud (1984) ทาํการศึกษาการสะสมตวัขององคป์ระกอบทางเคมีของแกนกลัน่

ตวัเป็นเมฆในชั้นบรรยากาศ  ในโคโลราโด โดยทาํการเก็บตวัอย่างนํ้ าฝนและหิมะ แลว้ทาํการแยกแกน

กลัน่ตวัระหว่างฤดูหนาวปี 1982 กบั 1983 จากการศึกษาพบว่าแกนกลัน่ตวัไดร้วมตวัอยู่ในรูปของเมฆ  

ซ่ึงไดร้วมเอาซลัเฟต คลอไรดไ์อออน และไนเตรทมาดว้ย แต่ไนเตรทส่วนมากจะพบในหยาดนํ้ าฟ้า  (ฝน  

และหิมะ) การรวมตวักนัของสารไอออนิกประจุบวก พบว่าโพแทสเซียมไอออนมีค่ามากท่ีสุด โซเดียม

ไอออน และแอมโมเนียม ตามลาํดบั แต่ค่าของ สารไอออนิกประจุบวกน้ี ยงัมีค่านอ้ยกว่าสารไอออนิก

ประจุลบท่ีมี ซลัเฟตมีค่ามากท่ีสุด คลอไรดไ์อออน และไนเตรท ตามลาํดบั  และยงัพบว่าไนเตรทจะพบ

ในแกนกลัน่ตวั ซ่ึงปรากฏใหเ้ห็นในรูปของหมอก และไนเตรทจะพบไดน้อ้ยมาก ซ่ึงไนเตรทไม่ถูกตรวจ

พบไดใ้นบางวนั 

 



 
 

26 

 ศิริวรรณ  (2543) ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานและองค์ประกอบทางเคมีของ ฝุ่ นละอองขนาดไม่

เกิน 10 ไมครอน ในกรุงเทพมหานคร โดยทาํการตรวจวดับริเวณพื้นท่ี ริมถนนและบริเวณพื้นท่ีทัว่ไป

ในช่วงฤดูฝนและฤดูหนาว จากการศึกษาพบวา่ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ใน

ฤดูหนาวมีค่าสูงกว่าฤดูฝน โดยบริเวณพื้นท่ีริมถนนมีความเขม้ขน้เฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมครอน สูงกว่าพื้นท่ีทัว่ไป และพบว่าฝุ่ นละอองท่ีมาจากเคร่ืองยนต์ดีเซลมีคาร์บอน ออกซิเจน และ

กาํมะถนั เป็นองคป์ระกอบ เช่นเดียวกบัฝุ่ นละอองท่ีมาจากเคร่ืองยนต์เบนซินและโรงไฟฟ้า  ส่วนฝุ่ น

ละอองที่มาจากการก่อสร้างมีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ ในขณะท่ีฝุ่ นดินมีแคลเซียม  อลูมิเนียม  

ซิลิกอน เป็นองคป์ระกอบ นอกจากน้ียงัพบว่าแหล่งกาํเนิดของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ใน

กรุงเทพมหานครส่วนใหญ่มาจากการจราจร รองลงมาคือการก่อสร้าง 

 

 Harrison  and  Jones  (1995)  ไดร้วบรวมงานวจิยัท่ีทาํการศึกษาเก่ียวกบัองคป์ระกอบทางเคมี

ของฝุ่ นละอองในอากาศของประเทศองักฤษ  โดยรวบรวมงานวิจยัที่ผ่านมา  15  ปี  และจาํแนก

องคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง  โดยจาํแนกออกเป็นสารประกอบไอออนิก  ซ่ึงไดแ้ก่  ซลัเฟต  ไนเต

รท  คลอไรดไ์อออน  และแอมโมเนียม  ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของก๊าซท่ี

มีอยู่ในบรรยากาศ  เช่น  ไฮโดรคลอริก  ซัลฟิวริก  เป็นต้น  นอกจากน้ียงัพบว่าฝุ่ นละอองที่มี

องค์ประกอบจาํพวกโลหะ  อาจมาจากแหล่งกาํเนิดทางธรรมชาติหรือจากกิจกรรมของมนุษย์  เช่น  

โซเดียมไอออน  แมกนิเซียมไอออน  โพแทสเซียมไอออน  และแคลเซียมไอออน  จะมีแหล่งกาํเนิดจาก

ละอองไอทะเลและฝุ่ นดิน  โดยเฉพาะโซเดียมไอออนกบัแมกนิเซียมไอออน  เป็นองคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่น

นํ้าทะเล  ในขณะท่ีฝุ่ นละอองท่ีมีองคป์ระกอบจาํพวกโลหะหนกั  เช่น  แคดเมียม  ตะกัว่  และสังกะสี  จะ

มีแหล่งกาํเนิดมาจากกิจกรรมของมนุษย ์ อาทิเช่น  โรงงานอุตสาหกรรมและการจราจร  เป็นตน้  ส่วน

ฝุ่ นละอองที่มาจากกระบวนการเผาไหม้  ที่ไม่สมบูรณ์จะมีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนและ

สารประกอบอินทรียค์าร์บอน  ส่วนฝุ่ นละอองท่ีมีองคป์ระกอบประเภทธาตุท่ีพบในเขตเมืองไม่สามารถ

ระบุแหล่งกาํเนิดได ้ แต่มีความเป็นไปไดว้า่มาจากแหล่งกาํเนิดทางธรณี 

 

 Chan  et  al.  (1997)  ศึกษาลกัษณะทางเคมีของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน  2.5  ไมครอน  และ

ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน  10  ไมครอน  ในบรรยากาศของประเทศออสเตรเลียโดยทาํการตรวจวดัในเขต

เมืองบริสเบน  ซ่ึงแต่ละบริเวณเป็นพื้นที่ในเขตเมืองที่มีป่าสงวนล้อมรอบ  เขตเมืองมีการจราจร

หนาแน่น  พื้นท่ีอุตสาหกรรมหนกั  พื้นท่ีอุตสาหกรรมเบาและพื้นท่ีผสมระหว่างโรงงานอุตสาหกรรม

กบัท่ีพกัอาศยั  จากการศึกษาพบวา่ฝุ่ นละอองท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กจะประกอบไปดว้ยองค์ประกอบของ

ไฮโดรเจน ธาตุคาร์บอน กาํมะถนั สังกะสี  โบรมีนและตะกัว่  นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยอนุภาคทุติย
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ภูมิของซัลเฟต  ซ่ึงถูกปลดปล่อยมาจากกระบวนการเผาไหม ้ในขณะท่ีฝุ่ นหยาบส่วนใหญ่จะมาจาก

อนุภาคของเปลือกโลก ซ่ึงมีองค์ประกอบของอลูมิเนียม ซิลิกอน แคลเซียม ไททาเนียม และเหล็ก  

อนุภาคทุติยภูมิของไนเตรทและอนุภาคเกลือทะเล ซ่ึงมีโซเดียมไอออน แมกนิเซียมไอออน และคลอไรด์

ไอออน เป็นองคป์ระกอบ นอกจากน้ียงัพบว่าฝุ่ นละอองในพื้นท่ีใกลโ้รงงานอุตสาหกรรมซีเมนตแ์ละท่ี

พกัอาศยัจะมีองคป์ระกอบของอนุภาคเปลือกโลกซ่ึงประกอบไปดว้ยแคลเซียมและซิลิกอน ฝุ่ นละออง

ในพื้นท่ีอุตสาหกรรมหนกัจะพบว่ามีองค์ประกอบของดินทรายซ่ึงไดแ้ก่ ไททาเนียมและเหล็ก  ส่วน

พื้นท่ีท่ีมีการจราจรหนาแน่นจะพบว่าฝุ่ นละอองมีองคป์ระกอบของตะกัว่ ธาตุคาร์บอน และสารอินทรีย์

วตัถุ ในขณะท่ีพบว่าฝุ่ นละอองในบริเวณเขตเมืองท่ีมีป่าสงวนล้อมรอบจะพบพวกโพแทสเซียมเป็น

องคป์ระกอบซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีวา่มาจากการเผาไหมชี้วมวล  อนุภาคเปลือกโลก  และอนุภาคเกลือทะเล 

 

 Querol et al. (2001) ไดท้าํการตรวจติดตามอนุภาคฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน  และฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน ในประเทศสเปน โดยทาํการตรวจวดัในช่วงฤดูร้อนจากการศึกษา

พบว่าฝุ่ นละอองในพื้นท่ีใกล้ๆ ชายฝ่ังทะเลจะมีโซเดียมไอออน คลอไรด์ไอออนและแมกนิเซียมไอออน 

เป็นองคป์ระกอบ ขณะท่ีฝุ่ นละอองในบริเวณพื้นท่ีอา้งอิง พื้นท่ีชานเมืองและบริเวณท่ีตั้งของโรงงาน

อุตสาหกรรม เช่น โรงงานปิโตรเคมีจะมีซลัเฟตและแอมโมเนียมเป็นองคป์ระกอบ  ส่วนฝุ่ นละอองใน

พื้นท่ีท่ีมีความหนาแน่นจะมีไนเตรท สารประกอบอินทรียค์าร์บอน และธาตุคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ 

ซ่ึงมาจากกระบวนการเผาไหม ้ เช่นเดียวกบัฝุ่ นละอองในบริเวณท่ีมีการเผาไหมชี้วมวล เช่น ตน้ส้ม จะ

พบว่ามีสารประกอบอินทรียค์าร์บอน ไนเตรท และฟอสฟอรัส เป็นองค์ประกอบ นอกจากน้ียงัพบว่า

อนุภาคของฝุ่ นละอองทั้ง 2 ขนาดในบริเวณท่ีอยู่ใกล้โรงงานอุตสาหกรรมเซรามิกจะมีองค์ประกอบ

จาํพวกอลูมิเนียม ไททาเนียม และเหลก็ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นอนุภาคดินเหนียว 



บทที ่ 3 

 

วธีิดําเนินการศึกษา 

 

3.1  ข้อมูลทัว่ไปของพืน้ทีศึ่กษา 

 

3.1.1  อาํเภอหาดใหญ่  จังหวดัสงขลา 

 

3.1.1.1  ทีต่ั้งและอาณาเขตของอาํเภอหาดใหญ่  จังหวดัสงขลา 

 

อาํเภอหาดใหญ่ตั้งอยู่ทางทิศตะวนัตกเฉียงใตข้องจงัหวดั ระหว่างละติจูดท่ี  

7° 0' 6'' N และลองจิจูดท่ี 100° 21' 24'' E มีพื้นท่ีทั้งหมด 660 ตารางกิโลเมตร ระยะทางห่างจากตวั 1เมือง

สงขลา 1 30 กิโลเมตร อยู่ห่างจาก 1กรุงเทพมหานคร 1ตามเส้นทางรถไฟประมาณ 974 กิโลเมตร และ

ทางรถยนตป์ระมาณ 993 กิโลเมตร มีอาณาเขตติดต่อกบัเขตการปกครองขา้งเคียงดงัน้ี (ภาพท่ี 3.1) 

 
ทิศเหนือ   ติดต่อกบั ทะเลสาบสงขลา  และติดกบัอาํเภอรัตภูมิ    
ทิศตะวนัออก  ติดต่อกบั อาํเภอเมืองสงขลา 1อาํเภอนาหม่อม1 1อาํเภอจะนะ1 

ทิศใต ้  ติดต่อกบั 1อาํเภอสะเดา1และ1อาํเภอคลองหอยโข่ง1 

ทิศตะวนัตก  ติดต่อกบั 1อาํเภอควนกาหลง1 (1จงัหวดัสตูล1) อาํเภอรัตภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

ภาพที ่ 3.1  ท่ีตั้งและอาณาเขตของอาํเภอหาดใหญ่  จงัหวดัสงขลา 

ท่ีมา  :  ดดัแปลงจากเวบไซต ์ http://th.wikipedia.org/wiki 

อ. หาดใหญ่ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B8%A5%E0%B8%B2�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B8%A5%E0%B8%B2�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%9E%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A3�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%AD%E0%B8%88%E0%B8%B0%E0%B8%99%E0%B8%B0�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B2�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%82%E0%B8%82%E0%B9%88%E0%B8%87�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%87�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B9%E0%B8%A5�
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3.1.1.2  สภาพภูมิอากาศ 

 

เน่ืองจากอาํเภอหาดใหญ่ตั้งอยูใ่นเขตอิทธิพลของลมมรสุมเมืองร้อน มีลม

มรสุมพดัผ่านประจาํทุกปี คือ 1ลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ 1 เร่ิมตั้งแต่เดือนตุลาคม ถึงกลางเดือน

มกราคม และ 1ลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต 1้ เร่ิมตั้งแต่กลางเดือนพฤษภาคม ถึงกลางเดือนตุลาคม จาก

อิทธิพลของ1ลมมรสุม1ดงักล่าว ส่งผลใหมี้ฤดูกาลเพียง 2 ฤดู คือ  

 

1ฤดูร้อน 1 เร่ิมตั้งแต่เดือนธนัวาคม ถึงเดือน พฤษภาคม ซ่ึงจะเป็นช่วงท่ีว่าง

ของลมมรสุมจะเร่ิมตั้งแต่หลงัจากหมดมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือแลว้ อากาศจะเร่ิมร้อนและอากาศ

จะมีอุณหภูมิสูงสุดในเดือนเมษายน แต่อากาศจะไม่ร้อนมากนกัเน่ืองจากตั้งอยูใ่กลท้ะเล  

 

1ฤดูฝน1 เร่ิมตั้งแต่เดือนมิถุนายน ถึง พฤศจิกายน อาํเภอหาดใหญ่จะมีฝนตก

ทั้ งในช่วงลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือและลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ แต่ในช่วงลมมรสุม

ตะวนัออกเฉียงเหนือ จะมีฝนตกชุกมากกวา่ เน่ืองจากพดัผา่น1อ่าวไทย 1 ส่วนลมมรสุมตะวนัตกเฉียง

ใตจ้ะถูก 1เทือกเขาบรรทดั 1ปิดกั้นทาํให้ฝนตกน้อยลง ในปี 1พ.ศ. 25461 ฝนตกมากที่สุดในช่วงเดือน 

ตุลาคม มิลลิเมตร ฝนตกนอ้ยท่ีสุดในเดือนเมษายน 

 

ลกัษณะภูมิประเทศของอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลาโดยทัว่ไปเป็นพื้นท่ี

ราบลุ่มกวา้งใหญ่  มีแนวภูเขาทางทิศตะวนัตก  ทิศใต ้และทิศตะวนัออกโดยพื้นที่ลาดจากทิศใตแ้ละ

ทิศตะวนัตกไปสู่1ทะเลสาบสงขลา 1 มีพื้นที่ติดกบั 1ทิวเขาบรรทดั1ทางทิศเหนือ และติดกบั 1ทิวเขาสันกา

ลาคีรี1ทางทิศตะวนัตกและทิศใต ้ภูเขาท่ีสาํคญัไดแ้ก่ 1เขาคอหงส์1 เขาแกว้  และเขานํ้านอ้ย 

 

3.1.1.3  จุดเกบ็ตวัอย่างของพืน้ทีศึ่กษา 

 

                การศึกษาวิจยัในพื้นท่ีน้ีจะทาํการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองดว้ยเคร่ือง Hi-Volume Air 

Sampler 2 เคร่ือง ท่ีมีหวัคดัแยกฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตรและฝุ่ นละอองรวม ในระดบัความ

สูง 3 ระดบั  คือ 1. ชั้นล่าง มีความสูงประมาณ 40 เมตร จากระดบัพื้นดิน(ตึก 4Novotel Centara Hatyai ชั้น 

8) 2. ชั้นกลาง มีความสูงประมาณ 70 เมตร จากระดบัพื้นดิน (ตึก 4Lee Gardens Plaza Hotel Hat Yaiชั้น 

14) 3. ชั้นบน มีความสูงประมาณ 132 เมตร จากระดบัพื้นดิน (ตึก 4Lee Gardens Plaza Hotel Hat Yai ชั้น

ดาดฟ้า) (ดงัภาพท่ี 3.2) 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A5%E0%B8%A1%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%AD&action=edit&redlink=1�
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A5%E0%B8%A1%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89&action=edit&redlink=1�
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A5%E0%B8%A1%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A4%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A4%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%9D%E0%B8%99�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2�
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%94&action=edit&redlink=1�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2546�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B8%A5%E0%B8%B2�
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%94&action=edit&redlink=1�
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1�
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1�
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%AB%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1�
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ภาพที ่ 3.2  แผนผงัจุดเก็บตวัอยา่งอาํเภอหาดใหญ่  จงัหวดัสงขลา 

 

3.1.2  กรุงเทพมหานคร 

 

3.1.2.1  ทีต่ั้งและอาณาเขตของกรุงเทพมหานคร 

 

3กรุงเทพมหานคร เป็นเมืองหลวง และเมืองท่ีมีประชากรมากท่ีสุดของประเทศ

ไทย มีแม่นํ้ าสาํคญัคือ แม่นํ้ าเจา้พระยา ไหลผา่น (เดิมฝ่ังตะวนัตกของแม่นํ้ าเป็นท่ีตั้งของกรุงธนบุรี ซ่ึง

ต่อมาภายหลงัไดร้วมเขา้เป็นส่วนหน่ึงของกรุงเทพ ปัจจุบนันิยมเรียกฝ่ังตะวนัตกของแม่นํ้ าน้ีวา่ ฝ่ังธน)3  3

กรุงเทพมหานครในปัจจุบนัเป็นศูนยก์ลางการปกครอง การศึกษา การคมนาคมขนส่ง การเงิน-การ

ธนาคาร การพาณิชย ์การส่ือสาร ฯลฯ โดยมีพื้นท่ีทั้งหมด 1,562.2 ตารางกิโลเมตร พิกดัตามภูมิศาสตร์คือ 

ละติจูด 13° 45' องศาเหนือ ลองจิจูด 100° 28' องศาตะวนัออก3

 

  มีอาณาเขตติดต่อกบัเขตการปกครอง

ขา้งเคียงดงัน้ี (ภาพท่ี  3.3) 

ทิศเหนือ ติดต่อกบั จงัหวดันนทบุรี 

ทิศใต ้          ติดต่อกบั จงัหวดัสมุทรปราการ 

ทิศตะวนัออก ติดต่อกบั จงัหวดัฉะเชิงเทรา 

ทิศตะวนัตก  ติดต่อกบั จงัหวดันครปฐม 

132 m 

70 m 

40 m 

ชั้นบน 

ตึก  Lee Gardens Plaza Hotel Hat Yai  ชั้นดาดฟ้า 

ชั้นกลาง 

ตึก Lee Gardens Plaza Hotel Hat Yai  ชั้น  14 

ชั้นล่าง 

ตึก Novotel Centara Hatyai  ชั้น  8 

=  จุดเก็บตวัอยา่ง 
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ภาพที ่ 3.3  ท่ีตั้งและอาณาเขตของกรุงเทพมหานคร 

ท่ีมา  :  ดดัแปลงจากเวบไซต ์ http://www.th.mitsubishi-fuso.com 

 

3.1.2.2  สภาพภูมิอากาศ 

 

0เน่ืองจากกรุงเทพมหานคร  ตั้งอยูใ่นเขตอิทธิพลของลมมรสุมตะวนัตกเฉียง

ใตแ้ละอิทธิพลของลมทะเล อุณหภูมิสูงสุดในเดือนเมษายนเฉล่ียแลว้สูงถึง 43 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิตํ่าสุดอยู่ท่ีเดือนธันวาคมเฉล่ีย 20.8 องศาเซลเซียส อากาศจึงไม่ร้อนจดั ในฤดูร้อนมี

ความช้ืนในอากาศสูง เน่ืองจากอิทธิพลจากชายทะเล และลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้มีปริมาณฝนตก

มากช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคมปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียตลอดปี 2550 เท่ากบั 1,445.01 มิลลิเมตร 

เฉล่ียฝนตกต่อปี 98 วนั เดือนกนัยายนเป็นเดือนซ่ึงมีนํ้ าฝนมากที่สุด และเดือนธนัวาคม ถึงเดือน

กุมภาพนัธ์ เป็นช่วงเดือนท่ีมีปริมาณฝนนอ้ยท่ีสุด0

 

ลกัษณะทางภูมิอากาศ เป็นแบบมรสุมมี  3  ฤดู  คือ  

ฤดูร้อน  เร่ิมตั้งแต่   เดือนกมุภาพนัธ์   ถึงเดือนพฤษภาคม  

ฤดูฝน       เร่ิมตั้งแต่    เดือนมิถุนายน      ถึงเดือนตุลาคม  

ฤดูหนาว       เร่ิมตั้งแต่     เดือนพฤศจิกายน  ถึงเดือนมกราคม 

 

http://www.th.mitsubishi-fuso.com/�
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0ลกัษณะภูมิประเทศ พื้นท่ีส่วนใหญ่เป็นท่ีราบลุ่มแม่นํ้ า มีแม่นํ้ าเจา้พระยาไหลผ่านและถือเป็น

แม่นํ้าสายสาํคญัของประเทศ ทางตอนใตข้องจงัหวดัเป็นปากแม่นํ้ ามีพื้นท่ีติดกบัทะเล มีลาํคลองมากมาย

0  เน่ืองจากกรุงเทพหมานคร0ไดรั้บอิทธิพลของลมมรสุมลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตแ้ละอิทธิพลของลม

ทะเล0

 

 ทิศทางลมส่วนใหญ่จึงพดัมาจากทางทิศตะวนัตกเฉียงใต ้และทางทะเล ซ่ึงเป็นลมท่ีพดัมาจากทะเล   

3.1.2.3  จุดเกบ็ตวัอย่างของพืน้ทีศึ่กษา 

 

การศึกษาวจิยัในพื้นท่ีน้ีจะทาํการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองดว้ยเคร่ือง Hi-Volume 

Air Sampler 2 เคร่ือง ท่ีมีหวัคดัแยกฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตรและฝุ่ นละอองรวม ระดบั

ความสูง 3 ระดบั คือ 1. ชั้นล่าง ความสูงประมาณ 38 เมตร จากระดบัพื้นดิน(ตึก 4Baiyoke Suite Hotel ชั้น 

10) 2. ชั้นกลาง ความสูงประมาณ 158 เมตร จากระดบัพื้นดิน(ตึก  4Baiyoke Suite Hotel ชั้นดาดฟ้า) 3. ชั้น

บน ความสูงประมาณ 328 เมตร จากระดบัพื้นดิน(ตึก 4The  Baiyoke Sky Hotel  

 

ชั้นดาดฟ้า) (ดงัภาพ  3.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

                                                                                                                                

ภาพที ่ 3.4  แผนผงัจุดเก็บตวัอยา่งกรุงเทพมหานคร 

 

 

 

 

38 m 

158 m 

328 m 

ชั้นบน 

ตึก  The Baiyoke Sky Hotel  ชั้นดาดฟ้า 

ชั้นกลาง 
ตึก Baiyoke Suite Hotel ชั้นดาดฟ้า 

ชั้นล่าง 

ตึก Baiyoke Suite Hotel ชั้น  10 
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3.1.2  อาํเภอเมอืง  จังหวดัเชียงใหม่ 

 

3.1.2.1  ทีต่ั้งและอาณาเขตของอาํเภอเมอืง  จังหวดัเชียงใหม่ 

 

จังหวดัเชียงใหม่   ตั้ งอยู่ทางทิศเหนือของประเทศไทย  เส้นรุ้งที  ่16 องศา

เหนือ และเส้นแวงท่ี 99 องศาตะวนัออก  สูงจากระดบันํ้ าทะเลประมาณ 1,027 ฟุต (310 เมตร) ส่วนกวา้ง

จากทิศตะวนัตกจรดทิศตะวนัออกประมาณ  138  กิโลเมตร ส่วนยาวจากทิศเหนือจรดทิศใต้

ประมาณ  320  กิโลเมตร  ห่างจากกรุงเทพมหานครประมาณ 750 กิโลเมตร โดยทางรถไฟ และรถยนต์

ประมาณ  720  กิโลเมตร ตามแนวทางหลวงแผน่ดินสายเหนือ  เน้ือท่ี ประมาณ 20,107 ตารางกิโลเมตร      

มีอาณาเขตติดต่อกบัเขตการปกครองขา้งเคียงดงัน้ี  (ภาพท่ี  3.5) 

 

ทิศเหนือ   ติดต่อกบั รัฐเชียงตุงของสหภาพพม่า 

ทิศใต ้  ติดต่อกบั จงัหวดัลาํพนู และตาก 

ทิศตะวนัออก  ติดต่อกบั จงัหวดัแม่ฮ่องสอน 
ทิศตะวนัตก  ติดต่อกบั จงัหวดัเชียงราย ลาํปาง และลาํพนู  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 3.5  ท่ีตั้งและอาณาเขตของอาํเภอเมือง  จงัหวดัเชียงใหม่ 

ท่ีมา  :  ดดัแปลงจากเวบไซต ์ http://www.th.mitsubishi-fuso.com/ 
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   3.1.1.2  สภาพภูมิอากาศ 

 

เชียงใหม่เป็นจงัหวดัท่ีมีสภาพอากาศค่อนขา้งเย็นเกือบทั้งปี มีอุณหภูมิ

เฉล่ียทั้งปี 25.4 องศาเซลเซียส โดยมีค่าอุณหภูมิสูงสุดเฉล่ีย 31.8 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉล่ีย 20.1 

องศาเซลเซียส  สภาพภูมิอากาศจงัหวดัเชียงใหม่อยู่ภายใตอิ้ทธิพลลมมรสุม 2 ชนิด คือลมมรสุม

ตะวนัตกเฉล่ียงใตแ้ละลมมรสุมตะวนัออกเฉลียงเหนือ แบ่งภูมิอากาศออกไดเ้ป็น 3 ฤดู ไดแ้ก่ 

 

ฤดูฝน    เร่ิมตั้งแต่กลางเดือนพฤษภาคมจนถึงเดือนตุลาคม 

ฤดูหนาว เร่ิมตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนไปจนถึงเดือนกุมภาพนัธ์ 

ฤดูร้อน   เร่ิมตั้งแต่เดือนกุมภาพนัธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคม 

 

ลกัษณะภูมิประเทศ จงัหวดัเชียงใหม่มีพื้นทีป่ระมาณ 20,107.057 ตาราง

กิโลเมตร หรือประมาณ 12,566,910 ไร่ โดยมีพื้นที่ส่วนใหญ่เป็นภูเขาและที่ราบเชิงเขา  มีเน้ือที่

ประมาณ  10,397,501 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 82.71 พื้นที่ทาํการเกษตรประมาณ 1,611,283 ไร่ คิดเป็น

ร้อยละ 12.82  นอกจากน้ียงัมีพื้นท่ีอยู่อาศยัและอื่นๆ อีกประมาณ 558,127 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 4.44 

ของพื้นท่ีทั้งจงัหวดั  สภาพพื้นท่ี แบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ ดงัน้ี 

 

1.  พื้นท่ีภูเขา ท่ีมีความสูงจากระดบันํ้ าทะเลเกินกว่า 500 เมตร คิดเป็นพื้นท่ีประมาณ  

ร้อยละ 80 ของพื้นท่ีทั้งหมด พื้นท่ีภูเขาเหล่าน้ีเป็นพื้นท่ีป่า ตน้นํ้า ลาํธาร ไม่เหมาะแก่การเพาะปลูก 

 

2.  พื้นท่ีราบลุ่มแม่นํ้ าและที่ราบเชิงเขา ซ่ึงกระจายอยู่ทัว่ไประหว่างหุบเขา เป็น

พื้นท่ีท่ีมีความอุดมสมบูรณ์เหมาะแก่การเกษตร 

           

3.1.2.4  จุดเกบ็ตวัอย่างของพืน้ทีศึ่กษา 

 

   การศึกษาวิจยัในพื้นท่ีน้ีจะทาํการเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองด้วยเคร่ือง Hi-

Volume Air Sampler 2 เคร่ืองท่ีมีหวัคดัแยกฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตรและฝุ่ นละอองรวม 

ในระดบัความสูง 3 ระดบั คือ 1. ชั้นล่าง มีความสูงประมาณ 12 เมตร จากระดบัพื้นดิน (ตึก Centara 

Duangtawan  ชั้น 4)   2. ชั้นกลาง มีความสูงประมาณ 52 เมตร จากระดบัพื้นดิน (ตึก The Imperial Mae 
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Ping  ชั้นดาดฟ้า )  3. ชั้นบน มีความสูงประมาณ 152 เมตร จากระดบัพื้นดิน (ตึก Centara Duangtawan  

ชั้นดาดฟ้า)  (ดงัภาพท่ี  3.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 3.6  แผนผงัจุดเก็บตวัอยา่งอาํเภอเมือง  จงัหวดัเชียงใหม่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชั้นบน 

ตึก Centara Duangtawan  ชั้นดาดฟ้า 

ชั้นกลาง 

ตึก The Imperial Mae Ping  ชั้นดาดฟ้า 

ชั้นล่าง 

Centara Duangtawan  ชั้น 4 

12 m 

52 m 

152  m 
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3.2  วสัดุอุปกรณ์  และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 

 

3.2.1  วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการเกบ็ตัวอย่าง   

             

1)  เคร่ืองเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  Hi–Volume  Air  

Sampler  ท่ีมีหวัคดัแยกฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน  10  ไมโครเมตร  (PM10

 

)  แสดงดงัภาพท่ี 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพที่ 3.7 อุปกรณ์ตรวจวดัฝุ่ น PM10

 

 ชนิดไฮโวลุม   ภาพที ่3.8 อุปกรณ์ตรวจวดัฝุ่ น TSP ชนิดไฮโวลุม    

2)  เคร่ืองเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองรวม  Hi–Volume  Air  Sampler  ท่ีมีหวัคดัแยกฝุ่ น

ละอองรวม  (TSP) แสดงดงัภาพท่ี 3.8 

          

3)  กระดาษกรองควอตซ์  (Quartz fiber filter)  ขนาด  8×10  น้ิว 

 

4)  เคร่ืองปรับเทียบ  (Calibrate)   

            

5)  คีมคีบปากแบน  (Forceps)  พนัดว้ยพาราฟิลม์ 
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6)  กระดาษอลูมิเนียม  

 

7)  ถุงซิป 

 

8)  ไฟฉาย 

 

3.2.2  วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวเิคราะห์สารไอออนิกในฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ  

10  ไมโครเมตร  และฝุ่นละอองรวม  

 

1) เตาเผาอุณหภูมิสูง  (oven) 

 

2) ตูดู้ดความช้ืน  (Dessicator)  ท่ีมีอุปกรณ์วดัความช้ืนสัมพทัธ์  (Hygrometer) 

 

3) คีมคีบปากแบน  (Forceps)  พนัดว้ยพาราฟิลม์ 

 

4) กระดาษอลูมิเนียม  ลา้งดว้ย  Dichloromethane  สาํหรับห่อกระดาษกรอง 

 

5) ถุงพลาสติกซิป  สาํหรับบรรจุกระดาษกรอง 

 

6) ขวดพลาสติก  (PE)  ขนาด  30  มิลลิลิตร 

 

7) นํ้าปราศจากไอออน  (Mili-Q water)   

 

8) บีกเกอร์ขนาด  30  มิลลิลิตร   

 

9) Syringe  filter  รูขนาด  0.4  ไมโครเมตร 

 

10) Syringe  20  มิลลิลิตร 

 

11) เคร่ืองเขยา่  
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12) เคร่ือง  Ion Chromatography  รุ่น  Modular  IC 

 

3.3  วธีิดําเนินการศึกษา 

  

3.3.1  การเตรียมการศึกษา 

 

รวบรวมขอ้มูลที่เกี่ยวขอ้งทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ เช่น ขอ้มูลท่ี

เก่ียวกบัองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอออง (Chemical compound) สารไอออนิก (Ionic species) 

ขอ้มลูอนุภาคแกนกลัน่ตวั และขอ้มลูฝุ่ นละออง รวมทั้งขอ้มูลงานวจิยัต่างๆ เป็นตน้ 

 

3.3.2  การเตรียมการเกบ็ตัวอย่าง 

 

3.3.2.1  การเตรียมชุดอุปกรณ์เก็บตวัอยา่ง 

 

เตรียมชุดเคร่ืองมือเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง  Hi-Volume Air Sampler  

2  เคร่ืองที่มีหวัคดัแยกฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน  10  ไมโครเมตร(PM10

 

)  และ  ฝุ่ นละอองรวม(TSP)  

โดยผ่านขั้นตอนทาํความสะอาด  จากนั้นติดตั้งอุปกรณ์  เพื่อทาํการปรับเทียบอตัราการไหลของ

อากาศ  (Calibrate Hi-Volume)   

3.3.2.2  การเตรียมกระดาษกรอง 

 

กระดาษกรองที่ใช้ในการเก็บตวัอย่างเป็นกระดาษกรอง Quart 

fiber  filter  ขนาด 8 × 10 น้ิว ก่อนนาํไปเก็บตวัอย่างตอ้งทาํการตรวจสอบสภาพกระดาษกรอง

ก่อน และนาํไปเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 1 ชั่วโมง เพื่อขจดัสาร

คาร์บอนที่ตกคา้งในกระดาษกรอง ทิ้งให้เย ็นในเตาเผา แลว้นาํกระดาษกรองไปใส่ในตูดู้ด

ความช้ืน (Dissicator) เพื่อไล่ความช้ืนออกเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บรักษากระดาษกรอง 

โดยห่อด้วยอลูมิเนียม ทีละ  1  แผ่น  และเก็บใส่ในถุงพลาสติกซิป  เพื่อป้องกนัการปนเป้ือน

ก่อนดาํเนินการเก็บตวัอย่างฝุ่ นละออง  
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3.3.3  การดําเนินการเกบ็ตัวอย่าง 

 

ดาํเนินการเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองตามพื้นที่ที่กาํหนดไวข้า้งตน้ ซ่ึงในแต่

ละพื้นที่ศึกษาจะติดตั้งอุปกรณ์เก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองจาํนวน 2 เคร่ือง สําหรับเก็บตวัอย่างฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมต (PM10

 

) และฝุ่ นละอองรวม (TSP) ดาํเนินการเก็บตวัอย่างฝุ่ น

ละอองตามจุดตรวจวดัทั้ง  3  จุดตรวจวดั โดยเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองจากจุดตรวจวดัละ 3 ระดบั

ความสูง ทุก 3 ชัว่โมง เป็นเวลา 3 วนัต่อเน่ือง สําหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

และเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองจากจุดตรวจวดัละ 3 ระดบัความสูง ทุก 6 ชัว่โมงเป็นเวลา 3 วนั

ต่อเน่ือง สําหรับฝุ่ นละอองรวม  ทั้งน้ีมีรายละเอียดของขั้นตอนในการเก็บตวัอย่างฝุ่ นละออง  

ดงัน้ี 

1)   ติดตั้งชุดอุปกรณ์เก็บตวัอย่างฝุ่ นละออง Hi–Volume Air 

Sample เพื ่อเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร และฝุ่ นละอองรวม ซ่ึง

ประกอบด้วย  3 ส่วนคือ  ส่วนหัวคดัขนาดอนุภาค  (PM10

 

 และ TSP)  ควบคุมอตัราการไหล

ของอากาศ  และติดตั้งสายไฟให้เรียบร้อย 

ในส่วนควบคุมอตัราการไหลของอากาศ มีการปรับเทียบเคร่ืองมือเก็บ

ตวัอย่างฝุ่ นละอองปริมาตรสูง มีสองประเภท คือเคร่ืองสําหรับเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองรวม ที่มีไม่

อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ และเคร่ืองเก็บตัวอย่างฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร ที่มีอุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลของอากาศ (Volumetric flow controller, VFC) ใน

การปรับเทียบเคร่ืองเก็บตวัอย่างดงักล่าว จะดาํเนินการปรับเทียบกบัมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary 

standard) และไดรั้บการรับรองจากผูผ้ลิตแลว้ ที่เรียกว่าชุดปรับเทียบ orifice flow rate transfer 

standard หรือ Calibration orifice โดยชุดปรับเทียบ มีอุปกรณ์ทีส่าํคญัไดแ้ก่  

 

- Orifice เป็นกระบอกโลหะ เส้นผ่านศูนยก์ลาง 7.6 เซนติเมตร ยาว 15.6 

เซนติเมตร มีรูเปิดท่ีปลายดา้นหน่ึง ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 5.1 เซนติเมตร 

 

- Resistance plates เป็นแผน่ตา้นทานการไหลของอากาศจาํนวน 5 แผน่ แต่

ละแผน่มีจาํนวนรูต่างกนั ตั้งแต่ 5,7,10 และ 18 รู หรือ 10,13,18,22 และ 24 รู 
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การปรับเทียบในกรณีทีเ่คร่ืองเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองทีไ่ม่มีอุปกรณ์ควบคุม

อตัราการไหลของอากาศเป็นการปรับเทียบเคร่ืองวดัอตัราการไหลของอากาศสําหรับเคร่ืองเก็บ

ตวัอยา่งอากาศดว้ยชุดปรับเทียบ Orifice มีขั้นตอนการปรับเทียบดงัต่อไปน้ี 

 

1.  ตรวจสอบการร่ัวของอากาศ และเปิดฝาของเคร่ืองเก็บตัวอย่าง 

คลายน็อตท่ียดึแผน่หนา้ของกระดาษกรอง (Face plate) แลว้เอาแผน่หนา้ท่ียดึกระดาษกรองดงักล่าวออก 

 

2. ติดตั้งระบบการปรับเทียบชุดปรับเทียบ Orifice โดยไม่ตอ้งใส่

กระดาษกรอง 

 

3. ตรวจเช็คการเชื่อมต่อ และการอุดตันหรือหักงอของท่อต่อ 

ระหวา่งเคร่ืองบนัทึกอตัราการไหลของอากาศกบั Pressure tap ท่ีอยูด่า้นล่างของมอเตอร์ 

 

4. ใส่กระดาษกราฟวงกลมสาํหรับบนัทึกอตัราการไหลของอากาศ 

 

5. ตรวจเช็คการร่ัวของอากาศทั้งระบบ โดยใช้ฝ่ามือปิดช่องทางเข้า

อากาศของ Orifice และใชน้ิ้วหวัแม่มือปิดปลายท่อท่ีใชส้าํหรับต่อกบัมาร์นอมิเตอร์นํ้าแลว้เปิดมอเตอร์ 

 

6. สังเกตุการณ์ร่ัวของอากาศที่ผ่านกระบอกใส่มอเตอร์ด้านล่าง

เคร่ือง โดยไม่ควรเปิดมอเตอร์ขณะที่อุดช่องทางเขา้ของอากาศ Orifice นานเกิน 30 วินาที เพราะจะ

ทาํใหม้อเตอร์เสียได ้ 

 

7. ปิดมอเตอร์ เอาฝ่ามือที่ปิดช่องทางเขา้อากาศของ Orifice ออก 

แล้วตรวจเช็คการหักงอหรือฉีกขาดของจุดเช่ือมต่อกบัมาร์นอมิเตอร์ เปิดปลายท่อมาร์นอมิเตอร์ 

ปล่อยใหอ้ากาศไหลผา่น 

 

8.  ถา้ไม่มีการร่ัวไหล ใหท้าํตามขั้นตอนต่อไป 

 

9. วางแผ่นต้านทานการไหลของอากาศแผ่นแรกลงบนระหว่าง 

Orifice กบัท่ีจบักระดาษกรอง โดยทาํการปรับเทียบอยา่งนอ้ย 4 จุด 
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10. ตรวจเช็คการร่ัวไหลของอากาศทั้งหมด 

 

11. ตรวจเช็คการหักงอของจุดเชื่อมต่อกบัมาร์นอมิเตอร์ หมุนเปิด

ปลายท่อของมาร์นอมิเตอร์ ปล่อยใหอ้ากาศไหลผา่น แลว้สังเกตุการไหลของเหลวในท่อ เล่ือนสเกล

ของมาร์นอมิเตอร์ท่ีเป็นศูนยใ์ห้อยูต่รงกลางกบัระดบัของเหลวท่ีอยูใ่นท่อ จากนั้นต่อมาร์นอมิเตอร์ 

เ ข้ า กับ  Orifice แ ล ะ ต่ อ เ ค รื ่อ ง บัน ทึ ก อัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ เ ข้ า กับ  Press u r e  t a p 

ท่ีอยูด่า้นล่างของมอเตอร์ 

 

12. บนัทึกจุดเก็บตวัอย่าง หมายเลขเคร่ืองเก็บตวัอย่าง วนัที่ และ

ผูป้ฏิบติังานไวด้า้นหลงักระดาษกราฟวงกลม สาํหรับบนัทึกอตัราการไหลของอากาศ 

 

13. เปิดมอเตอร์ทิ้งไว ้ประมาณ 3-5 นาที อ่านและบนัทึกค่าที่อ่าน

ไดจ้ากมาร์นอมิเตอร์ของ Orifice (Pressure drop) บนัทึกค่าที่อ่านไดจ้ากกระดาษกราฟวงกลม

สําหรับบนัทึกอตัราการไหลของอากากาศ และขอ้มูลอื่นๆ ลงในแบบฟอร์มบนัทึกขอ้มูลการ

ปรับเทียบ เช่น วนัที่ สถานที่ หมายเลขเคร่ืองเก็บตวัอย ่าง อุณหภูมิ ความดนัอากาศ  และ

หมายเลข Orifice เป็นตน้ 

 

14. ปิดมิเตอร์ วางแผ่นตา้นทานการไหลของอากาศแผน่ท่ีมีจาํนวนรู

มากข้ึนลงไปแลว้ดาํเนินการตามขั้นตอนขา้งตน้จนครบทุกแผน่ 

 

15. นาํชุดปรับเทียบ Orifice ออกจากเคร่ืองเก็บตวัอยา่ง 

 

2)   นาํกระดาษกรองที่เก็บรักษาไวใ้นอลูมิเนียม  แกะออกจากถุง

ซิป  แลว้ใช้คีมคีบปากแบน  ที่พนัดว้ยเทปลอนคีบกระดาษกรองใส่บนตะแกรงสําหรับวาง

กระดาษกรอง โดยให้หงายดา้น (หยาบ) ที่ใช้เก็บตวัอย่างข้ึน จดัวางกระดาษกรองให้สมดุลกบั

ตะแกรง จะไม่ให้มือสัมผสักระดาษกรอง ตรวจเช็คจุดเช่ือมต่อระหว่างมอเตอร์กบัเคร่ืองบนัทึก

อตัราการไหลของอากาศ 

 



 42 

3)   ใส่กระดาษกราฟวงกลมสาํหรับบนัทึกอตัราการไหลของอากาศในเคร่ือง

บนัทึกอตัราการไหลของอากาศ  และปรับขีดกระดาษกราฟวงกลมให้ตรงกบัเวลาที่เร่ิมตน้เก็บ

ตวัอยา่ง  และทาํการเปล่ียนกระดาษกราฟวงกลมทุก  24  ชัว่โมง 

 

4)   เปิดสวิตซ์ให้เคร่ืองทาํงาน   และตรวจสอบอตัราการไหลของอากาศใน

เบ้ืองตน้โดยทาํการตรวจสอบจากกระดาษ  Flow   

 

5)   บนัทึกวนัที่  เวลา  หมายเลขกระดาษกรอง  จดบนัทึกเลขมิตเตอร์ของ

เคร่ือง  Hi – Volume Air sample  และจดบนัทึกสภาพลมฟ้าอากาศในแต่ละคร้ังก่อนทาํการเก็บ

ตวัอยา่ง 

 

6)   สําหรับเคร่ือง Hi – Volume Air sample  ท่ีมีหวัคดัฝุ่ นละอองขนาดไม่

เกิน  10  ไมโครเมตร  จะทาํการเปลี่ยนกระดาษกรองทุก 3 ชัว่โมง เป็นเวลา 3 วนัต่อเน่ือง  เคร่ือง  

Hi – Volume Air sample  ท่ีมีหวัคดัฝุ่ นละอองรวม จะทาํการเปล่ียนกระดาษกรองทุก 6 ชัว่โมง เป็น

เวลา 3 วนัต่อเน่ือง   

 

7)   หลงัเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ครบ 3 ชัว่โมง 

และฝุ่ นละอองรวม ครบ 6  ชัว่โมง  ปิดเคร่ือง  Hi – Volume  Air sample ก่อนจะนาํกระดาษกรองที่

เก็บตวัอยา่งครบเวลาท่ีกาํหนดแลว้ออกจากเคร่ือง จะตอ้งใชคี้มคีบปากแบบที่พนัดว้ยพาราฟิล์ม พบั

กระดาษกรองคร่ึงหน่ึงแลว้เก็บใส่ในกระดาษอลูมิเนียมแผน่เดิมทีละ 1 แผน่ แลว้ใส่ถุงซิป ปิดปาก

ถุงพลาสติกซิปใหเ้รียบร้อย แลว้นาํไปแช่เยน็อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

 

8)   บนัทึกวนัที่  เวลา จดเลขมิเตอร์เร่ิมตน้ของเคร่ือง Hi – Volume Air 

sample  และจดบนัทึกสภาพลมฟ้าอากาศหลงัการเก็บตวัอยา่งทุกคร้ัง 

 

9)   ทาํการเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองใหม่  โดยทาํตามขั้นตอนในขา้งตน้ ทุก 3  

ชัว่โมงสําหรับเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน  10  ไมโครเมตร และทุก 6 ชั่วโมงสําหรับฝุ่ น

ละอองรวม  เม่ือเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองครบ 3 วนัแลว้ จะทาํการเก็บเคร่ืองมือที่ใชใ้นการเก็บตวัอยา่ง  

ของพื้นที่ศึกษานั้นๆ ทาํความสะอาดรวมทั้งทาํการปรับเทียบอตัราการไหลของอากาศใหม่ก่อน

ดาํเนินการเก็บตวัอยา่งในพื้นท่ีต่อไป 
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  3.3.4  การวเิคราะห์ตัวอย่าง   

 

3.3.4.1  เตรียมกระดาษกรองในการวเิคราะห์ 

 

หลังจากที ่ท ําการเก็ บตัวอย่ างฝุ่ นละอองขนาดไม่ เ กิ น  10  

ไมโครเมตร  และฝุ่ นละอองรวมแลว้  จะทาํการตรวจสอบสภาพของกระดาษกรอง  แลว้นาํกระดาษกรอง

ไปใส่ในตูดู้ดความช้ืน (Dessicator) เป็นเวลา  24  ชัว่โมง แลว้นาํกระดาษกรองมาตดัแบ่งเพื่อจะทาํการ

วเิคราะห์ต่อไป โดย 

 

1)  นาํกระดาษกรองหลงัจากเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน  10  

ไมโครเมตร และฝุ่ นละอองรวม  มาตดัเพื่อแบ่งหาสารไอออนิก โดยตดั 1 ใน 8 ส่วนต่อกระดาษกรอง 1 

แผน่  ตดัโดยใช ้pizza cut เพื่อป้องกนัมือไปสัมผสักบักระดาษกรอง  เม่ือตดัเสร็จแลว้ทาํการพบักระดาษ

กรองคร่ึงหน่ึงแลว้เก็บกระดาษกรองห่อดว้ยอลูมิเนียม เก็บใส่ถุงพลาสติกซิป แช่ตูเ้ยน็ที่อุณหภูมิ 0 องศา

เซลเซียส   

 

3.3.4.2  การวเิคราะห์สารไอออนิก  (Ion  species) 

 

1)  การเตรียมตวัอยา่ง 

 

นาํกระดาษกรองตวัอยา่งไปใส่ในขวดพลาสติก poly ethylene ท่ีมีฝา

ปิด ขนาด 30  มิลลิลิตร แลว้เติมนํ้ าปราศจากไอออน (Deionizing  water) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร โดยให้

กระดาษกรองทั้งหมดเปียก ปิดฝาขวดแล้วนําไปเขย่า ด้วยเคร่ืองเขย่าเป็น 30 นาที  จากนั้นแล้วคีบ

กระดาษกรองออกดว้ยคีมคีบปากแบน กรองนํ้ าตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรอง  Syring  filter  ท่ีมีรูขนาดเล็ก  

0.45 ไมโครเมตร ระวงัไม่ให้กระดาษกรองตวัอย่างหลุดลงมา  และเก็บนํ้ าตวัอย่างท่ีไดจ้ากการสกดัใส่

ขวดพลาสติก poly ethylene ขนาด 30 มิลลิลิตร แลว้ปิดฝาใหส้นิท พนัดว้ยเทปลอน และเขยา่ใหเ้ขา้กนั

เก็บรักษาไวใ้นตูเ้ยน็เพือ่นาํไปวเิคราะห์ต่อไป   
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ภาพที ่ 3.9  แสดงขั้นตอนการทดลอง 

 

2)  การวเิคราะห์สารไอออนิก 

 

วเิคราะห์สารไอออนิก 7 ชนิดไดแ้ก่ แอมโมเนียม โซเดียมไอออน  

โพแทสเซียมไอออน แคลเซียมไอออน คลอไรด์ไอออนไนเตรท และซัลเฟต ด้วยเคร่ือง Ion  

Sample 

ตดักระดาษกรองตวัอยา่ง 

(1 ใน 8 ส่วน) 

ใส่กระดาษกรองตวัอยา่งในขวดพลาสติก  poly ethylene  

 (ขนาด  30  ml) 
 

เขยา่  ดว้ยเคร่ืองเขยา่สาร 

(30  นาที) 
 

กรองดว้ยกระดาษกรองท่ีมี                 

รูขนาดเล็ก 0.45  ไมโครเมตร 

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC   

(2  มิลลิลิตร) 
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Chromatography รุ่น Modular IC ซ่ึงการวิเคราะห์สารไอออนิกจะทาํการวิเคราะห์ท่ีสหสาขาวิชา

วทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม ชั้น17 หอ้ง1703/2 ตึกมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

โดยแบ่งการวเิคราะห์  ออกเป็น 

 

ก. วธีิวเิคราะห์สารไอออนิกประจุลบ (Anion) 

 

การวิเคราะห์หาสารไอออนิกประจุลบ โดยใช้เคร่ือง Ion 

Chromatography (IC) รุ่น Modular IC โดยนาํตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการสกดั มาวเิคราะห์ โดยกาํหนดสภาวะ

การทาํงานของเคร่ืองเพือ่วเิคราะห์สารไอออนิกประจุลบ ดงัตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 สภาวะการทาํงานของเคร่ือง Ionchromatography(IC) ในการวเิคราะห์ สารไอออนิกประจุลบ 

 

IC วเิคราะห์ไอออนิกลบ  - คลอไรด ์ไนเตรท ซลัเฟต 

(Anion) ชนิดของคอลมัน์  - รุ่น A SUPP 5 ยาว 10 cm 

(Column type)  - เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 4.0 mm 

เฟสเคล่ือนท่ี  - สาร Eluent 1. NaHCO3 1 mmol (0.084 g) 

(Mobile phase)                          และ Na2CO3  3.2 mmol (0.3392 g) ในนํ้า 

                         ปราศจากไอออน (Mili-Q water) 1 L คนในเขา้กนั 

                        2. กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 1.0 M ( 1.12 ml) ในนํ้า  

                         ปราศจากไอออน (Mili-Q water) 1 L คนในเขา้กนั 

                       3. นํ้ากลัน่ (Mili-Q water) 1 L  

 - อตัราการไหล 0.70 ml/min 

 - ความดนั 5.5 Mpa. 

อุณหภูมิของ 

Transferline  - 25 องศาเซลเซียส 

โหมดการฉีดตวัอยา่ง  - ตวัอยา่งท่ีฉีดเขา้เคร่ือง 2 ml 

 - เคร่ืองวิเคราะห์ 20 µl 
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เมื่อเตรียมสารตัวนําพาเสร็จแล้ว ก่อนจะทําการวิเคราะห์

ตวัอยา่งเพื่อหาสารไอออนิก ตอ้งทาํ Baseline ประมาณ 30 นาที ทุกคร้ังก่อนใชเ้คร่ือง เพื่อให้เกิดความ

มัน่ใจวา่เคร่ืองอยูใ่นระดบัท่ีพร้อมใช ้และป้องกนัการปนเป้ือน จากนั้นเตรียม standard anion solution 3 

ความเขม้ขน้ คือ 1 ppm, 5 ppm และ 10 ppm ตามลาํดบั และจะฉีดวเิคราะห์ standard ทุกๆ วนัในวนัท่ีฉีด

วเิคราะห์ตวัอย่าง วนัละ 3 เวลา คือ ก่อนวิเคราะห์ตวัอย่างแรก  กลางวนั และหลงัการวิเคราะห์ตวัอย่าง

สุดทา้ย และนาํค่ามาเฉล่ียเพื่อสร้าง Standard  Curve  (ภาคผนวก จ) ในการทาํการวเิคราะห์ตวัอยา่งหา

สารไอออนิกในฝุ่ นละออง สําหรับการวิเคาระห์หาสารไอออนิกประจุลบ จะใชเ้วลา (Retention time)      

12 นาที  

 

Instrument Detection Limit หมายถึง ขีดจาํกดัตํ่าสุดของเคร่ือง 

Ion Chromatography ท่ีสามารถทาํการวิเคราะห์หาสารไอออนิกแต่ละชนิดท่ีทาํการศึกษาในคร้ังน้ีได ้

รายละเอียดดงัตารางท่ี 3.2 แสดงเวลาท่ีพบสารและค่าขีดจาํกดัตํ่าสุดท่ีเคร่ืองสามารถตรวจวดัได ้

 

ตารางที ่3.2 แสดงเวลาท่ีพบสาร และค่าขีดจาํกดัตํ่าสุดท่ีเคร่ืองสามารถตรวจวดัได ้ 

 

สารไอออนิกลบ IDL(ppb) R.T. (min) 

คลอไรด์ 2.7 3.2 

ไนเตรท 3.7 5.3 

ซลัเฟต 50.1 7.8 
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ข. วธีิวเิคราะห์สารไอออนิกประจุบวก (Cation) 

 

การวิเคราะห์หาสารไอออนิกประจุบวก โดยใช้เคร่ือง Ion 

Chromatography (IC) รุ่น Modular IC โดยนาํตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการสกดั มาวเิคราะห์ โดยกาํหนดสภาวะ

การทาํงานของเคร่ืองเพือ่วเิคราะห์สารไอออนิกประจุบวก ดงัตารางท่ี 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 สภาวะการทาํงานของเคร่ือง Ionchromatography(IC)ในการวิเคราะห์ สารไอออนิก

ประจุบวก 

 

IC วเิคราะห์ไอออนิกบวก  - โซเดียม แอมโมเนียม โพแทสเซียม แคลเซียม 

(Cation) ชนิดของคอลมัน์  - รุ่น C 2 100 ยาว 10 cm 

  (Column type)  - เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 4.0 mm 

  เฟสเคล่ือนท่ี 

 - สาร Eluent 1. Tartaric acid 1.2  g และ Dipicolinic acid 

0.25 g  

  (Mobile phase)                              ในนํ้าปราศจากไอออน (Mili-Q water) 2 L  

                                  คนในเขา้กนั 

     - อตัราการไหล 1 ml/min 

     - ความดนั 5.1 Mpa. 

  

อุณหภูมิของ 

Transferline  - 25 องศาเซลเซียส 

  โหมดการฉีดตวัอยา่ง  - ตวัอยา่งท่ีฉีดเขา้เคร่ือง 2 ml 

     - เคร่ืองวเิคราะห์ 20 µl 

 

เมื่อเตรียมสารตัวนําพาเสร็จแล้ว ก่อนจะทําการวิเคราะห์

ตวัอยา่งเพื่อหาสารไอออนิก ตอ้งทาํ Baseline ประมาณ 30 นาที ทุกคร้ังก่อนใชเ้คร่ือง เพื่อให้เกิดความ

มัน่ใจวา่เคร่ืองอยูใ่นระดบัท่ีพร้อมใช ้และป้องกนัการปนเป้ือน จากนั้นเตรียม standard cation solution 4 

ความเขม้ขน้ คือ 0.1 ppm, 1 ppm, 5 ppm และ 10 ppm ตามลาํดบั และจะฉีดวเิคราะห์ standard ทุกๆ วนั

ในวนัท่ีวเิคราะห์ตวัอยา่ง วนัละ 3 เวลา คือ ก่อนจะวเิคราะห์ตวัอยา่งแรก  กลางวนั และหลงัการวเิคราะห์

ตวัอยา่งสุดทา้ย และนาํค่ามาเฉล่ียเพื่อสร้าง Standard  Curve  (ภาคผนวก จ) แลว้ทาํการวเิคราะห์หาสาร

ไอออนิกในฝุ่ นละออง สาํหรับการวเิคาระห์สารไอออนิกประจุบวก จะใชเ้วลา (Retention time)12 นาที 
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Instrument Detection Limit หมายถึง ขีดจาํกดัตํ่าสุดของเคร่ือง 

Ion Chromatography ท่ีสามารถทาํการวิเคราะห์หาสารไอออนิกแต่ละชนิดท่ีทาํการศึกษาในคร้ังน้ีได้

รายละเอียดดงัตารางท่ี 3.4 แสดงเวลาท่ีพบสาร และค่าขีดจาํกดัตํ่าสุดท่ีเคร่ืองสามารถตรวจวดัได ้ 

 

ตารางที ่3.4 แสดงเวลาท่ีพบสาร และค่าขีดจาํกดัตํ่าสุดท่ีเคร่ืองสามารถตรวจวดัได ้ 

 

สารไอออนิกบวก IDL(ppb) R.T. (min) 

โซเดียม 9.3 3.9 

แอมโมเนียม 6.2 4.3 

โพแทสเซียม 37.5 5.3 

แคลเซียม 34.6 11.3 
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ค. วธีิการคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ น

ละออง  

 

 

     X × 30    × 8  ×1000 

Ionic in PM10

      V 

 or TSP =  1000 

 

 

ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง =  ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองใน    

บรรยากาศ (µg/m3

X                     =    ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในตวัอยา่งฝุ่ นละออง

(mg/l) 

) 

30                     =      ปริมาตรนํ้ากลัน่ท่ีใชใ้นการสกดั (ml) 

8                  =      กระดาษกรองท่ีใชใ้นการเก็บตวัอยา่ง  

V                    =       ปริมาตรอากาศ ทั้งหมด (m3

 

) 

 

3.3.5  การรวบรวมและการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

3.3.5.1  การรวบรวมขอ้มูล 

 

1)  รวบรวมข้อมูลสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร และฝุ่ นละอองรวม จากการเก็บตวัอยา่ง และนาํมาหาความเขม้ขน้ของสารไอออนิกใน

ฝุ่ นละอองทั้ง 2 ขนาด ท่ีหอ้งปฏิบติัการ 

 

3.3.5.2  การวเิคราะห์ขอ้มูล  

 

1)  วิ เคราะห์หาสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่ เ กิน  10  

ไมโครเมตร  และฝุ่ นละอองรวม 
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2)  วิเคราะห์สัดสวนของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน  

10  ไมโครเมตร กบัฝุ่ นละอองรวม เพื่อบอกสัดส่วนของสารไอออนิกทั้ง 2 ขนาด และบอกแนวโนม้

การคงตวัอยูใ่นบรรยากาศของสารไอออนิก ในแต่ละระดบัความสูงของแต่ละพื้นที่ศึกษา และความ

เขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร และฝุ่ นละอองรวมที่มีศกัยภาพ

เป็นแกนกลัน่ตวั  สาํหรับการเกิดฝน 

 

3)  วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง  โดยทาํการเปรียบเทียบ

ขอ้มูลดว้ยวธีิวเิคราะห์ทางสถิติ  one – way anova คือ เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของสารไอออนิก ใน

ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร และฝุ่ นละอองรวม ตามชั้นบรรยากาศ 
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ทฤษฎี  แนวความคิดและ 
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพที ่ 3.10  แผนผงัแสดงขั้นตอนการดาํเนินการศึกษา 

รวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์ขอ้มูล 

Cl- NO3
- SO4

2- K+ Na+ NH4
+ Ca+ 

PM10 TSP 

สารไอออนิกในฝุ่ นละออง 

เก็บรวบรวมขอ้มลูและ

ศึกษาขอ้มลูเบ้ืองตน้ 

กาํหนดพื้นท่ีศึกษา 

เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองในบรรยากาศ 

วเิคราะห์สารไอออนิกในฝุ่ นละออง 

สารไอออนิกใน PM10 สารไอออนิกใน TSP 

อนุภาคแกนกลัน่ตวั 

สารไอออนิกในชั้นบรรยากาศและ 

ชนิดของสารไอออนิกท่ีมีผลต่อการเกิดฝน

 
สรปผลการศึกษา 



บทที ่ 4 

 

ผลและวจิารณ์ผลการศึกษา 

 

4.1  สารไอออนิกในฝุ่นละอองทีม่ีศักยภาพการเป็นแกนกลัน่ตัว  

 

ฝุ่ นละอองท่ีเป็นอนุภาคแกนกลั่นตวัท่ีดีท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝนได้ จะต้องมีสารไอออนิกเป็น

องค์ประกอบ และสารไอออนิกแต่ละชนิดก็ทาํหน้าท่ีแตกต่างกนัไปเช่น โซเดียมคลอไรด์ ทาํหน้าท่ี

เป็นแกนกลัน่ตวั และกลายเป็นแกนกลัน่ตวัแบบสารละลายเขม้ขน้จากการกลัน่ตวัจะคายความร้อนแฝง 

ทาํให้เกิดการลอยตวัข้ึนของมวลอากาศก่อให้เกิดขบวนการกลัน่ตวัอย่างต่อเน่ืองเช่นเดียวกนั และ

ปริมาณสารไอออนิกยิง่มีมาก ความสามารถในการกลัน่ตวัก็จะดีข้ึน โดยไม่ตอ้งรอให้ความช้ืนสัมพทัธ์

สูงถึง 100 เปอร์เซ็นต ์(Small et al, 2005; เมธา รัชตะปีติ, 1995; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) 

 

ในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี  ประเมินศักยภาพการเป็นแกนกลั่นตัวสูง โดยพิจารณาจาก                                 

1) ชนิดของสารไอออนิก ท่ีมีศักยภาพเป็นแกนกลั่นตัว คือ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท 

และแอมโมเนียม 2) ปริมาณของสารไอออนิก ซ่ึงถา้พบสารไอออนิกท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัว่ (คลอไรด์ 

โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม) ในปริมาณสูง ก็จะมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูงดว้ย และ 

3) ขนาด คือ สารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาด 10 ไมโครเมตร และไม่เกิน 100 ไมโครเมตร 

จะเร่งให้เกิดฝนเร็วข้ึน (Rosenfeld et al, 1994) ซ่ึงก็คือสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม 

 

ทาํการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร และฝุ่ น

ละอองรวม เฉล่ีย 3 ชัว่โมง สาํหรับฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร และเฉล่ีย 6 ชัว่โมง สาํหรับ

ฝุ่ นละอองรวม จากพื้นท่ีศึกษาทั้ง 3 แห่ง ไดแ้ก่ อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา กรุงเทพมหานคร และ

อาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ ซ่ึงไดแ้ก่สารไอออนิก  7  ชนิดคือ  คลอไรด์ ไนเตรท ซัลเฟต โซเดียม 

แอมโมเนียม โพแทสเซียม และแคลเซียม รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

4.1.1  สารไอออนิกในฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมโครเมตร ที่มศีักยภาพการเป็นแกนกลั่นตวั 

 

จากการตรวจวดัปริมาณความเข้มขน้ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

จากพื้นท่ีศึกษาทั้งหมด 3 พื้นท่ี (ตารางท่ี 4.1) พบว่าความเขม้ขน้เฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 
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ไมโครเมตร ที่ตรวจพบในพื้นที่ศึกษา กรุงเทพมหานคร ที่ชั้ นล่าง มีค่ามากที่สุด เท่ากับ 118.66 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะเดียวกนัก็ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

มีค่าน้อยท่ีสุด ในพื้นท่ีศึกษา อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ท่ีชั้นกลาง มีค่าเท่ากบั 41.29 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร สามารถสรุปรายละเอียดไดด้งั ตารางท่ี 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ของพื้นท่ีศึกษา  ทั้ง 3 พ้ืนท่ี (เฉล่ีย) 

ชนิดของ

ฝุ่ นละออง 

ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

หาดใหญ่ กรุงเทพมหานคร เชียงใหม่ 

ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

PM10 42.48 41.29 46.61 118.66 113.12 112.34 92.05 110.31 91.91 

 

และผลการตรวจวัดความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร  จากพื้นท่ีศึกษาทั้งหมด 3 พื้นท่ี (ตารางท่ี 4.2) ความเขม้ขน้เฉล่ียของสารไอออนิกในฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร พบวา่ค่าของ ซลัเฟต ท่ีชั้นกลาง มีค่ามากทีสุ่ดในทุกพื้นทีศึ่กษาไดแ้ก่ 

กรุงเทพมหานคร มีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 9 .73 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือ เชียงใหม่ และ

หาดใหญ่ มีค่าเท่ากบั 9.78 และ6.40 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั และในขณะเดียวกนัก็พบค่า

ของโพแทสเซียม ท่ีชั้นบน ของอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา มีค่าตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 0.14 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือ โซเดียม ท่ีชั้นกลาง กรุงเทพมหานคร และโซเดียม  ท่ีชั้นล่าง อาํเภอเมือง

จงัหวดัเชียงใหม่ มีค่าเท่ากบั 0.41 และ 0.05 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั สามารถสรุป

รายละเอียดไดด้งั ตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.2  ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร (เฉล่ีย 3 ชัว่โมง) ของ

พื้นท่ีศึกษา  ทั้ง 3 พ้ืนท่ี 

สารไอออนิก 

ความเขม้ขน้ (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

หาดใหญ่ กรุงเทพมหานคร เชียงใหม่ 

 ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

คลอไรด ์ 4.89 4.30 3.98 0.81 0.70 0.65 0.42 0.43 0.47 

ไนเตรท 1.07 1.30 1.41 4.50 4.57 4.20 2.52 2.19 2.43 

ซลัเฟต 5.69 6.04 5.79 8.48 9.73 9.34 4.33 6.87 4.65 

โซเดียม 3.33 4.30 3.98 0.47 0.41 0.50 0.05 0.09 0.06 

แอมโมเนียม 0.25 0.23 0.28 1.19 1.36 1.66 0.95 2.05 1.17 

โพแทสเซียม 0.27 0.20 0.14 1.57 1.43 1.23 0.99 0.98 1.09 

แคลเซียม 0.15 0.53 0.60 0.95 0.89 0.79 0.79 1.41 1.93 
 

4.1.1.1  อาํเภอหาดใหญ่  จังหวดัสงขลา 

 

ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร  จากพื้นท่ีศึกษาทั้ง 3 ชั้นความสูง เฉล่ียทุก 3 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.3) พบวา่ความเขม้ขน้เฉล่ีย

ของสารไอออนิกอยูร่ะหวา่งช่วง นอ้ยกวา่ 0.01 ถึง 12.32 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรโดยพบวา่ ค่าของ

ซลัเฟตมีค่าสูงสุดเท่ากบั 12.32 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกนัก็พบว่าค่าของโพแทสเซียม 

และแคลเซียม มีค่าตํ่าสุดเท่ากบั นอ้ยกวา่ 0.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทั้งน้ีรายละเอียดของผลการ

ตรวจวดัในแต่ละชั้นความสูง สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี   

 

(1) ช้ันล่าง  (ตารางท่ี 4.3) ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  พบว่ามีค่าอยูร่ะหว่างช่วง  นอ้ยกวา่ 0.01 ถึง 6.90  ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร โดยพบ ซลัเฟต มีค่าสูงสุดเท่ากบั 6.90 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกนัก็พบวา่

ค่าของโพแทสเซียม และแคลเซียมมีค่าตํ่าสุดเท่ากบั นอ้ยกวา่ 0.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

(2) ช้ันกลาง  (ตารางท่ี 4.3) ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร พบว่ามีค่าอยู่ระหว่างช่วง น้อยกว่า 0.01 ถึง 7.40 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร โดยพบ ซลัเฟต มีค่าสูงสุดเท่ากบั 7.40 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกนัก็พบวา่

ค่าของโพแทสเซียมมีค่าตํ่าสุดเท่ากบั นอ้ยกวา่ 0.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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(3) ช้ันบน  (ตารางท่ี 4.3) ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร พบวา่มีค่าอยูร่ะหวา่งช่วง 0.08 ถึง 2.32  ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร โดยพบซลัเฟต มีค่าสูงสุดเท่ากบั 12.32 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกนัก็พบวา่ค่า

ของโพแทสเซียมมีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 00.08 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

ทั้งน้ีพบว่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกทั้ง 7 ชนิด ไดแ้ก่ คลอไรด์ ไนเตรท 

ซัลเฟต โซเดียม แอมโมเนียม โพแทสเซียม และแคลเซียม ในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตรของพื้นท่ีศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ทั้ง 3 ชั้นความสูง มีค่าแตกต่างกนั โดย

พบค่าของซลัเฟต ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูงที่สุด (เฉล่ีย 6.04 ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) ในขณะเดียวกนั

ก็พบค่าของ โพแทสเซียม ท่ีชั้นบน มีค่าตํ่าที่สุด (เฉล่ีย 0.14 ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) แนวโนม้

ค่าความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ไม่สามารถแสดง

ความสัมพนัธ์ที่ชัดเจนกบัชั้นความสูงได้ อนัเน่ืองมาจากความช้ืนและฝนตกในระหว่างการเก็บ

ตวัอยา่ง 

 

และยงัพบความเขม้ขน้ของ คลอไรด์ และโซเดียม ในปริมาณที่ค่อนขา้งสูง 

เน่ืองจากพื้นที่ศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา มีลกัษณะภูมิประเทศที่ลอ้มรอบไปดว้ยทะเล                   

ซ่ึง คลอไรด์ และโซเดียม เป็นองคป์ระกอบท่ีมาจากละอองไอทะเล (Harrison et al, 1995; Chan et 

al, 1997) ดงันั้นจึงเป็นไปไดว้่า อนุภาคทั้ง 2 ชนิด มีแหล่งกาํเนิดมาจากทะเล แต่ คลอไรด์ และ

โซเดียม ในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร มีขนาดเล็กเกินไปที่จะเป็นอนุภาคแกนกลัน่ตวัที่

ดี ที่เอ้ือต่อการเกิดฝน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rosenfeld et al, 1994 ที่พบวา่ ถา้ขนาดอนุภาค

รัศมี 5 ถึง 10 ไมโครเมตร เป็นเพียงการเพิ่มกระบวนการเปล่ียนแปลงโดยธรรมชาติภายในเมฆ แต่

ไม่เกิดการก่อตวัของเมฆ และตกลงมาเป็นฝนได ้ส่วนความเขม้ขน้ของซลัเฟต พบในปริมาณที่สูง 

เน่ืองจากพื้นที่ศึกษาเป็นเขตเมือง มีการจราจรทีห่นาแน่น ซลัเฟต เป็นองค์ประกอบของฝุ่ นละออง

ที่มาจากแหล่งกาํเนิดที่มีการเผาไหมเ้คร่ืองยนต์ (Qin et al, 2003) ดงันั้นจึงเป็นไปไดว้่า ซลัเฟตท่ี

ตรวจพบจะมีแหล่งกาํเนิดมาจากการจราจร แต่ถึงแมจ้ะพบในปริมาณสูง แต่เน่ืองจาก ซัลเฟต ไม่

ปรากฏวา่เป็นสารที่ทาํหนา้ที่เป็นแกนกลัน่ตวั ดงันั้น ซลัเฟตที่ตรวจพบ จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่

ตวัตํ่า 
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ตารางที ่4.3 ความเขม้ขน้ของสารไออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ของอาํเภอหาดใหญ่  

จงัหวดัสงขลา ทั้ง 3 ชั้นความสูง 

หมายเหตุ          (n)

 

 ค่าท่ีไม่สามารถตรวจพบ 

4.1.1.2  กรุงเทพมหานคร 

 

 ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร จากพื้นท่ีศึกษาทั้ง 3 ชั้นความสูง เฉล่ียทุก 3 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.4) พบวา่ความเขม้ขน้เฉล่ีย

ของสารไอออนิกอยูร่ะหว่างช่วง นอ้ยกวา่ 0.04 ถึง 13.55 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรโดยพบวา่ ค่าของ

ซลัเฟตมีค่าสูงสุดเท่ากบั 15.29 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกนัก็พบว่าค่าของโซเดียม มีค่า

ตํ่าสุดเท่ากบั 0.04 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทั้งน้ีรายละเอียดของผลการตรวจวดัในแต่ละชั้นความสูง

สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี   

 

(1) ช้ันล่าง  ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาด

ไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  พบวา่มีค่าอยูร่ะหวา่งช่วง  นอ้ยกวา่ 0.04 ถึง 12.99  ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

โดยพบ ซัลเฟต มีค่าสูงสุดเท่ากบั 12.99 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกนัก็พบว่าค่าของ

โซเดียมมีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 0.04 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

 (2) ช้ันกลาง  ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง

ขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร พบวา่มีค่าอยูร่ะหวา่งช่วง 0.23 ถึง 15.29 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดย

  ความเขม้ขน้ (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

สารไออนิก ( Ionic Species ) ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

  (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) 

คลอไรด ์ 2.95 6.77 0.88 6.32 2.21 5.31 

ไนเตรท 0.29 2.08 0.40 1.90 0.90 2.10 

ซลัเฟต 3.83 6.90 3.16 7.40 1.23 12.32 

โซเดียม 2.05 4.30 0.88 4.21 2.21 5.31 

แอมโมเนียม 0.18 0.39 0.08 0.33 0.17 0.45 

โพแทสเซียม 0.00 0.61 (n) 0.00 0.34 (n) 0.08 0.35 

แคลเซียม 0.00 0.29 (n) 0.07 0.95 0.45 0.76 
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พบ ซลัเฟต มีค่าสูงสุดเท่ากบั 15.29 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกนัก็พบวา่ค่าของโซเดียมมี

ค่าตํ่าสุดเท่ากบั 0.23 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

 (3) ช้ันบน  ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาด

ไม่เกิน 10 ไมโครเมตร พบวา่มีค่าอยูร่ะหวา่งช่วง 00.16 ถึง 13.55  ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยพบ

ไนเตรท มีค่าสูงสุดเท่ากบั 13.55 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกนัก็พบว่าค่าของโซเดียมมีค่า

ตํ่าสุดเท่ากบั 00.16 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

ทั้งน้ีพบวา่ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกทั้ง 7 ชนิด ไดแ้ก่ คลอไรด์ ไนเตรท 

ซลัเฟต โซเดียม แอมโมเนียม โพแทสเซียม และแคลเซียม ในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตรของ

พื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร ทั้ง 3 ชั้นความสูง มีค่าแตกต่างกนั โดยพบว่าค่าของ  ซลัเฟต ท่ีชั้นกลาง มี

ค่าสูงสุด (เฉล่ีย 9.73 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และในขณะเดียวกนัค่าของ โซเดียม ท่ีชั้นกลาง มีค่า

ตํ่าสุด (เฉล่ีย 0.41 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และยงัพบอนุภาคท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวั คือ คลอ

ไรด ์โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม (ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) ในฝุ่ นละอองขนาดไม่

เกิน 10 ไมโครเมตร มีปริมาณค่อนขา้งตํ่า และมีขนาดเล็กเกินไป สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Rosenfeld et 

al, 1994 และ Tzivion et al, 1994 ท่ีพบวา่ขนาดของอนุภาคตํ่ากว่า 10 ไมโครเมตร เป็นเพียงการเพิ่ม

กระบวนการเปล่ียนแปลงโดยธรรมชาติภายในเมฆเท่านั้น แต่เมฆไม่สามารถรวมตวักนัแลว้ตกลงมาเป็น

ฝนได ้เน่ืองจากมีขนาดเล็กเกินไป ดงันั้น คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม ในฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ท่ีตรวจพบ จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัตํ่า เน่ืองจากมีขนาด และ

ปริมาณไม่เหมาะสม   
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ตารางที่ 4.4 ความเขม้ขน้ของสารไออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร กรุงเทพมหานคร ทั้ง 

3 ชั้นความสูง   

 

4.1.1.3 อาํเภอเมอืง จังหวดัเชียงใหม่ 

 

ผลการตรวจวดัความเขม้ข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10

ไมโครเมตร  จากพื้นท่ีศึกษาทั้ง 3 ชั้นความสูง เฉล่ียทุก 3 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.5) พบวา่ความเขม้ขน้เฉล่ีย

ของสารไอออนิกอยูร่ะหวา่งช่วง นอ้ยกวา่ 0.01 ถึง 12.63 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรโดยพบวา่ ค่าของ

ซลัเฟตมีค่าสูงสุดเท่ากบั 12.63 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกนัก็พบว่าค่าของโซเดียม มีค่า

ตํ่าสุดเท่ากบั นอ้ยกว่า 0.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทั้งน้ีรายละเอียดของผลการตรวจวดัในแต่ละ

ชั้นความสูง สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี   

 

 (1) ช้ันล่าง  ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาด

ไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  พบว่ามีค่าอยูร่ะหว่างช่วง  0.01 ถึง 5.35  ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยพบ 

ซลัเฟต มีค่าสูงสุดเท่ากบั 5.35 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกนัก็พบว่าค่าของโซเดียม มีค่า

ตํ่าสุดเท่ากบั 0.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

  

(2) ช้ันกลาง  ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง

ขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร พบวา่มีค่าอยูร่ะหวา่งช่วง 0.01 ถึง 12.63 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดย

พบ ซัลเฟต มีค่าสูงสุดเท่ากับ 12.63 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกันก็พบว่าค่าของ

โพแทสเซียมมีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 0.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 ความเขม้ขน้ (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

สารไออนิก ( Ionic Species ) ชั้นล่าง 

(ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) 

ชั้นกลาง 

(ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) 

ชั้นบน 

(ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด)  

คลอไรด ์ 0.53 1.61 0.42 2.24 0.46 1.89 

ไนเตรท 1.48 11.26 2.04 13.46 1.93 13.55 

ซลัเฟต 4.08 12.99 6.33 15.29 6.09 13.37 

โซเดียม 0.04 1.51 0.23 0.83 0.16 1.59 

แอมโมเนียม 0.13 1.95 0.87 2.05 0.79 3.11 

โพแทสเซียม 0.79 5.56 0.69 2.53 0.72 2.08 

แคลเซียม 0.08 1.54 0.58 1.43 0.46 1.29 
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 (3) ช้ันบน ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาด

ไม่เกิน 10 ไมโครเมตร พบว่ามีค่าอยู่ระหว่างช่วง นอ้ยกว่า 0.01 ถึง 8.08  ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

โดยพบซัลเฟต มีค่าสูงสุดเท่ากับ 8.08  ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกันก็พบว่าค่าของ

โพแทสเซียมมีค่าตํ่าสุดเท่ากบั นอ้ยกวา่ 0.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

ทั้งน้ีพบวา่ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกทั้ง 7 ชนิด ไดแ้ก่ คลอไรด ์ไนเตรท 

ซลัเฟต โซเดียม แอมโมเนียม โพแทสเซียม และแคลเซียม ในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร

ของพื้นท่ีศึกษาอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ ทั้ง 3 ชั้นความสูง มีค่าแตกต่างกนั โดยพบว่าค่าของ 

ซลัเฟต ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูงท่ีสุด (เฉล่ีย 6.87 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และในขณะเดียวกนัก็พบค่า

ของ โซเดียม ท่ีชั้นล่าง มีค่าตํ่าสุด (เฉล่ีย 0.05 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร)   

 

นอกจากนั้นยงัพบว่าอนุภาคของ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และ 

แอมโมเนียม ท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลั่นตวัที่ดี (ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน         

มีลกัษณะเพิ่มข้ึนตามความความสูง โดยพบ ไนเตรท และแอมโมเนียม ในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร มีปริมาณที่ค่อนข้างสูง เน่ืองจาก พ้ืนที่ศึกษาเป็นเขตเมือง มีการจราจรที่หนาแน่น 

ไนเตรทในบรรยากาศ สามารถเปล่ียนรูปไดใ้นปฎิกิริยาออกซิเดชนัของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ท่ีมี

แหล่งกาํเนิดมาจากการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูง อาทิเช่น ยานพาหนะประเภทต่างๆ รวมทั้งการเผาไหมเ้ชือ

เพลิงฟอสซิล (QUARG, 1996; cheng et al, 2000; Celis et al, 2004) ดงันั้นไนเตรทท่ีตรวจพบในพื้นท่ี

ศึกษาน้ี จึงมีความเป็นไปไดว้่ามาจากการจราจรเป็นส่วนใหญ่ ส่วนแอมโมเนียม ก็พบในปริมาณท่ีสุง 

เน่ืองจาก จงัหวดัเชียงใหม่ มีการประกอบกิจกรรมการเกษตรมาก และแอมโมเนียม ท่ีตรวจพบจึงมีความ

เป็นไปไดสู้งว่ามาจากการเกษตร แต่อย่างไรก็ตาม ไนเตรท และแอมโมเนียม ท่ีตรวจพบในฝุ่ นละออง

ขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร มีขนาดเล็กเกินไป ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Rosenfeld et al, 1994 และ 

Tzivion et al, 1994 ท่ีพบว่าขนาดของอนุภาคตํ่ากว่า 10 ไมโครเมตร เป็นเพียงการเพิ่มกระบวนการ

เปล่ียนแปลงโดยธรรมชาติภายในเมฆเท่านั้น แต่เมฆไม่สามารถรวมตวักันแล้วตกลงมาเป็นฝนได ้

เน่ืองจากมีขนาดเล็กเกินไป ดงันั้น ไนเตรท และแอมโมเนียมในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ท่ีพบจึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัตํ่า เพราะมีขนาดเล็กเกินไป  

 

และยงัพบ คลอไรด์ โซเดียม และแคลเซียม ในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร มีปริมาณตํ่า ประกอบกบัขนาดไม่เหมาะสม ดงันั้น อนุภาคทั้ง 3 ชนิดน้ี จึงมีศกัยภาพ 

เป็นแกนกลัน่ตวัตํ่า 



 60 

ตารางที่ 4.5 ความเขม้ขน้ของสารไออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ของอาํเภอเมือง  

จงัหวดัเชียงใหม่ ทั้ง 3  ชั้นความสูง   

 ความเขม้ขน้ (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

สารไออนิก ( Ionic Species ) ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

 (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) 

คลอไรด ์ 0.30 0.82 0.32 0.81 0.34 1.17 

ไนเตรท 0.84 5.08 0.59 5.69 0.88 6.74 

ซลัเฟต 2.41 5.35 3.51 12.63 3.21 8.08 

โซเดียม 0.01 0.10 0.01 0.24 0.00 0.18 

แอมโมเนียม 0.50 2.27 0.77 3.85 0.66 2.53 

โพแทสเซียม 0.47 1.51 0.52 1.59 0.55 1.82 

แคลเซียม 0.49 1.37 1.22 1.62 0.91 3.86 
 

ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ส่วนใหญ่มีลกัษณะแปรผกผนักบัความสูง โดยเฉพาะพื้นที่ศึกษา กรุงเทพมหานคร และเชียงใหม่ 

และก็ยงัพบว่าอนุภาคที่มีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวั คือ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และ

แอมโมเนียม ท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี (ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน ท่ี

ตรวจพบ เป็นองค์ประกอบท่ีอยู่ในฝุ่ นขนาดเล็กเกินไป จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัตํ่า โดยเฉพาะ 

พื้นท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร และเชียงใหม่ นอกจากจะพบในฝุ่ นละอองขนาดเล็ก ประกอบกบัมี

ปริมาณที่ต ํ่าเกินไป และความช้ืนสัมพทัธ์ของพื้นที่ศึกษายงัไม่สูงพอที่ อนุภาคของแกนกลัน่ตวัจะ

เกิดการควบแน่นได ้(อนุภาคแกนกลัน่ตวั จะเร่ิมควบแน่นในสภาพอากาศทีมี่ความช้ืนสัมพทัธ์สูง

กว่า 100  เปอร์เซ็นต์  จากกระบวนการทาํให้อากาศเยน็ตวัลง  หรือกระบวนการเพิ่มปริมาณนํ้ าใน

อากาศ  หรือรวมกนัทั้ง  2  กระบวนการ  เมื่ออากาศเยน็ตวัลงความสามารถในการรับปริมาณไอนํ้ า

สูงสุดของอากาศจะลดตวัลงท่ีอุณหภูมิจุดนํ้าคา้งอากาศจะลอยอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัดว้ยไอนํ้ า ความช้ืน

สัมพทัธ์มีค่า 100 เปอร์เซ็นต์ หรือมากกวา่ (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2523; Vali et al,1988) ส่วนพื้นที่

ศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา พบคลอไรด์ และโซเดียม มีปริมาณค่อนขา้งสูง เน่ืองจากพื้นที่

ศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา มีลกัษณะภูมิประเทศที่ลอ้มรอบไปดว้ยทะเล ซ่ึงคลอไรด ์และ

โซเดียม เป็นองคป์ระกอบท่ีมาจากละอองไอทะเล (Harrison et al, 1995; Chan et al, 1997) ดงันั้นจึงเป็นไป

ไดว้า่ อนุภาคทั้ง 2 ชนิด มีแหล่งกาํเนิดมาจากทะเล แต่ คลอไรด ์และโซเดียม ในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร มีขนาดเล็กเกินไปท่ีจะเป็นอนุภาคแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

งานวจิยัของ Rosenfeld et al, 1994 ท่ีพบวา่ ถา้ขนาดอนุภาครัศมี 5 ถึง 10 ไมโครเมตร เป็นเพียงการเพิ่ม

กระบวนการเปล่ียนแปลงโดยธรรมชาติภายในเมฆ แต่ไม่เกิดการก่อตวัของเมฆ และตกลงมาเป็นฝนได ้ 
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ดงันั้นอนุภาคของ คลอไรด ์โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม ในฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ท่ีตรวจพบในพ้ืนท่ีศึกษาทั้ง 3 พื้นท่ี จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัตํ่า 

เน่ืองจากเป็นองคป์ระกอบในฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเลก็เกินไป 
 

4.1.2  สารไอออนิกในฝุ่นละอองรวม ทีม่ีศักยภาพเป็นแกนกลัน่ตัว 

 

จากการตรวจวดัปริมาณความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองรวม จากพื้นที่ศึกษาทั้งหมด 3 

พื้นท่ี (ตารางท่ี 4.6) พบวา่ความเขม้ขน้เฉล่ียของฝุ่ นละอองรวม ท่ีตรวจพบในพื้นท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร 

ท่ีชั้นล่าง มีค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 140.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ในขณะเดียวกนัก็ความเขม้ขน้ของฝุ่ น

ละอองรวม มีค่าน้อยท่ีสุด ในพื้นท่ีศึกษา อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ท่ีชั้นกลาง มีค่าเท่ากบั 35.94 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร สามารถสรุปรายละเอียดไดด้งั ตารางท่ี 4.6  

 

ตารางที่ 4.6 ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองรวม ของพื้นท่ีศึกษา  ทั้ง 3 พ้ืนท่ี (เฉล่ีย) 

 

ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม จากพื้นท่ีศึกษาทั้งหมด 3 

แห่ง (ตารางท่ี 4.7 ) ความเขม้ขน้เฉล่ียของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม พบวา่ค่าของ ซลัเฟตมีค่ามาก

ท่ีสุดในทุกพื้นท่ีศึกษาคือ กรุงเทพมหานคร ชั้นกลาง มีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 23.71 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร รองลงมาคือ เชียงใหม่ และหาดใหญ่ มีค่าเท่ากบั 12.00 และ11.88 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

ตามลําดับ และในขณะเดียวกันก็พบค่าของโซเดียม ท่ีเชียงใหม่ ชั้ นบน มีค่าตํ่าที่สุดเท่ากับ 0.15 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือ แอมโมเนียม ท่ีหาดใหญ่ มีค่าเท่ากบั 0.18 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร และโซเดียมท่ีกรุงเทพมหานคร มีค่าเท่ากบั 1.41 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สามารถ

สรุปรายละเอียดไดด้งัตารางท่ี 4.7 

 

 

 

ชนิดของ

ฝุ่ นละออง 

ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

หาดใหญ่ กรุงเทพมหานคร เชียงใหม่ 

ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

TSP 44.09 35.94 48.51 140.01 128.68 111.97 99.49 122.85 92.60 
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ตารางที ่4.7  ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม (เฉล่ีย 6 ชั่วโมง) ของพื้นท่ีศึกษา                      

ทั้ง 3 พ้ืนท่ี 

สารไอออนิก 

ความเขม้ขน้ (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

หาดใหญ่ กรุงเทพมหานคร เชียงใหม่ 

(Ionic Species) ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

คลอไรด ์ 8.32 7.23 5.42 1.90 2.09 1.51 0.90 0.84 0.96 

ไนเตรท 2.25 1.79 1.43 13.38 14.73 10.24 6.54 5.43 6.55 

ซลัเฟต 11.88 10.49 10.08 21.77 23.71 15.11 6.79 12.00 9.44 

โซเดียม 9.59 8.34 6.45 1.71 1.89 1.41 0.28 0.28 0.15 

แอมโมเนียม 6.30 4.88 0.18 2.37 2.68 2.20 0.97 1.55 0.99 

โพแทสเซียม 0.33 0.52 0.48 3.83 3.94 2.53 2.90 2.65 2.33 

แคลเซียม 2.90 1.90 1.67 12.69 11.99 7.41 9.11 9.28 7.86 
 

4.1.2.1  อาํเภอหาดใหญ่ จังหวดัสงขลา 

 

ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม จากพื้นท่ีศึกษา

อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ทั้ง 3 ชั้นความสูง เฉล่ียทุก 6 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.8 ) พบวา่ความเขม้ขน้

เฉล่ียของสารไออนิกมีค่าอยูร่ะหวา่งช่วง 0.12 ถึง 13.88 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยพบวา่ค่าของ 

ซัลเฟต ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูงสุดเท่ากบั 13.88 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกนัก็พบค่าของ 

แอมโมเนียม ท่ีชั้นบน มีค่าตํ่าสุดเท่ากบั  0.12 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทั้งน้ีรายละเอียดของผลการ

ตรวจวดัในแต่ละชั้นความสูง สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 

(1)  ช้ันล่าง ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม พบวา่

มีระหว่างช่วง 0.15 ถึง 13.80 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยพบ ซลัเฟต มีความเขม้ขน้สูงสุดเท่ากบั 

13.80  ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ โพแทสเซียมมีค่าความเข้มข้นตํ่าสุดเท่ากับ 0.15 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

 (2)  ช้ันกลาง ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม

พบว่ามีระหว่างช่วง 0.13 ถึง 13.88 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยพบ ซลัเฟต มีความเขม้ขน้สูงสุด

เท่ากบั 13.88 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ี โพแทสเซียมมีค่าความเขม้ขน้ตํ่าสุดเท่ากบั 0.13 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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 (3)  ช้ันบน ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวมพบวา่

มีระหว่างช่วง 0.12 ถึง 12.54 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยพบ ซลัเฟต มีความเขม้ขน้สูงสุดเท่ากบั 

12.54 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ โพแทสเซียมมีค่าความเข้มข้นตํ่ าสุดเท่ากับ 0.12 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

ทั้งน้ีพบว่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกทั้ง 7 ชนิด ไดแ้ก่ คลอไรด์ ไนเตรท 

ซลัเฟต โซเดียม แอมโมเนียม โพแทสเซียม และแคลเซียม ในฝุ่ นละอองรวมของพื้นท่ีศึกษาอาํเภอ

เมือง จงัหวดัเชียงใหม่ ทั้ง 3 ชั้นความสูง มีค่าแตกต่างกนั โดยพบค่าของ ซลัเฟต ท่ีชั้นล่าง มีค่าสูง

ท่ีสุด (เฉล่ีย 11.88 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และในขณะท่ีพบค่าของ แอมโมเนียม ท่ีชั้นบน มี

ค่าตํ่าสุด (เฉล่ีย 0.18 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) พบความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง

รวม ค่อนขา้งสูง และยงัพบอนุภาคที่มีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวั ที่เอ้ือต่อการเกิดฝน คือ คลอไรด ์

โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม (ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวงม, 2540) มีลกัษณะแปรผกผนั

กบัความสูง เน่ืองจากฝุ่ นละอองท่ีลอยไดสู้งส่วนใหญ่จะเป็นฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

จะรวมตวักบันํ้ าไดดี้ โดยเฉพาะสารไอออนิก  (ชยัวฒัน์ เจนวาณิชย,์ 2525) ประกอบกบัช่วงเวลาที่

เก็บตวัอยา่งมีฝนตก นํ้ าฝนที่ตกลงมาจึงละลายสารไอออนิกไปดว้ย และช่วงเวลาดงักล่าวอากาศน่ิง 

(stable) ลมทะเลที่ลอยมาจึงยงัไม่ไดล้อยข้ึนสู่ที่สูง จึงทาํให้อนุภาคของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง

รวม พบมากในชั้นล่าง และลดลงเม่ือสูงข้ึน 

 

ดงันั้นอนุภาคของคลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม ใน

ฝุ่ นละอองรวม ที่ตรวจพบในพื้นที่ศึกษาน้ี จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลั่นตวัสูง เอ้ือต่อการเกิดฝน 

เน่ืองจากมีปริมาณ และขนาดท่ีเหมาะสม 
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ตารางที่ 4.8 ความเขม้ขน้ของสารไออนิกในฝุ่ นละอองรวม พื้นท่ีศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ทั้ง 

3 ชั้นความสูง  

 ความเขม้ขน้ (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

สารไออนิก ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

( Ionic Species ) (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) 

คลอไรด ์ 1.92 12.73 1.22 12.73 2.65 9.55 

ไนเตรท 3.58 9.39 0.34 3.70 0.53 2.61 

ซลัเฟต 8.10 13.80 7.27 13.88 7.51 12.54 

โซเดียม 6.95 12.43 3.80 10.88 4.19 8.58 

แอมโมเนียม 4.45 10.43 4.01 6.34 0.12 0.24 

โพแทสเซียม 0.15 0.55 0.13 0.77 0.42 0.69 

แคลเซียม 0.42 0.78 0.22 2.89 0.52 2.67 
 

4.1.2.2  กรุงเทพมหานคร 

 

ผลการตรวจวดั ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม จากพื้นท่ีศึกษา

ทั้ง 3 ชั้นความสูง เฉล่ียทุก 6 ชั่วโมง (ตารางที่ 4.9 ) พบว่าความเข้มข้นเฉล่ียของสารไออนิกมีค่าอยู่

ระหวา่งช่วง 0.54 ถึง 33.64 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยพบวา่ค่าของ ซลัเฟต ท่ีชั้นล่าง มีค่าสูงสุด

เท่ากบั 32.59 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีพบค่าของ แอมโมเนียม ท่ีชั้นล่าง มีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 

0.85ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร รายละเอียดผลการตรวจวดัในแต่ละชั้นความสูง  สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 

(1)  ช้ันล่าง ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวมพบว่า

มีระหว่างช่วง 0.85 ถึง 32.49 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยพบ ซลัเฟต มีความเขม้ขน้สูงสุดเท่ากบั 

32.49 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่พบโพแทสเซียมมีค่าความเข้มข้นตํ่าสุดเท่ากับ 0.85 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

 (2)  ช้ันกลาง ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม

พบวา่มีระหวา่งช่วง 1.34 ถึง 29.60 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยพบ ซลัเฟต มีความเขม้ขน้สูงสุด

เท่ากบั 29.60 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีพบแอมโมเนียมมีค่าความเขม้ขน้ตํ่าสุดเท่ากบั 1.34 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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(3)  ช้ันบน ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวมพบวา่มี

ระหว่างช่วง 0.54 ถึง 33.64 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยพบ ไนเตรทมีความเขม้ขน้สูงสุดเท่ากบั 

33.64 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ในขณะท่ีพบคลอไรด ์มีค่าความเขม้ขน้ตํ่าสุดเท่ากบั 0.54 ไมโครกรัม

ต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

ทั้งน้ีพบว่าความเข้มขน้ของสารไอออนิกทั้ง 7 ชนิด ได้แก่ คลอไรด์ ไนเตรท 

ซัลเฟต โซเดียม แอมโมเนียม โพแทสเซียม และแคลเซียม ในฝุ่ นละอองรวมของพื้นท่ีศึกษา

กรุงเทพมหานคร ทั้ง 3 ชั้นความสูง มีค่าแตกต่างกนั โดยพบค่าของ ซลัเฟต ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูงสุด (เฉล่ีย 

23.71 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และในขณะเดียวกนัก็พบค่าของ คลอไรด์มีค่าตํ่าสุด (เฉล่ีย 1.51 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)  โดยพบ ไนเตรท และแคลเซียม ในปริมาณท่ีสูง เน่ืองจากพื้นท่ีศึกษาเป็น

เขตเมือง มีการจราจรท่ีหนาแน่น อนุภาคของไนเตรท ในบรรยากาศสามารถเปล่ียนรูปไดใ้นปฎิกิริยา

ออกซิเดชนัของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซดท่ี์มีแหล่งกาํเนิดมาจากการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูง อาทิเช่น 

ยานพาหนะประเภทต่างๆ รวมทั้งการเผาไหมเ้ชือเพลิงฟอสซิล (QUARG, 1996; cheng et al, 2000; 

Celis et al, 2004) ดงันั้น จึงเป็นไปไดว้า่ ไนเตรทในฝุ่ นละอองรวม ที่ตรวจพบของพื้นที่ศึกษาน้ี มา

จากการจราจร เช่น ยานพาหนะต่างๆ และยงัพบแคลเซียมในปริมาณที่สูง เน่ืองมาจากใกลบ้ริเวณ

พื้นทีศึ่กษามีการก่อสร้างถนน ซ่ึงตามที่ QUARG, 1996; U.S.EPA, 1996b. ไดก้ล่าวไวว้า่ แคลเซียม

เป็นองค์ประกอบของเปลือกโลก ทีอ่ยู่ในหิน และดิน โดยบรรยากาศของพื้นที่เขตเมือง จะมาจาก

การฟุ้งกระจายข้ึนมาอีกคร้ัง ของฝุ่ นละอองท่ีพื้นผวิ เช่น การก่อสร้างถนน หรือารก่อสร้างตึก ดงันั้น 

อนุภาคของแคลเซียม ที่ตรวจพบ จึงมีความเป็นไปไดสู้งว่ามาจากฟุ้งกระจายข้ึนมาอีกคร้ังของฝุ่ น

การก่อสร้าง ซ่ึงอนุภาคของแคลเซียมเมื่อดูดซบัความช้ืนแลว้จะให้ความร้อน  และกลายเป็นแกน

กลัน่ตวัที่เป็นสารละลายเขม้ขน้ที่มีความไวในการดูดซบัความช้ืนที่ผิวสูง (Rosenfeld et al., 1994) 

ดงันั้น ไนเตรท และแคลเซียม ในฝุ่ นละอองรวม ที่ตรวจในพื้นที่ศึกษาน้ี มีทั้งปริมาณ และขนาดที่

เหมาะสม อนุภาคทั้งสองชนิดน้ี จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลั่นตวัสูง ส่วนคลอไรด์ โซเดียม และ

แอมโมเนียม พบในปริมาณที่ต ํ่า ถ้าพิจารณาจากปริมาณ โดยไม่พิจารณาขนาดของฝุ่ นละออง 

อนุภาคของคลอไรด์ โซเดียม และแอมโมเนียม ในฝุ่ นละอองรวม ที่ตรวจพบในพื้นที่ศึกษาน้ี จะมี

ศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัตํ่า 
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ตารางที ่4.9 ความเขม้ขน้ของสารไออนิกในฝุ่ นละอองรวม ของพื้นท่ีศึกษากรุงเทหมหานคร ทั้ง 3  

ชั้นความสูง  

 ความเขม้ขน้ (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

สารไออนิก ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

(Ionic Species ) (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) 

คลอไรด ์ 1.07 4.31 1.18 5.39 4.49 33.64 

ไนเตรท 5.55 27.26 7.38 29.07 4.49 33.64 

ซลัเฟต 13.41 32.59 15.81 29.6 10.38 26.85 

โซเดียม 1.09 4.29 1.16 4.35 0.81 4.68 

แอมโมเนียม 0.85 4.05 1.34 4.25 1.18 5.85 

โพแทสเซียม 2.19 7.53 2.58 7.17 1.48 3.87 

แคลเซียม 8.45 16.87 8.52 15.87 4.24 12.69 
 

4.1.2.3  อาํเภอเมอืง จังหวดัเชียงใหม่ 

 

ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม  จากพื้นที่

ศึกษาทั้ง 3 ชั้นความสูง เฉล่ียทุก 6 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.10 ) พบวา่ความเขม้ขน้เฉล่ียของสารไอออนิก 

อยูร่ะหวา่งช่วง นอ้ยกวา่ 0.01 ถึง 28.45 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยพบว่าค่าของ ซลัเฟตมีค่า

มากที่สุดเท่ากบั 28.45 ไมโครกรัมต่อลูกบาศ์กเมตร ขณะเดียวกนัก็พบค่าของโซเดียม มีค่าตํ่าสุด

เท่ากบั  นอ้ยกวา่ 0.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทั้งน้ีรายละเอียดของผลการตรวจวดัในแต่ละชั้น

ความสูง สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  

 

(1)  ช้ันล่าง  ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม 

พบวา่มีค่าอยูร่ะหวา่งช่วง  0.17 ถึง 13.32 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยพบ แคลเซียมมีค่าความ

เขม้ขน้สูงท่ีสุดเท่ากบั  13.32 ไมโครกรัมต่อลูกบาศ์กเมตร ขณะเดียวกนัก็พบค่าของโซเดียมมีค่า

ตํ่าสุดเท่ากบั 0.17 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 

(2)  ช้ันกลาง  ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม 

พบวา่มีค่าอยูร่ะหวา่งช่วง นอ้ยกวา่ 0.01 ถึง 28.45 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยพบ ซลัเฟตมีค่า

ความเขม้ขน้สูงท่ีสุดเท่ากบั  28.45 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขณะเดียวกนัก็พบค่าของโซเดียมมี

ค่าตํ่าสุดเท่ากบั นอ้ยกวา่ 0.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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(3)  ช้ันบน  ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม 

พบว่ามีค่าอยู่ระหว่างช่วง  0.02 ถึง 12.87 ไมโครกรัมต่อลูกบาศ์กเมตร โดยพบ  ซัลเฟตมีค่าความ

เขม้ขน้สูงท่ีสุดเท่ากบั  12.87 ไมโครกรัมต่อลูกบาศ์กเมตร ขณะเดียวกนัก็พบค่าของโซเดียมมีค่า

ตํ่าสุดเท่ากบั 0.02 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 

ทั้งน้ีพบว่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกทั้ง 7 ชนิด ไดแ้ก่ คลอไรด์ ไนเต

รท ซลัเฟต โซเดียม แอมโมเนียม โพแทสเซียม และแคลเซียม ในฝุ่ นละอองรวมของพื้นท่ีศึกษาอาํเภอ

เมือง จงัหวดัเชียงใหม่ ทั้ง 3 ชั้นความสูง มีค่าแตกต่างกนั โดยพบค่าของ ซลัเฟต ท่ีชั้นกลางมีค่าสูงท่ีสุด 

(เฉล่ีย 12.00 ไมโครกรัมต่อลูกบาศ์กเมตร) และในขณะท่ีพบค่าของ โซเดียม ท่ีชั้นบน มีค่าตํ่าสุด 

(เฉล่ีย 0.15 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) โดยพบ คลอไรด ์โซเดียม และแอมโมเนียม ในปริมาณท่ีตํ่า 

ซ่ึงอนุภาคดงักล่าว เป็นองคป์ระกอบท่ีมาจากละอองไอทะเล (Harrison et al, 1995; Chan et al, 1997) 

ดงันั้น จึงทาํให้ตรวจพบในปริมาณตํ่า เม่ือเทียบกบัท่ีตรวจพบท่ีอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา และ

กรุงเทพมหานคร เน่ืองจากจงัหวดัเชียงใหม่ มีลกัษณะภมูิประเทศท่ีตั้งห่างไกลจากทะเล จึงทาํใหต้รวจพบ

อนุภาคดังกล่าวในปริมาณตํ่ากว่า ดังนั้น คลอไรด์ โซเดียม และแอมโมเนียม ในฝุ่ นละอองรวม ถ้า

พจิารณาจากปริมาณ โดยไม่พจิารณาจากขนาด อนุภาคทั้ง 3 ชนิดน้ี จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัตํ่า 

 

แต่ก็ยงัพบอนุภาคของ ไนเตรท และแคลเซียม ท่ีมีปริมาณค่อนขา้งสูง ซ่ึง

อนุภาคแคลเซียม ไปสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ QUARG, 1996  ท่ีพบวา่อนุภาคของแคลเซียมเป็น

องคป์ระกอบของเปลือกโลกทีมี่อยูใ่นหินและดิน โดยในบรรยากาศของพื้นที่เขตเมืองจะมาจากการ

ฟุ้งกระจายข้ึนมาอีกคร้ังของฝุ่ นละอองที่พื้นผิว เช่น ถนน หรือการก่อสร้างตึก และเน่ืองจากพื้น

จงัหวดัเชียงใหม่ มีการทาํการเกษตร ยงัเป็นไปไดว้า่ อนุภาคแคลเซียม จะเกิดจากการไถพรวนหรือ

ลมพดัผา่นเหนือพื้นดิน (U.S.EPA, 1996b) ส่วนอนุภาคไนเตรท ท่ีมีแหล่งจาก ยานพาหนะประเภท

ต่างๆ โรงไฟฟ้า แต่บางคร้ังอาจพบในรูปโซเดียมไนเตรท โดยอนุภาคของไนเตรทในบรรยากาศ

สามารถเปล่ียนรูปไดจ้ากปฎิกิริยาออกซิเดชัน่ ของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ซ่ึงมีแหล่งกาํเนิดมา

จากการเผาไหมที้่อุณหภูมิสูง (QUARG, 1996; U.S.EPA, 1996b) ดงันั้นแคลเซียม และไนเตรท ท่ี

ตรวจพบในพื้นที่ศึกษาน้ี มีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูง เน่ืองจากมีปริมาณ และขนาดที่เหมาะสม 

ซ่ึงสอดกลอ้งกบังานวจิยัของ Rosenfeld et al, 1994 ท่ีกล่าววา่ขนาดอนุภาคตั้งแต่ 10 ไมโครเมตร และ

ไม่เกิน 100 ไมโครเมตร ทาํใหเ้กิดการขา้มขั้นตอนการเปล่ียนแปลงโดยธรรมชาติและเร่งกระบวนการ

ชนและรวมตวักนั ใหช่้วงการเกิดฝนเร็วดีท่ีสุด 

 



 68 

ตารางที ่4.10 ความเขม้ขน้ของสารไออนิกในฝุ่ นละอองรวม ของพื้นที่ศึกษาอาํเภอเมือง จงัหวดั

เชียงใหม่ ทั้ง 3 ชั้นความสูง  

 ความเขม้ขน้ (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

สารไออนิก ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

( Ionic Species ) (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) (ค่าตํ่าสุด - ค่าสูงสุด) 

คลอไรด ์ 0.60 1.96 0.51 1.65 0.67 2.67 

ไนเตรท 2.33 12.29 2.62 11.79 3.78 12.29 

ซลัเฟต 4.92 11.08 5.61 28.45 6.62 12.87 

โซเดียม 0.17 0.47 0.00 0.70 0.02 0.45 

แอมโมเนียม 0.38 1.82 0.74 2.57 0.59 1.95 

โพแทสเซียม 1.23 4.93 1.47 3.48 1.11 3.39 

แคลเซียม 5.50 13.32 4.83 14.62 5.31 11.03 

 

ค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ของพื้นท่ีศึกษา ส่วนใหญ่สาร

ไอออนิกมีลักษณะแปรผกผนักับความสูง โดยเฉพาะ คลอไรด์ ไนเตรท โซเดียม แอมโมเนียม และ

แคลเซียม ในฝุ่ นละอองรวม ซ่ึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูง ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน (ฝ่ายปฏิบติัการฝน

หลวง, 2540) และอนุภาคจะเร่ิมควบแน่นเป็นไอนํ้ าท่ีความช้ืนสัมพทัธ์สูงถึง 100 เปอร์เซ็น (เกษม, 2526) 

แต่ถา้อนุภาคแกนกลัน่ตวัมีจาํนวนมากพอ ความช้ืนสัมพทัธ์จะไม่ถึง 100 เปอร์เซ็น อนุภาคก็สามารถ

กลัน่ตวัได้ เช่นอนุภาคของสารไอออนิกท่ีตรวจพบท่ี อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา พบคลอไรด ์

โซเดียม ในฝุ่ นละอองรวม มีปริมาณท่ีค่อนสูง  ประกอบกับขนาดของคลอไรด์ และโซเดียม ในฝุ่ น

ละอองรวม มีขนาดท่ีเหมาะสม ท่ีจะมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูง สําหรับการเกิดฝนได ้สอดกลอ้งกบั

งานวิจยัของ Rosenfeld et al, 1994 ที่กล่าวว่าขนาดอนุภาคตั้งแต่ 10 ไมโครเมตร และไม่เกิน 100 

ไมโครเมตร ทาํใหเ้กิดการขา้มขั้นตอนการเปล่ียนแปลงโดยธรรมชาติและเร่งกระบวนการชนและรวมตวั

กนั ใหช่้วงการเกิดฝนเร็วดีท่ีสุด และเป็นอนุภาคท่ีมาจากทะเล อนุภาคเหล่าน้ี สามารถท่ีจะเร่งการกลัน่

ตวัของไอนํ้ า การกลัน่ตวัจะเร่ิมที่ความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่ากว่า 100 เปอร์เซ็นมาก ถ้าเป็น คลอไรด์ และ

โซเดียม ความช้ืนสัมทธ์ประมาณ 75 เปอร์เซ็น ก็สามารถกลัน่ตวัไดแ้ลว้ (ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540; 

ทรงกต ทศานนท,์ 2547; Vali, 1988) 

 

ส่วนการตรวจวดัที่กรุงเทพมหานคร และอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ ก็พบว่า

อนุภาคของไนเตรท และแคลเซียม มีค่าค่อนขา้งสูง ซ่ึงอนุภาคของแคลเซียมท่ีตรวจพบเหล่านั้น มี



 69 

แหล่งกาํเนิดมาจากการก่อสร้างถนน หรือตึกอาคารต่างๆ  (QUARG, 1996; U.S.EPA, 1996b) โดย

เฉพาะที่ อาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ มีความเป็นไปไดสู้งวา่จะมาจากการไถพรวนหรือลมพดัผา่น

เหนือพื้นดิน(U.S.EPA, 1996b) เน่ืองจากจงัหวดัเชียงใหม่มีการทาํการเกษตรมาก และอนุภาคของไน

เตรท ท่ีตรวจพบ ซ่ึงมีแหล่งกาํเนิดมากจาก ยานพาหนะประเภทต่างๆ โรงไฟฟ้า แต่บางคร้ังอาจพบ

ในรูปโซเดียมไนเตรท โดยอนุภาคของไนเตรทในบรรยากาศสามารถเปล่ียนรูปไดจ้ากปฎิกิริยาออก

ซิเดชัน่ ของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์ซ่ึงมีแหล่งกาํเนิดมาจากการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูง (QUARG, 

1996; U.S.EPA, 1996b) ดงันั้น อนุภาคของไนเตรท และแคลเซียม ที่ตรวจพบจึงเป็นอนุภาคที่มี

ศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูง ที่เอ้ือต่อการเกิดฝน เนื่องจากมีขนาดที่เหมาะสม ที่สอดคล้องกับ

งานวิจยัของ Tzivion et al, 1994 ท่ีกล่าววา่อนุภาคขนาด 20 ถึง 25 ไมโครเมตร ให้ผลดีกว่าอนุภาค

รัศมีขนาด 10 ไมโครเมตร และใหเ้กิดฝนตกไดเ้ร็วกวา่ขนาดเลก็ๆ  

 

จึงสรุปได้ว่า อนุภาคของแกนกลัน่ตวั (คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และ

แอมโมเนียม) ท่ีตรวจพบในฝุ่ นละอองรวม มีศกัยภาพการเป็นแกนกลัน่ตวัสูง ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝนได้

ดีกวา่ อนุภาคของแกนกลัน่ตวั (คลอไรด ์โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม) ท่ีตรวจพบในฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร เน่ืองจาก มีขนาดอนุภาคท่ีพอเหมาะ ท่ีจะเป็นอนุภาคแกนกลัน่ตวัท่ี

ดี และปริมาณความเขม้ขน้ท่ีตรวจพบในฝุ่ นละอองรวมก็มีค่ามากกวา่ท่ีตรวจพบในฝุ่ นละอองขนาดไม่

เกิน 10 ไมโครเมตร 

 

4.2  การเปลีย่นแปลงสารไอออนิกในฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมโครเมตร และฝุ่นละอองรวม ตาม

ช้ันความสูง 

 

ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้เฉล่ียของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน10 ไมโครเมตร 

กบัความเขม้ขน้เฉล่ียของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม จากพื้นท่ีศึกษา 3 แห่ง ไดแ้ก่ อาํเภอหาดใหญ่ 

จงัหวดัสงขลา กรุงเทพมหานคร และอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ พื้นท่ีละ 3 วนั จากจาํนวนตวัอยา่ง 

216 ตวัอย่าง สําหรับเก็บฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร และ 108 ตวัอยา่ง สําหรับเก็บฝุ่ น

ละอองรวม ซ่ึงสามารถสรุปรายละเอียดไดด้งัน้ี 
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4.2.1  การเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมโครเมตร 

ตามช้ันความสูง  

 

4.2.1.1 อาํเภอหาดใหญ่ จังหวดัสงขลา 

 

ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้(เฉล่ีย 3 ชั่วโมง) ของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง

ขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ณ จุดเก็บตวัอยา่งอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา รายละเอียดของในแต่ละ

ชั้นความสูง สามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 4.1 

 

จากการศึกษา พบวา่ ความเขม้ขน้ของ คลอไรด์ ท่ีชั้นล่างสูงสุด มีค่าระหวา่ง

ช่วง 4.51 ± 5.26 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด เท่ากบั 5.39 ไมโครกรัมต่อลูกบากศ์

เมตร ในขณะทีค่่าตํ่าสุดเท่ากบั 4.22 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของ ไนเตรท ท่ีชั้น

บน มีค่าสูงสุด มีค่าระหว่างช่วง 1.25 ± 1.49 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 1.58 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 1.20 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความ

เขม้ขน้ของ ซลัเฟต ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 5.76 ± 6.47 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ซ่ึงมีค่าสูงสุด 6.85 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 5.56 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของ โซเดียม ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูงสุด มีค่าระหว่างช่วง 2.63 ± 3.37 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 3.66 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด 

เท่ากบั 2.19 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของ แอมโมเนียม ท่ีชั้นบน มีค่าสูงสุด มีค่า

ระหวา่งช่วง 0.26 ± 0.32 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 0.33 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 0.25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของ โพแทสเซียม   

ท่ีชั้นล่าง มีค่าสูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 0.21 ± 0.33 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 0.40 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 0.19 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความ

เขม้ขน้ของ แคลเซียม ท่ีชั้นบน มีค่าสูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 0.56 ± 0.65 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 0.69 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 0.53 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร 
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ภาพที่ 4.1 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ตาม

ชั้นความสูง ระหวา่งวนัท่ี 17-20 ธนัวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา  

 

ทั้ งน้ีพบว่าความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % โดยพบวา่ค่าความ

เขม้ขน้ของสารไอออนิกลบ (คลอไรด ์ไนเตรท และซลัเฟต) และไอออนิกบวก (โซเดียม แอมโมเนียม 

โพแทสเซียม และแคลเซียม) ในแต่ละชั้ นมีค่าแตกต่างกัน คือ ปริมาณรวมของสารไอออนิกลบ            

ท่ีชั้นล่างและชั้นกลาง มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 11.66 ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร และชั้นบน มีค่าตํ่าท่ีสุด 

เท่ากบั 11.14 ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร แต่ยงัพบสารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวั ท่ีเอ้ือต่อการเกิด

ฝน คือ คลอไรด ์(ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) สูงท่ีสุดท่ีชั้นล่าง คือ ในชั้นล่างมีค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 

4.89 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือชั้นกลาง และชั้นบน ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4.30 และ 3.98 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดับ ดังนั้น ถ้าพิจารณาจากปริมาณของสารไอออนิกลบในฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร พบวา่ ท่ีชั้นล่างมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูงกวา่ ชั้นกลางและชั้น

บน ส่วนไอออนิกบวกในแต่ละชั้นก็จะมีค่าแตกต่างกนั โดยพบว่า ปริมาณรวมไอออนิกบวก ท่ีชั้น

กลางมีค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 5.26 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือชั้นบน ชั้นล่าง มีค่าเท่ากบั 

5.00 และ 4.00 ไมโครกรัมต่อลูกบากศ์เมตร ตามลาํดบั และยงัพบสารไอออนิกท่ีมีศกัยภาพเป็นแกน

กลัน่ตวั คือ โซเดียม แอมโมเนียม และแคลเซียม มากท่ีสุดท่ีชั้นกลาง ดงันั้นถา้พิจารณาจากปริมาณ พบ

สารไอออนิกบวกท่ีชั้นกลางมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูง 
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อย่างไรตาม ถึงปริมาณของสารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัจะมีมากเพียงพอ 

แต่ก็ยงัพบว่า แต่ก็ยงัพบว่า สารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลั่นตวัสูง คือ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม                

ไนเตรท และแอมโมเนียม เหล่าน้ี เป็นองค์ประกอบที่อยู่ในฝุ่ นขนาแล็กเกินไป ซ่ึงสอดคล้องกับ

งานวิจยัของ Rosenfeld et al, 1994 ท่ีพบว่า ถา้ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร เป็นเพียงการเพิ่ม

กระบวนการเปล่ียนแปลงโดยธรรมชาติภายในเมฆ แต่ไม่เกิดการก่อตวัของเมฆ และตกลงมาเป็นฝนได ้

 

4.2.1.2 กรุงเทพมหานคร 

 

ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้(เฉล่ีย 3 ชัว่โมง) ของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง

ขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ณ จุดเก็บตวัอยา่งกรุงเทพหมานคร รายละเอียดของในแต่ละชั้นความ

สูง สามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 4.2 

 

จากการศึกษา พบวา่ (ภาพท่ี 4.2) ความเขม้ขน้ของ คลอไรด ์ท่ีชั้นล่างสูงสุด มี

ค่าระหวา่งช่วง 4.51 ± 5.26 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด เท่ากบั 5.39 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุดเท่ากับ 4.22 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นของ           

ไนเตรท ท่ีชั้นบน มีค่าสูงสุด มีค่าระหว่างช่วง 1.25 ± 1.49 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมี

ค่าสูงสุด 1.58 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 1.20 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร ความเขม้ขน้ของ ซลัเฟต ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 5.76 ± 6.47 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 6.85 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 5.56 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ความเขม้ขน้ของ โซเดียม ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 2.63 

± 3.37 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 3.66 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่า

ตํ่าสุด เท่ากบั 2.19 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของ แอมโมเนียม ท่ีชั้นบน มีค่าสูงสุด 

มีค่าระหว่างช่วง 0.26 ± 0.32 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 0.33 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 0.25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของ 

โพแทสเซียม ท่ีชั้นล่าง มีค่าสูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 0.21 ± 0.33 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมี

ค่าสูงสุด 0.40 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 0.19 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร ความเขม้ขน้ของ แคลเซียม ท่ีชั้นบน มีค่าสูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 0.56 ± 0.65 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 0.69 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 0.53 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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ภาพที่ 4.2 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ตาม

ชั้นความสูง ระหวา่งวนัท่ี 18-21 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร  

 

ทั้ งน้ีพบว่าความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % โดยพบวา่ค่าความ

เขม้ขน้ของสารไอออนิกลบ (คลอไรด ์ไนเตรท และซลัเฟต) และไอออนิกบวก (โซเดียม แอมโมเนียม 

โพแทสเซียม และแคลเซียม) ในแต่ละชั้ นมีค่าแตกต่างกัน คือ ปริมาณรวมของสารไอออนิกลบ            

ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูงที่สุด เท่ากบั 15.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมคือ ชั้นบน และชั้นล่าง 

เท่ากบั 14.18, 13.79 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ตามลาํดบั แต่ยงัพบอนุภาคท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่

ตวัท่ีดี คือ คลอไรด ์(ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) มีลกัษณะแปรผกผนักบัชั้นความสูง คือ ท่ีชั้นล่างมี

ค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 0.81 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือชั้นกลาง และชั้นบน ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 

0.70 และ 0.65 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั ดงันั้น เม่ือพิจารณาจากปริมาณ พบวา่สารไอออ

นิกลบ ท่ีชั้นล่าง จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูงกว่า ชั้นกลางและชั้นบน ส่วนสารไอออนิกบวก ใน

แต่ละชั้นก็จะมีค่าแตกต่างกนั โดยพบวา่ สารไอออนิกบวก ในชั้นล่าง และชั้นบน มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 

4.19 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือชั้นบน ชั้นกลาง มีค่าเท่ากบั 4.18 และ 4.09 ไมโครกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั แต่ยงัพบอนุภาคท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน คือ 

โซเดียม แอมโมเนียม และแคลเซียม (ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) พบมากท่ีสุดท่ีชั้นล่าง ดงันั้น เม่ือ

พจิารณาจากปริมาณ พบวา่ สารไอออนิกบวก ท่ีชั้นล่าง จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูง 
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อย่างไรตาม ถึงปริมาณของสารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัจะมีมากเพียงพอ 

แต่ก็ยงัพบว่า แต่ก็ยงัพบว่า สารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลั่นตวัสูง คือ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม                

ไนเตรท และแอมโมเนียม เหล่าน้ี เป็นองค์ประกอบที่อยู่ในฝุ่ นขนาแล็กเกินไป ซ่ึงสอดคล้องกับ

งานวิจยัของ Rosenfeld et al, 1994 ท่ีพบว่า ถา้ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร เป็นเพียงการเพิ่ม

กระบวนการเปล่ียนแปลงโดยธรรมชาติภายในเมฆ แต่ไม่เกิดการก่อตวัของเมฆ และตกลงมาเป็นฝนได ้

 

4.2.1.3 อาํเภอเมอืง จังหวดัเชียงใหม่ 

 

ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้(เฉล่ีย 3 ชั่วโมง) ของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง

ขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ณ จุดเก็บตวัอยา่งอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ รายละเอียดของในแต่ละชั้น

ความสูง สามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 4.3 

 

จากการศึกษา พบวา่ (ภาพท่ี 4.3) ความเขม้ขน้ของ คลอไรด์ ท่ีชั้นบน สูงสุด 

มีค่าระหวา่งช่วง 0.39 ± 0.56 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด เท่ากบั 0.66 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุดเท่ากบั 0.36 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นของ                  

ไนเตรท ท่ีชั้นล่าง สูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 0.04 ± 0.06 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 

3.88 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด เท่ากบั 0.92 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความ

เขม้ขน้ของ ซลัเฟต ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 5.22 ± 8.64 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ซ่ึงมีค่าสูงสุด 10.62 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 4.53 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร ความเขม้ขน้ของ โซเดียม ท่ีชั้นกลาง สูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 0.06 ± 0.12 ไมโครกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร  ซ่ึงมีค่าสูงสุด 0.14 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 0.04 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ความเขม้ขน้ของ แอมโมเนียม ท่ีชั้นกลาง สูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 1.52 

± 2.58 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 2.84 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีค่า

ตํ่าสุด เท่ากบั 1.27 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของ โพแทสเซียม    ท่ีชั้นบน มีสูงสุด 

มีค่าระหว่างช่วง 0.88 ± 1.31 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 1.53 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด 0.76 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของ แคลเซียม ท่ี

ชั้นบน สูงสุด มีค่าระหว่างช่วง 1.43 ± 2.42 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 2.74 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด เท่ากบั 1.03 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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ภาพที่ 4.3 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ตาม

ชั้นความสูง ระหวา่งวนัท่ี 25-28 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่  

 

ทั้ งน้ีพบว่าความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่ เกิน 10 

ไมโครเมตร มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % โดยพบว่าค่าความ

เขม้ขน้ของสารไอออนิกลบ (คลอไรด์ ไนเตรท และซลัเฟต) และไอออนิกบวก (โซเดียม แอมโมเนียม 

โพแทสเซียม และแคลเซียม) ในแต่ละชั้นมีค่าแตกต่างกนั คือ ปริมาณรวมของสารไอออนิกลบ ท่ีชั้น

กลาง มีค่าสูงทีสุ่ด เท่ากบั 9.49 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมคือ ชั้นบน ชั้นล่าง เท่ากบั 7.55 และ 

7.28 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั แต่ยงัพบอนุภาคท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือต่อ

การเกิดฝน คือ คลอไรด์ (ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) มีลกัษณะแปรผกผนักบัชั้นความสูง คือท่ีชั้น

ล่างมีค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 0.47 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือชั้นกลาง และชั้นบน ซ่ึงมีค่า

เท่ากบั 0.43 และ 0.42 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั ดงัน้ัน เม่ือพิจารณาจากปริมาณ พบวา่สาร

ไอออนิกลบ ท่ีชั้นล่าง จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูงกวา่ ชั้นกลางและชั้นบน   ส่วนสารไอออนิกบวก 

ในแต่ละชั้นก็จะมีค่าแตกต่างกนั โดยพบว่า ปริมาณรวมของสารไอออนิกบวก ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูงท่ีสุด 

เท่ากับ 4.54 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือชั้ นบน ชั้ นล่าง มีค่าเท่ากับ 4.54 และ 2.78 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั และยงัพบสารไออนิก ท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือง

ต่อการเกิดฝน (ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) คือ โซเดียม แอมโมเนียม และแคลเซียม พบมากท่ีสุดท่ี

ชั้นกลาง ดงันั้น ท่ีชั้นกลาง จึงพบสารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูง กวา่ชั้นบน และชั้นล่าง  
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อย่างไรตาม ถึงปริมาณของสารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัจะมีมากเพียงพอ 

แต่ก็ยงัพบว่า แต่ก็ยงัพบว่า สารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลั่นตวัสูง คือ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม                

ไนเตรท และแอมโมเนียม เหล่าน้ี เป็นองค์ประกอบที่อยู่ในฝุ่ นขนาแล็กเกินไป ซ่ึงสอดคล้องกับ

งานวิจยัของ Rosenfeld et al, 1994 ท่ีพบว่า ถา้ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร เป็นเพียงการเพิ่ม

กระบวนการเปล่ียนแปลงโดยธรรมชาติภายในเมฆ แต่ไม่เกิดการก่อตวัของเมฆ และตกลงมาเป็นฝนได ้

 

4.2.2 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่นละอองรวม ตามช้ันความสูง  

 

4.2.2.1 อาํเภอหาดใหญ่ จังหวดัสงขลา 

 

ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้(เฉล่ีย 6 ชั่วโมง) ของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง

ขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ณ จุดเก็บตวัอยา่งอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ รายละเอียดของในแต่ละชั้น

ความสูง สามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 4.4 

 

จากการศึกษา พบวา่ (ภาพท่ี 4.4)ความเขม้ขน้ของ คลอไรด ์ท่ีชั้นล่าง สูงสุด มี

ค่าระหวา่งช่วง 3.44 ± 13.19 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด เท่ากบั 9.76 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 4.78 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของไนเตรท 

ท่ีชั้นล่าง สูงสุด มีค่าระหว่างช่วง 0.98 ± 3.52 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 2.52 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 1.08 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความ

เขม้ขน้ของ ซลัเฟต ท่ีชั้นล่าง มีค่าสูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 9.29 ± 14.47 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ซ่ึงมีค่าสูงสุด 11.19 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 9.63 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร ความเขม้ขน้ของ โซเดียม ท่ีชั้นล่าง สูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 7.60 ± 11.58 ไมโครกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 9.49 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากบั 7.11 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ความเขม้ขน้ของ แอมโมเนียม ท่ีชั้นล่าง สูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 5.38 ± 

7.23 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 5.32 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่า

ตํ่าสุด เท่ากบั 4.60 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ความเขม้ขน้ของ โพแทสเซียม ท่ีชั้นบน สูงสุด มีค่า

ระหวา่งช่วง 0.41 ± 0.56 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 0.55 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด 0.45 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของ แคลเซียม ท่ีชั้นล่าง 

สูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 0.69 ± 4.74ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 2.51ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร ท่ีค่าตํ่าสุด เท่ากบั 1.06 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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ภาพที่ 4.4 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ตามชั้นความสูง ระหว่าง

วนัท่ี 17-20 ธนัวาคม พ.ศ. 2550 บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา  

 

ทั้งน้ีพบว่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม มีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % โดยพบวา่ค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกลบ (คลอ

ไรด ์ไนเตรท และซลัเฟต) และไอออนิกบวก (โซเดียม แอมโมเนียม โพแทสเซียม และแคลเซียม) ในแต่

ละชั้ นมีค่าแตกต่างกัน คือ พบปริมาณรวมของสารไอออนิกลบ ที่ล่าง มีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 22.44 

ไมโครกรัมต่อลูกบากศ์เมตร รองลงมคือ ชั้ นกลาง ชั้ นบน  เท่ ากับ  19.50 และ  16.93 

ไมโครกรัมต่อลูกบากศ์เมตร ตามลาํดบั และยงัพบความเขม้ขน้ของสารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี 

ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน คือ คลอไรด์ (Rosenfeld et al, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) มีลกัษณะ

แปรผกผนักบัชั้นความสูง คือ ท่ีชั้นล่างมีค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 8.32 ไมโครกรัมต่อลูกบากศ์เมตร รองลงมา

คือชั้นกลาง และชั้นบน ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 7.23 และ 5.42 ไมโครกรัมต่อลูกบากศ์เมตร ตามลาํดบั ดงัน้ัน ถา้

พิจารณาจาหปริมาณ และขนาดของสารไอออนิก (คลอไรด์ ในฝุ่ นละอองรวม) พบว่า ท่ีชั้นล่าง จึงมี

ศกัยภาพเป็นแกนกลั่นตวัสูงกว่า ชั้นกลางและชั้ นบน ส่วนสารไอออนิกบวก ในแต่ละชั้นก็จะมีค่า

แตกต่างกัน โดยพบว่า ปริมาณรวมของสารไอออนิกบวก ท่ีชั้ นล่าง มีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 18.91 

ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร รองลงมาคือชั้นกลาง ชั้นบน มีค่าเท่ากบั 15.40 และ 8.79 ไมโครกรัมต่อลูก

บากศเ์มตร ตามลาํดบั และยงัพบความเขม้ขน้ของสารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือต่อการเกิด

ฝน คือ โซเดียม แอมโมเนียม และแคลเซียม (Rosenfeld et al, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) มี

ลกัษณะแปรผกผนักบัความสูง คือ ท่ีชั้นล่างมีค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 9.95 ไมโครกรัมต่อลูกบาศ์กเมตร 
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รองลงมาคือชั้นกลาง และชั้นบน ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.09 และ 2.90 ไมโครกรัมต่อลูกบากศ์เมตร ตามลาํดบั 

ดงันั้น ถา้พิจารณาจากปริมาณและขนาดของสารไอออนิก (โซเดียม แอมโมเนียม และแคลเซียม ในฝุ่ น

ละอองรวม) ท่ีชั้นล่าง จึงพบสารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูง 

 

อยา่งไรตาม จากทั้งปริมาณ และขนาดท่ีเหมาะสม ของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง

รวม ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Rosenfeld et al, 1994 ที่พบว่า ถ้าขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 10 

ไมโครเมตร จะทาํใหเ้กิดการขา้มขั้นตอนโดยธรรมชาติของการเกิดเมฆ และส่งผลใหเ้มฆก่อตวั และตก

ลงมาเป็นฝน เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Tzivion et al, 1994 ก็ยังพบว่า ขนาดอนุภาคตัง้แต่ 20–25 

ไมโครเมตร เป็นขนาดท่ีเร่งให้เกิดฝนเร็วขึน้ ดงันั้น สารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ืองต่อการ

เกิดฝน คือ คลอไรด ์โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม (Rosenfeld et al, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการ

ฝนหลวง, 2540) ในฝุ่ นบละอองรวม จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูง 

 

4.2.2.2 กรุงเทพมหานคร 

 

  ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้เฉล่ีย (ทุก 6 ชั่วโมง) ของสารไอออนิกในฝุ่ น

ละอองรวม ณ จุดเก็บตวัอยา่งกรุงเทพมหานคร รายละเอียดของผลการตรวจวดัในแต่ละชั้นความสูง 

สามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 4.5 

 

จากการศึกษา พบว่า (ภาพท่ี 4.5) ความเขม้ขน้ของ คลอไรด ์ท่ีชั้นกลาง สูงสุด มี

ค่าระหว่างช่วง 0.59 ± 3.59 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด เท่ากบั 3.49 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 1.47 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของไนเตรท ท่ี

ชั้นกลาง สูงสุด มีค่าระหว่างช่วง 6.04 ± 23.47 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 22.95 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด เท่ากบั 11.46 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้

ของ ซลัเฟต ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 18.97 ± 27.84 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมี

ค่าสูงสุด 26.28 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด เท่ากบั 19.70 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร ความเขม้ขน้ของ โซเดียม ท่ีชั้นกลาง สูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 1.15 ± 2.63 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 2.49 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด เท่ากบั 1.39 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของ แอมโมเนียมท่ีชั้นกลาง สูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 1.80 ± 3.56 ไมโครกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 3.24 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด เท่ากบั 1.96 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของ โพแทสเซียม ท่ีชั้นกลาง สูงสุด มีค่าระหว่างช่วง 2.51 ± 
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5.38 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 5.03 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด 

2.82 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของ แคลเซียม ท่ีชั้นล่าง สูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 10.82 ± 

14.57 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 14.07 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด 

เท่ากบั 11.44 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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ภาพที่ 4.5 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ตามชั้นความสูง ระหว่าง

วนัท่ี 18-21 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร  

 

ทั้งน้ีพบว่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม มีความแตกต่างกัน

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % โดยพบวา่ค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกลบ และ

ไอออนิกบวก ในแต่ละชั้นมีค่าแตกต่างกนั คือ พบปริมาณรวมของสารไอออนิกลบ ท่ีชั้นกลางมีค่าสูง

ท่ีสุด เท่ากบั 40.25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมคือ ชั้นล่าง ชั้นบน เท่ากบั 37.47 และ 26.86 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั และยงัพบสารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวั ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน

คือ คลอไรด์ (Rosenfeld et al, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) ในฝุ่ นละอองรวม มากท่ีสุดท่ีชั้น

กลาง ซ่ึงมีค่า เท่ากบั 2.09 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือชั้นล่าง และชั้นบน ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 

1.90 และ 1.51 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั  ดงันั้น ถา้พิจารณาจากปริมาณ และขนาด พบว่า 

คลอไรด์  ท่ีชั้นกลาง มีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูงกว่า เม่ือเทียบกบั ชั้นล่าง และชั้นบน ส่วนปริมาณ

รวมของไอออนิกบวก ในแต่ละชั้นก็จะมีค่าแตกต่างกนั โดยพบวา่ ปริมาณรวมของสารไอออนิกบวก  ท่ี

ชั้นล่างมีค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 20.59 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือชั้นกลาง ชั้นบน มีค่าเท่ากบั 
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20.50 และ 13.56 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั และยงัพบสารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี 

ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน คือ โซเดียม แอมโมเนียม และแคลเซียม (Rosenfeld et al, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝน

หลวง, 2540) ดงันั้นถา้พจิารณาจากปริมาณ และขนาด พบวา่ โซเดียม แอมโมเนียม และแคลเซียม  ในฝุ่ น

ละอองรวม ท่ีชั้นล่าง มีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูงกวา่ ท่ีชั้นกลาง และชั้นบน 

 

อยา่งไรตาม จากทั้งปริมาณ และขนาดท่ีเหมาะสม ของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง

รวม ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Rosenfeld et al, 1994 ที่พบว่า ถ้าขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 10 

ไมโครเมตร จะทาํใหเ้กิดการขา้มขั้นตอนโดยธรรมชาติของการเกิดเมฆ และส่งผลใหเ้มฆก่อตวั และตก

ลงมาเป็นฝน เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Tzivion et al, 1994 ก็ยังพบว่า ขนาดอนุภาคตัง้แต่ 20–25 

ไมโครเมตร เป็นขนาดท่ีเร่งให้เกิดฝนเร็วขึน้ ดงันั้น สารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ืองต่อการ

เกิดฝน คือ คลอไรด ์โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม (Rosenfeld et al, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการ

ฝนหลวง, 2540) ในฝุ่ นบละอองรวม จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูง 

 

 4.2.2.3 อาํเภอเมอืง จังหวดัเชียงใหม่ 

 

ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้เฉล่ีย (ทุก 6 ชัว่โมง) ของสารไอออนิกในฝุ่ น

ละอองรวม ณ จุดเก็บตวัอยา่งอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ รายละเอียดของผลการตรวจวดัในแต่ละ

ชั้นความสูง สามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 4.6 

 

จากการศึกษา พบวา่ (ภาพท่ี 4.6) ความเขม้ขน้ของ คลอไรด ์ท่ีชั้นบน สูงสุด มี

ค่าระหว่างช่วง 0.52 ± 1.40 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด เท่ากบั 1.37 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 0.77 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรความเขม้ขน้ของไนเตรท ท่ีชั้น

บน สูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 4.15 ± 8.96 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 8.31 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด เท่ากบั 4.67 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้ของ ซลัเฟต ท่ี

ชั้นกลาง มีค่าสูงสุด มีค่าระหว่างช่วง 3.89 ± 21.45 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 19.96 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด เท่ากบั 7.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความเขม้ขน้

ของ โซเดียม ท่ีชั้นกลาง สูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 0.05 ± 0.59 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 

0.52 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด เท่ากบั 0.16 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความ

เขม้ขน้ของ แอมโมเนียม ท่ีชั้นกลาง สูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 0.660 ± 3.85 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ซ่ึงมีค่าสูงสุด 3.56 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด เท่ากบั 1.30 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
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เมตร ความเขม้ขน้ของ โพแทสเซียม ท่ีชั้นล่าง สูงสุด มีค่าระหว่างช่วง 1.38 ± 3.28 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 3.58 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีค่าตํ่าสุด 8.48 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร ความเขม้ขน้ของ แคลเซียม ท่ีชั้นล่าง สูงสุด มีค่าระหวา่งช่วง 6.96  ± 11.51 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าสูงสุด 10.08 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ค่าตํ่าสุด เท่ากับ 8.48 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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ภาพที่ 4.6 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ตามชั้นความสูง ระหว่าง

วนัท่ี 25-28 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2551 บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่  

 

ทั้งน้ีพบวา่ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม มีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % โดยพบวา่ค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกลบ และ

ไอออนิกบวก ในแต่ละชั้นมีค่าแตกต่างกนั คือ พบปริมาณรวมของสารไอออนิกลบ ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูง

ท่ีสุด เท่ากบั 18.28 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมคือ ชั้นบน ชั้นล่าง เท่ากบั 16.95 และ 14.24 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั แต่ยงัพบสารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือต่อการเกิด

ฝนคือ คลอไรด ์(Rosenfeld et al, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) ในฝุ่ นละอองรวม พบมากท่ีสุดท่ี

ชั้นบน ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 0.96 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือชั้นล่าง และชั้นกลาง ซ่ึงมี

ค่าเท่ากบั 0.90 และ 0.84 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั ดงัน้ัน ถา้พิจารณาจากปริมาณ และ

ขนาด พบว่า คลอไรด์ ในฝุ่ นละอองรวม ท่ีชั้นบนมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูงกว่า ท่ีชั้นล่าง และชั้น

กลาง  ส่วนสารไอออนิกบวก ในแต่ละชั้นก็จะมีค่าแตกต่างกนั โดยพบวา่ ปริมาณรวมของไอออนิกบวก 

ท่ีชั้นกลาง มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 14.38 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือชั้นล่าง ชั้นกลาง มีค่า
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เท่ากบั 13.25 และ 11.34 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั และยงัพบสารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกน

กลั่นตวั ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝนคือ โซเดียม แอมโมเนียม และแคลเซียม (Rosenfeld et al, 1994; ฝ่าย

ปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) ในฝุ่ นละอองรวม ท่ีชั้นกลางมีค่ามากท่ีสุด ดงันั้น สารไอออนิกทั้ง 4 ชนิดน้ี 

ท่ีตรวจพบท่ีชั้นกลาง จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูง ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน 

 

อยา่งไรตาม จากทั้งปริมาณ และขนาดท่ีเหมาะสม ของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง

รวม ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Rosenfeld et al, 1994 ที่พบว่า ถ้าขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 10 

ไมโครเมตร จะทาํใหเ้กิดการขา้มขั้นตอนโดยธรรมชาติของการเกิดเมฆ และส่งผลใหเ้มฆก่อตวั และตก

ลงมาเป็นฝน เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Tzivion et al, 1994 ก็ยังพบว่า ขนาดอนุภาคตัง้แต่ 20–25 

ไมโครเมตร เป็นขนาดท่ีเร่งให้เกิดฝนเร็วขึน้ ดงันั้น สารท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ืองต่อการ

เกิดฝน คือ คลอไรด ์โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม (Rosenfeld et al, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการ

ฝนหลวง, 2540) ในฝุ่ นบละอองรวม จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูง 

 

4.3  สัดส่วนของสารไอออนิกในฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมโครเมตร และฝุ่นละอองรวม 

 

ทาํการรวบรวมขอ้มูลความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

และฝุ่ นละอองรวม จากพื้นท่ีศึกษาทั้ง 3 พ้ืนท่ี ซ่ึงได้แก่ อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา กรุงเทพมหานคร 

และอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ พ้ืนท่ีละ 3 ชั้นความสูง โดยรวบรวมขอ้มูลจากการทดลอง และวิเคราห์

หาสารไอออนิกทั้ง 7 ชนิด ซ่ึงได้แก่ คลอไรด์ ไนเตรท ซัลเฟต แอมโมเนียม โซเดียม โพแทสเซียม 

และแคลเซียม ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวจะเป็นขอ้มูลสัดส่วนของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร ต่อสารไอออนิกในฝุ่นละอองรวม ทั้งน้ีจะไม่รายงานสัดส่วนความเขม้ขน้ของสารไอออนิก 

ในฝุ่ นละอองทั้ง 2 ขนาดท่ีมีค่าตํ่ากว่า 0.01 และไม่สามารถตรวจพบ 

 

 สดัส่วน(Fraction) ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง หมายถึง ความเขม้ขน้ของสารไอ

ออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ต่อความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม 

รายละเอียดมีดงัต่อไปน้ี 
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 4.3.1 อาํเภอหาดใหญ่ จังหวดัสงขลา 

 

รวบรวมความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ต่อ

ความเข้มข้นของสารไอออนิกใน ฝุ่นละอองรวม ทั้ ง 7 ชนิด จากพ้ืนที่ศึกษา อําเภอหาดใหญ่ 

จงัหวดัสงขลา รายละเอียดในแต่ละชั้นความสูงมีดงัต่อไปน้ี (ตารางท่ี 4.11) 

 

(1) ช้ันล่าง ความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ต่อความเขม้ขน้ของสารไออออนิกในฝุ่นละอองรวม คิดเป็นสัดส่วนพบว่า สัดส่วนของความเขม้ขน้ของ

โพแทสเซียมในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  ต่อฝุ่นละอองรวม มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 0.84  

เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ คลอไรด ์ไนเตรท ซลัเฟต โซเดียม แคลเซียม และแอมโมเนียม มีสัดส่วนเท่ากบั 

0.68, 0.52,  0.49, 0.35, 0.07 และ 0.04 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  

 

(2) ช้ันกลาง   ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ต่อความเขม้ขน้ของสารไออออนิกในฝุ่นละอองรวม คิดเป็นสัดส่วนพบว่า สัดส่วนของความเขม้ขน้ของ

ไนเตรทในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  ต่อฝุ่นละอองรวม มีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 0.81 

เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ คลอไรด ์ซลัเฟต โพแทสเซียม โซเดียม แคลเซียม และแอมโมเนียม มีสัดส่วน

เท่ากบั 0.66, 0.59,  0.49, 0.37, 0.31 และ 0.04 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

 

(3) ช้ันบน  ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ต่อความเขม้ขน้ของสารไออออนิกในฝุ่นละอองรวม คิดเป็นสัดส่วนพบว่า สัดส่วนของความเขม้ขน้ของ

แอมโมเนียมในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  ต่อฝุ่นละอองรวม มีค่าสูงที่สุด เท่ากบั 1.55  

เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ ไนเตรท คลอไรด ์ซลัเฟต โซเดียม แคลเซียม และโพแทสเซียม มีสัดส่วนเท่ากบั 

0.99, 0.76,  0.57, 0.46, 0.39 และ 0.29 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 
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ตารางที ่ 4.11 สัดส่วนความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ต่อ

ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ของพื้นท่ีศึกษา อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 
 

สารไอออนิก 

สดัส่วนระหวา่งสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  

ต่อฝุ่ นละอองรวม 

ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

คลอไรด ์ 0.68 0.66 0.76 

ไนเตรท 0.52 0.81 0.99 

ซลัเฟต 0.49 0.59 0.57 

โซเดียม 0.35 0.37 0.46 

แอมโมเนียม 0.04 0.05 1.55 

โพแทสเซียม 0.84 0.49 0.29 

แคลเซียม 0.07 0.31 0.39 

  

จากผลการศึกษา สามารถสรุปไดว้า่ ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่

เกิน 10 ไมโครเมตร ต่อความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ของพื้นท่ีศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ 

จงัหวดัสงขลา ทุกชั้นความสูงส่วนใหญ่มีค่าไม่ถึง 1 ซ่ึงหมายถึงวา่ ค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกใน

ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ไม่ใกลเ้คียงกบั ค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละออง

รวม คือค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวมสูงกวา่ค่าความเขม้ขน้ของสารไออนิกในฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร และยงัพบว่า สัดส่วนระหว่างความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ น

ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ต่อความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ ละอองรวม มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน

ตามความสูง โดยเฉพาะค่าของ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม สารท่ีมีศกัยภาพ

เป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน (Rosenfeld,1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) จะพบในฝุ่ น

ละอองรวม มากว่าในฝุ่ นละออองขนาดไม่ เกิน 10 ไมโครเมตร และตามที่ได้กล่าวมาแล้วว่า 

ขนาดของอนุภาคท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลั่นตัว ขนาดอนุภาคตั้งแต่ 10 ไมโครเมตร และไม่เกิน 100 

ไมโครเมตร ทําให้เกิดการข้ามขั้ นตอนการเปลี่ยนแปลงโดยธรรมชาติของการเกิดเมฆและเร่ง

กระบวนการชน และรวมตวักนั ให้ช่วงการเกิดฝนเร็วท่ีสุด (Rosenfeld et al, 1994) ส่วน Tzivion et al, 

1994 กล่าววา่ ในบางคร้ังก็พบวา่ มีขนาดอนุภาคตั้งแต่  20–25  ไมโครเมตร เป็นขนาดท่ีเร่งใหเ้กิดฝนเร็ว

ข้ึน ไดเ้ช่นเดียวกนั และความเขม้ขน้ของ คลอไรด ์โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม ในฝุ่ น
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ละอองรวม ยงัมีลกัษณะลดลงตามชั้นความสูง เม่ืออนุภาคเหล่าน้ีลอยข้ึนมาจนถึงจุดท่ีอุณหภูมิเท่ากบัจุด

นํ้ าคา้ง (dew point) ไอนํ้ าจะกลัน่ตวับนอนุภาคกลัน่ตวัเล็ก (condensation  nuclei) การกลัน่ตวัของไอนํ้ า

ในอากาศ ทาํให้เกิดเมด็เมฆเป็นจาํนวนมาก แลว้ตกลงมาเป็นฝน (พรทิพย ์ภทัราภิรักษ,์ 2549; Rosenfeld 

et al., 1994; Rosinski, และ Gandrud, 1984) ดงันั้นจึงเป็นไปไดว้่า อนุภาคของ คลอไรด์ โซเดียม 

แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม ท่ีตรวจพบในฝุ่ นละอองรวม จะมีศกัยภาพเป็นอนุภาคแกนกลัน่ตวั

สูง ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝนได ้เน่ืองจากมีขนาดของอนุภาคท่ีเหมาะสม ท่ีจะเป็นอนุภาคแกนกลัน่ตวั  

 

 4.3.2 กรุงเทพมหานคร 

 

รวบรวมความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ต่อ

ความเข้มข้นของสารไอออนิกใน ฝุ่ นละอองรวม ทั้ง 7 ชนิด จากพื้นที่ศึกษา กรุงเทพมหานคร  

รายละเอียดในแต่ละชั้นความสูงมีดงัต่อไปน้ี (ตารางท่ี 4.12) 

 

(1) ช้ันล่าง  ความเขม้ข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ต่อความเขม้ขน้ของสารไออออนิกในฝุ่นละอองรวม คิดเป็นสัดส่วนพบว่า สัดส่วนของความเขม้ขน้ของ

แอมโมเนียมในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  ต่อฝุ่นละอองรวม มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากับ 0.51  

เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ คลอไรด ์โพแทสเซียม ซลัเฟต ไนเตรท โซเดียม และแคลเซียม มีสัดส่วนเท่ากบั 

0.46, 0.42,  0.39, 0.34, 0.28 และ 0.07 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  

 

(2) ช้ันกลาง ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ต่อความเขม้ขน้ของสารไออออนิกในฝุ่นละอองรวม คิดเป็นสัดส่วนพบว่า สัดส่วนของความเขม้ขน้ของ

แอมโมเนียมในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  ต่อฝุ่นละอองรวม มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ 

0.53 รองลงมาคือ ซลัเฟต คลอไรด ์โพแทสเซียม ไนเตรท โซเดียม และแคลเซียม มีสัดส่วนเท่ากบัร้อยละ 

0.42, 0.36,  0.36, 0.32, 0.23 และ 0.07 ตามลาํดบั 

 

(3) ช้ันบน ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ต่อความเขม้ขน้ของสารไออออนิกในฝุ่นละอองรวม คิดเป็นสัดส่วนพบว่า สัดส่วนของความเขม้ขน้ของ

แอมโมเนียมในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  ต่อฝุ่นละอองรวม มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากับ 0.79 

เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ ซลัเฟต โพแทสเซียม คลอไรด ์ไนเตรท โซเดียม และแคลเซียม มีสัดส่วนเท่ากบั 

0.63, 0.50,  0.48, 0.44, 0.38 และ 0.11 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 
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ตารางที ่ 4.12 สัดส่วนความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ต่อ

ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ของพื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร 
 

สารไอออนิก 

สดัส่วนระหวา่งสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ต่อฝุ่ นละอองรวม 

ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

คลอไรด ์ 0.46 0.36 0.48 

ไนเตรท 0.34 0.32 0.44 

ซลัเฟต 0.39 0.42 0.63 

โซเดียม 0.28 0.23 0.38 

แอมโมเนียม 0.51 0.53 0.79 

โพแทสเซียม 0.42 0.36 0.5 

แคลเซียม 0.07 0.07 0.11 

 

จากผลการศึกษา สามารถสรุปไดว้า่ ความเขม้ขน้ของสารไออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่

เกิน 10 ไมโครเมตร ต่อความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ของพื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร 

ทุกชั้นความสูงมีค่าไม่ถึง 1 ซ่ึงหมายถึงวา่ ค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร ไม่ใกลเ้คียงกบั ค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม คือ ค่าความเขม้ขน้ของ

สารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม สูงกว่าค่าความเขม้ขน้ของสารไออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร แต่ก็ยงัพบวา่ ค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียม ทั้ง 3 ชั้นความสูง มีค่าสูงกวา่ 0.5 เปอร์เซ็นต ์

เน่ืองจากพื้นท่ีศึกษา มีการก่อสร้างอาคาร ค่อนขา้งมาก จึงพบค่าของแอมโมเนียม ท่ีมีแหล่งกาํเนิดมาจาก

การก่อสร้างมาก (กลัยากร, 2549) และยงัพบว่า อนุภาคของ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และ

แอมโมเนียม ท่ีเป็นอนุภาคแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือต่อการ เกิดฝน (Rosenfeld, 1994; ฝ่ายปฎิบติัการฝน

หลวง, 2540) มีลกัษณะลดลงตามความสูง อนุภาคเหล่าน้ีเม่ือลอยข้ึนมาจนถึงจุดท่ีอุณหภูมิเท่ากบัจุด

นํ้ าคา้ง (dew point) ไอนํ้ าจะกลัน่ตวับนอนุภาคกลัน่ตวัเล็ก (condensation  nuclei) การกลัน่ตวัของไอนํ้ า

ในอากาศ ทาํใหเ้กิดเมด็เมฆเป็นจาํนวนมาก แลว้ตกลงมาเป็นฝน (พรทิพย ์ภทัราภิรักษ,์  2549; Rosenfeld 

et al, 1994; Rosinski และ Gandrud, 1984) แสดงใหเ้ห็นถึง อนุภาคแกนกลัน่ตวั ท่ีเกิดการควบแน่นเป็น

เมฆ มาจากท่ีระดบัล่าง แล้วลอยข้ึนไปกลัน่ตวัในท่ีสูง ท่ีมีความช้ืนสัมพนัธ์สูง 100  เปอร์เซ็นต์  (พร

ทิพย ์ภทัราภิรักษ,์  2549) อนุภาคแกนกลัน่ตวัเหล่าน้ี จะเร่ิมกลัน่ตวักลายเป็นกอ้ยเมฆ และตกลงมาเป็น

ฝน และยงัพบอนุภาคของสารไอออนิก ในฝุ่ นละอองรวม มากวา่อนุภาคของสารไอออนิกในฝุ่ นละอออง
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ขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร และตามท่ีได้กล่าวมาแลว้ว่า ขนาดของอนุภาคท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวั 

ขนาดอนุภาคตั้ งแต่ 10 ไมโครเมตร และไม่เกิน 100 ไมโครเมตร  ทาํให้เกิดการข้ามขั้นตอนการ

เปล่ียนแปลงโดยธรรมชาติและเร่งกระบวนการชนและรวมตวักนัใหช่้วงการเกิดฝนเร็วท่ีสุด (Rosenfeld 

et al, 1994) ส่วน Tzivion et al, 1994 กล่าววา่ ในบางคร้ังก็พบวา่ มีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 20–25 ไมโครเมตร 

เป็นขนาดท่ีเร่งใหเ้กิดฝนเร็วข้ึน ไดเ้ช่นเดียวกนั ดงันั้น อนุภาคของ คลอไรด ์โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท 

และแอมโมเนียม ท่ีตรวจพบในฝุ่ นละอองรวม จะมีศกัยภาพเป็นอนุภาคแกนกลัน่ตวัสูง ท่ีเอ้ือต่อการเกิด

ฝน แต่อนุภาคเหล่าน้ี มีสัดส่วนท่ีค่อนขา้งนอ้ย ไม่เหมาะสมท่ีจะเกิดการกลัน่ตวัเป็นเมฆ และตกลงมา

เป็นฝนได ้อาจจะเน่ืองมาจาก ในช่วงเวลาในการเก็บตวัอย่างเป็นฤดูแลง้ จึงทาํให้ตรวจพบอนุภาคแกน

กลัน่ตวัในปริมาณท่ีตํ่า 

 

 4.3.3 อาํเภอเมอืง จังหวดัเชียงใหม่ 

 

รวบรวมความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ต่อความ

เขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม จากพื้นท่ีศึกษาอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ (ตารางท่ี 4.13) 

 

(1) ช้ันล่าง ความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ต่อความเขม้ขน้ของสารไออออนิกในฝุ่นละอองรวม คิดเป็นสัดส่วนพบว่า สัดส่วนของความเขม้ขน้ของ

แอมโมเนียมในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  ต่อฝุ่นละอองรวม มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากับ 1.08 

เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ ซลัเฟต คลอไรด ์ไนเตรท โพแทสเซียม โซเดียม และแคลเซียม มีสัดส่วนเท่ากบั 

0.65, 0.48, 0.39, 0.36, 0.16 และ 0.09 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

 

(2) ช้ันกลาง ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ต่อความเขม้ขน้ของสารไออออนิกในฝุ่นละอองรวม คิดเป็นสัดส่วนพบว่า สัดส่วนของความเขม้ขน้ของ

แอมโมเนียมในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ต่อฝุ่นละอองรวม มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ 0.97 

รองลงมาคือ ซลัเฟต คลอไรด ์ไนเตรท โพแทสเซียม โซเดียม และแคลเซียม มีสัดส่วนเท่ากบั  0.59,  0.54, 

0.41, 0.38, 0.29 และ 0.16 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

 

(3) ช้ันบน ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ต่อความเขม้ขน้ของสารไออออนิกในฝุ่นละอองรวม คิดเป็นสัดส่วนพบว่า สัดส่วนของความเขม้ขน้ของ

แอมโมเนียมในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  ต่อฝุ่นละอองรวม มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากับ 1.23 
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เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ คลอไรด ์ซลัเฟต โพแทสเซียม โซเดียม ไนเตรท และแคลเซียม มีสัดส่วนเท่ากบั 

0.51, 0.49, 0.49, 0.39, 0.37 และ 0.27 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

 

ตารางที ่ 4.13 สัดส่วนความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ต่อ

ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ของพื้นท่ีศึกษา อาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ 
 

สารไอออนิก 

สดัส่วนระหวา่งสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ต่อฝุ่ นละอองรวม 

ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

คลอไรด ์ 0.48 0.54 0.51 

ไนเตรท 0.39 0.41 0.37 

ซลัเฟต 0.64 0.59 0.49 

โซเดียม 0.16 0.29 0.39 

แอมโมเนียม 1.08 0.97 1.23 

โพแทสเซียม 0.36 0.38 0.49 

แคลเซียม 0.09 0.16 0.24 

  

จากผลการศึกษา สามารถสรุปไดว้่า ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก ในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 

10 ไมโครเมตร ต่อความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่นละอองรวม ของพื้นท่ีศึกษาอาํเภอเมือง จงัหวดั

เชียงใหม่ ทุกชั้นมีค่าไม่ถึง 1 ซ่ึงหมายถึงว่า ค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 

10 ไมโครเมตร ไม่ใกลเ้คียงกบั ค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม คือค่าความเขม้ขน้

ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวมสูงกว่าค่าความเขม้ขน้ของสารไออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 

ไมโครเมตร โดยเฉพาะสัดส่วนของ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแคลเซียม ท่ีเป็นอนุภาค

แกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน  (Rosenfeid, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) มีลกัษณะเพิ่มข้ึน

ตามความสูง เช่นเดียวกบัอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา และกรุงเทพมหานคร ซ่ึงเป็นไปไดว้า่ อนุภาค

แกนกลัน่ตวัท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน จะลอยข้ึนไปจากขา้งล่างแลว้ไป จนถึงจุดท่ีอุณหภูมิเท่ากบัจุดนํ้ าคา้ง 

(dew point) ไอนํ้ าจะกลัน่ตวับนอนุภาคกลัน่ตวัเล็ก (condensation  nuclei) การกลัน่ตวัของไอนํ้ าใน

อากาศ ทาํใหเ้กิดเมด็เมฆเป็นจาํนวนมาก แลว้ตกลงมาเป็นฝน (พรทิพย ์ภทัราภิรักษ,์ 2549; Rosenfeld et 

al, 1994; Rosinski และ Gandrud, 1984) แต่ก็ยงัพบวา่ อนุภาคของคลอไรด ์โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท 

และแอมโมเนียม ท่ีตรวจพบในมีปริมาณท่ีตํ่ามาก ท่ีจะทาํใหเ้กิดฝนได ้
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แต่ก็ยงัพบว่า ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียม มีค่าใกลเ้คียงกบั 1 ซ่ึงหมายความว่า ปริมาณของ

แอมโมเนียม ในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร มีค่าใกลเ้คียงกบัแอมโมเนียม ในฝุ่ นละอองรวม 

เน่ืองจากพื้นท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ เป็นพื้นท่ีท่ีมีการทาํการเกษตรมาก ดงันั้นแอมโมเนียมท่ีตรวจพบอาจจะ

มาจากกิจกรรมการเกษตรก็ได้ เพราะแอมโมเนียมเป็นองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในปุ๋ย เช่น แอมโมเนียม

ซัลเฟต หรือ แอมโมเนียมไนเตรท (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2544) เช่นเดียวกับการศึกษาของ   

Röösli  et al, 2001 ท่ีพบองคป์ระกอบดงักล่าวในพื้นท่ีเกษตร  

 

จากสัดส่วนความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ต่อความ

เขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ของพื้นท่ีศึกษาทั้ง 3 พื้นท่ี ไดแ้ก่ อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดั

สงขลา กรุงเทพมหานคร และอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ พบวา่ สารไอออนิกจะมีชนิดและสัดส่วนท่ี

แตกต่างกนัออกไปตามประเภทของแหล่งกาํเนิด  แต่ก็ยงัพบวา่ สัดส่วนของ คลอไรด ์โซเดียม แคลเซียม 

ไนเตรท และแอมโมเนียม เป็นสัดส่วนท่ีค่อนขา้งตํ่า นั้นก็คือ ปริมาณของคลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม 

ไนเตรท และแอมโมเนียม ในฝุ่ นละอองรวม สูงกว่า ปริมาณของ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท 

และแอมโมเนียม ในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ไดผ้ลสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Rosenfeld 

et al, 1994 ท่ีพบ คลอไรด ์โซเดียม และแคลเซียม ขนาดอนุภาคใหญ่กวา่ 10 ไมโครเมตร เป็นอนุภาคแกน

กลัน่ตวัท่ีดี ท่ีส่งผลให้การก่อตวัของเมฆมากท่ีสุด  เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Tzivion et  al, 1994 ท่ี

พบวา่อนุภาคแกนกลัน่ตวัท่ีดีจะตอ้งมีขนาดใหญ่กวา่ 10 ไมโครเมตร  

 

 



บทที ่ 5 

 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 

5.1.1 สารไอออนิกในฝุ่นละอองที่มศีักยภาพเป็นแกนกลั่นตวั 

 

5.1.1.1  สารไอออนิกในฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมโครเมตร ที่มศีักยภาพเป็นแกนกลั่นตวั 

 

แนวโนม้ค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

ท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน คือ คลอไรด ์โซเดียม แคลเซียม                 ไนเตรท 

และแอมโมเนียม (Rosenfeld, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) ส่วนใหญ่มีลกัษณะแปรผกผนักบั

ความสูง ในทุกพื้นท่ีศึกษา คือ ความเขม้ขน้จะลดลงเม่ือความสูงเพิ่มข้ึน ดงันั้น สารไอออนิก ท่ีตรวจพบ

เหล่าน้ี จะมีแหล่งกาํเนิดมาจากบริเวณใกลเ้คียงจุดเก็บตวัอย่าง เน่ืองจาก ฝุ่ นละอองท่ีมาจากแหล่ง ยงั

ไม่ไดรั้บอิทธิพลของลมให้พดัข้ึนในท่ีสูง จึงทาํใหต้รวจพบท่ีชั้นล่างมีค่ามากท่ีสุด แต่ก็ยงัพบวา่สารไอ

ออนิก ท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน คือ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และ

แอมโมเนียม (Rosenfeld, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540)น้ี เป็นองคป์ระกอบในฝุ่ นละอองขนาดไม่

เกิน 10 ไมโครเมตร ซ่ึงถา้ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร จะทาํให้เกิดเพียงการก่อตวัเป็นเมฆ 

แต่ไม่สามารถรวมกนัเป็นฝนได ้เน่ืองจากเม็ดนํ้ าในเมฆมีขนาดเล็กเกินไป (Rosenfeld, 1994) และยงั

ตรวจพบ สารไอออนิกทั้ง 5 ชนิดน้ี ในปริมาณค่อนขา้งตํ่า ยกเวน้ค่าความเขม้ขน้ของ คลอไรด์ และ

โซเดียม ท่ีอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา เน่ืองจาก คลอไรด์ และโซเดียม เป็นองค์ประกอบท่ีมาจาก

ละอองไอทะเล (Harrison et al, 1995; Chan et al, 1997)  

 

แต่อนุภาคท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลั่น ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน คือ คลอไรด์ โซเดียม 

แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม (Rosenfeld, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) ในฝุ่ นละออง

ขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร เหล่าน้ี มีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัตํ่า เน่ืองจากมีปริมาณ และขนาดท่ีไม่

เหมาะสม และยงัพบวา่ ความช้ืนสัมพทัธ์ของพื้นท่ีศึกษาไม่สูงมากพอท่ีจะเกิดการกลัน่ตวัของไอนํ้ าได ้

โดยเฉพาะพื้นที่ศึกษากรุงเทพมหานคร และอาํเภอเมือง จังหวดัเชียงใหม่ ส่วนพื้นที่ศึกษาอาํเภอ
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หาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา มีความช้ืนสัมพนัทธ์สูงพอท่ีไอนํ้ าจะสามารถกลัน่ตวัได ้เน่ืองจากในช่วงท่ีเก็บ

ตวัอยา่งเป็นช่วงฝนตก 

 

5.1.1.2  สารไอออนิกในฝุ่นละอองรวม ทีม่ีศักยภาพเป็นแกนกลัน่ตัว 

 

แนวโนม้ค่าความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ของพื้นท่ีศึกษา ส่วน

ใหญ่สารไอออนิกมีลักษณะแปรผกผนักับความสูง โดยเฉพาะสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ที่มี

ศักยภาพเป็นแกนกลั่นตัวที่ดี ที่เอ้ือต่อการเกิดฝน คือ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และ

แอมโมเนียม (Rosenfeld, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) อนุภาคต่างๆจะเร่ิมควบแน่นเป็น  ไอนํ้ า

ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์สูงถึง 100 เปอร์เซ็นต ์(เกษม จนัทร์แกว้,  2526) แต่ถา้อนุภาคแกนกลัน่ตวัมีจาํนวน

มากพอ ความช้ืนสัมพทัธ์จะไม่ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ อนุภาคก็สามารถกลัน่ตวัได ้เช่นอนุภาคของสารไอ

ออนิกท่ีตรวจพบท่ี อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา พบคลอไรด์ โซเดียม และแคลเซียม ในปริมาณท่ี

ค่อนขา้งสูง และเป็นอนุภาคท่ีมาจากทะเล อนุภาคเหล่าน้ี สามารถท่ีจะเร่งการกลัน่ตวัของไอนํ้ า การกลัน่

ตวัจะเร่ิมท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่ากวา่ 100 เปอร์เซ็นตม์าก ถา้เป็น โซเดียมและคลอไรด ์ความช้ืนสัมพทัธ์

ประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ ก็สามารถกลัน่ตวัไดแ้ลว้ (ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540 ; ทรงกต ทศานนท์, 

2547 ; Vali, 1988)  ส่วนพื้นท่ีศึกษา กรุงเทพมหานคร และอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ ก็พบวา่อนุภาค

ของแคลเซียม ในปริมาณที่ค่อนข้างสูง เช่นเดียวกับพื้นท่ีศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา  ซ่ึง

อนุภาคของแคลเซียมเหล่านั้ น มีแหล่งกาํเนิดมาจากการก่อสร้างถนน อนุภาคฝุ่ นดิน  แต่ความช้ืน

สัมพทัธ์ก็ยงัตํ่าเกินไป ท่ีจะเกิดการกลัน่ตวัของไอนํ้ าได ้ อนุภาคของสารไอออนิกท่ีมีศกัยภาพเป็นแกน

กลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน (คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโมเนียม) ในฝุ่ นละออง

รวมของพื้นท่ีศึกษาทั้ง 3 จงัหวดั ท่ีตรวจพบ มีทั้งปริมาณ และขนาดท่ีเหมาะสม ดงันั้นสารไอออนิกทั้ง 5 

ชนิดน้ี จึงมีศกัยภาพเป้นแกนกลัน่ตวัสูง  

 

5.1.2 การเปลี่ยนแปลงสารไอออนิกในฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร และฝุ่นละออง

รวม ตามช้ันความสูง 
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5.1.2.1  การเปลี่ยนแปลงสารไอออนิกในฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ตามช้ัน

ความสูง 

 

ผลการศึกษาจากพื้นท่ีศึกษา 3 แห่ง พบปริมาณของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาด

ไม่เกิน 10 ไมโครเมตร (คลอไรด ์ไนเตรท ซลัเฟต โซเดียม แอมโมเนียม และแคลเซียม) ท่ีชั้นกลาง มีค่า

ความเขม้ขน้มากท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากมีแหล่งกาํเนิดท่ีระยะไกล จากจุดเก็บตวัอยา่ง จึงทาํใหต้รวจพบ ท่ี

ชั้นกลางมีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือชั้นบนและชั้นล่าง ตามลาํดบั และยงัพบวา่  สารไอออนิกท่ีมีศกัยภาพ

เป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน คือ (คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียมไนเตรท และแอมโมเนียม) ท่ี

ชั้นกลางมีค่ามากที่สุดเช่นกัน ดังนั้นสารไอออนิกที่ตรวจพบที่ชั้นกลาง จึงมีความเป็นไปได้ที่จะมี

ศกัยภาพเป็นอนุภาคแกนกลัน่ตวัสูง ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝนมากท่ีสุด แต่เน่ืองจาก อนุภาคดงักล่าว เป็น

องคป์ระกอบในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดเล็กเกินไป ประกอบกบัตรวจพบใน

ปริมาณท่ีค่อนขา้งตํ่า ดงันั้น สารไอออนิกท่ีตรวจพบในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ของ

พื้นท่ีศึกษาทั้ง 3 จงัหวดั มีปริมาณนอ้ย และเป็นองคป์ระกอบในฝุ่ นขนาดเล็กเกินไป จึงมีศกัยภาพเป็น

แกนกลัน่ตวัตํ่า  

 

5.1.2.2  การเปลีย่นแปลงสารไอออนิกในฝุ่นละอองรวม ตามช้ันความสูง 

 

ผลการศึกษาจากพื้นท่ีศึกษา 3 แห่ง พบว่า พื้นท่ีศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

พบปริมาณรวมของไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม (คลอไรด์ ไนเตรท ซัลเฟต โซเดียม แอมโมเนียม และ

แคลเซียม) ท่ีชั้นล่าง มีค่าความเขม้ขน้มากท่ีสุด เน่ืองจากในช่วงเวลาท่ีเก็ยตวัอยา่งเป็นช่วงเวลาท่ีมีฝนตก 

ประกอบกบัช่วงเวลานั้นอากาศค่อนขา้งน่ิง (stable) จึงทาํใหฝุ้่ นละอองไม่สามารถลอยข้ึนในท่ีสูงได ้จึง

ตรวจพบมากท่ีชั้นล่าง รองลงมาคือชั้นกลาง และชั้นบน ตามลาํดบั  และก็ยงัพบว่า สารไอออนิกท่ีมี

ศักยภาพเป็นแกนกลั่นตัวท่ีดี ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน คือ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท  และ

แอมโมเนียม (Rosenfeld, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝนหลวง, 2540) ของพื้นท่ีศึกษาน้ี มีค่าสูงสุดท่ีชั้นล่าง

เช่นเดียวกัน ดังนั้นที่อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา จึงพบว่าสารไอออนิกที่ชั้นล่าง มีศกัยภาพเป็น

อนุภาคแกนกลัน่ตวัสูง ส่วนพื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร และอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ พบปริมาณ

รวมของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม (คลอไรด ์ไนเตรท ซลัเฟต โซเดียม แอมโมเนียม และแคลเซียม) 

ท่ีชั้นกลาง มีค่าความเขม้ขน้มากท่ีสุด และก็ยงัพบวา่ สารไอออนิกท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือ

ต่อการเกิดฝน คือ คลอไรด์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท  และแอมโมเนียม (Rosenfeld, 1994; ฝ่าย

ปฏิบัติการฝนหลวง, 2540) ของพื้นที่ศึกษาทั้ ง 2 จังหวดัน้ี มีค่ามากที่สุดที่ชั้ นกลาง ดังนั้ น 
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กรุงเทพมหานคร และอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ จึงพบสารไอออนิกท่ีชั้นกลาง มีศกัยภาพเป็นแกน

กลัน่สูง 2เน่ืองจาก2

 

สารไอออนิกท่ีตรวจพบ มีปริมาณ และขนาดท่ีเหมาะสมท่ีจะเป็นอนุภาคแกนกลัน่ตวั 

ท่ีเอ้ือต่อการเกิดฝน  

5.1.3 สัดส่วนของสารไอออนิกในฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมโครเมตร และฝุ่นละอองรวม 

 

 สัดส่วนของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม สูงกวา่เม่ือเทียบกบัสารไอออนิกในฝุ่ นละออง

ขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ดงันั้น สารไอออนิกท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัท่ีดี ท่ีเอ้ือต่อการเกิด

ฝน คือ คลอไรด ์โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท  และแอมโมเนียม (Rosenfeld, 1994; ฝ่ายปฏิบติัการฝน

หลวง, 2540) ในฝุ่ นละอองรวม ที่ตรวจพบจากพื้นที่ศึกษาทั้ง 3 จงัหวดั จึงมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่

ตวัสูงที่เอ้ือต่อการเกิดฝน เน่ืองจากมีขนาดที่เหมาะ ที่จะเป็นแกนกลัน่ตวัที่ดี ประกอบกบัตรวจพบ

ในปริมาณความเข้มขน้ที่ค่อยขา้งสูง ฝนที่เกิดข้ึนจึงเป็นไปได้ว่ามาจากสารไอออนิกที่ตรวจพบ 

โดยเฉพาะพื้นท่ีศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ซ่ึงมีฝนตกในช่วงเก็บตวัอยา่ง ส่วนพื้นท่ีศึกษา

กรุงเทพมหานคร และอาํเภอเมืองจงัหวดัเชียงใหม่ พบอนุภาคที่เป็นแกนกลัน่ตวัเพียงแค่ แคลเซียม 

ที ่เ ป็ นอ นุภ า ค แก นก ลั่นตัว ที ่เ อ้ื อ ต่ อก า ร เ กิ ด ฝ น ไ ด้  ส่ ว น  ค ล อไ รด์  แล ะ โ ซ เ ดีย ม  ท่ี พ บ                                 

ใน 2 พื้นท่ีศึกษาน้ี มีปริมาณความเขม้ขน้ที่ค่อนขา้งตํ่า ประกอบกบั ความช้ืนสัมพนัธ์ ในช่วงท่ีเก็บ

ตวัอยา่ง ยงัไม่สูงพอท่ีจะเกิดการกลัน่ตวัเป็นฝนได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

5.2.1 ควรมีการศึกษาอนุภาคแกนกลัน่ตวั ใน 2 ช่วงฤดู เปรียบเทียบกนั คือ ฤดูฝน และฤดู

ร้อน เพื ่อใช้ในการประเมินศักยภาพของอนุภาคแกนกลั่นได้ตัวอย่างชัดเจนข้ึน เนื่องจากใน

การศึกษาคร้ังน้ี ในบางพื้นท่ีศึกษา ไดด้าํเนินการเก็บตวัอยา่งในช่วงฤดูฝน ส่วนบางพื้นท่ีเป็นฤดูร้อน 

เมื่อเปรียบเทียบกนัแลว้ ไม่สามารถสรุปไดอ้ยา่งชดัเจน เก่ียวกบัความแตกต่างของฤดูกาล ซ่ึงอาจมี

ผลต่อการมีศักยภาพเป็นแกนกลั่นตัว ดังนั้นปริมาณของอนุภาคแกนกลั่นตวัที่ตรวจพบ จึงไม่

สามารถบ่งช้ีไดช้ดัเจนวา่ ทาํหนา้ท่ีเป็นอนุภาคแกนกลัน่ตวัไดห้รือไม่ 

 

5.2.2 ควรจะมีการศึกษาอนุภาคแกนกลั่นตวัที่มาจากแหล่งกําเนิดที่แตกต่างกัน เช่น 

เปรียบเทียบแหล่งกาํเนิดในเมือง และเขตชนบท เพื่อที่จะดูวา่ พื้นที่ใด เป็นพื้นที่ที่เป็นแหล่งกาํเนิด

ของอนุภาคแกนกลัน่ตวัท่ีแทจิ้ง 
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ภาคผนวก ก 
 

ความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมโครเมตร 

 

ตารางที่ ก-1  ความเข้มขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ชั้นล่าง

บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

 

วนั/เดือน/ปี 

เวลา 

  

ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- 3 SO- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2+ 

17/12/2007 21.00-00.00 4.29 1.81 5.86 3.14 0.32 0.00 0.00 

18/12/2007 00.00-03.00 4.44 1.47 6.35 3.46 0.39 0.00 0.00 

  03.00-06.00 3.98 0.79 4.80 2.80 0.31 0.00 0.00 

  06.00-09.00 4.29 0.84 6.46 2.47 0.19 0.00 0.00 

  09.00-12.00 2.95 0.41 3.83 2.05 0.22 0.61 0.00 

  12.00-15.00 4.58 1.15 5.51 3.27 0.25 0.35 0.00 

  15.00-18.00 4.13 0.48 4.35 2.56 0.26 0.34 0.00 

  18.00-21.00 5.43 0.95 6.78 3.68 0.37 0.34 0.19 

  21.00-00.00 4.60 0.29 4.38 2.92 0.24 0.28 0.22 

19/12/2007 00.00-03.00 4.94 0.33 6.36 3.66 0.27 0.28 0.19 

  03.00-06.00 5.71 0.73 6.90 3.60 0.21 0.29 0.19 

  06.00-09.00 6.19 1.45 6.20 3.96 0.25 0.33 0.22 

  09.00-12.00 5.02 1.07 6.21 3.54 0.26 0.32 0.29 

  12.00-15.00 4.84 0.49 4.50 3.16 0.19 0.28 0.22 

  15.00-18.00 6.77 1.89 5.29 4.30 0.18 0.29 0.23 

  18.00-21.00 5.97 0.98 5.14 4.18 0.20 0.33 0.25 

  21.00-00.00 5.86 0.85 6.37 4.16 0.27 0.33 0.25 

20/12/2007 00.00-03.00 5.86 0.71 6.45 4.07 0.23 0.28 0.22 

  03.00-06.00 6.19 1.22 5.04 4.21 0.28 0.40 0.22 

  06.00-09.00 3.52 1.35 5.63 2.46 0.19 0.39 0.22 

  09.00-12.00 4.93 1.40 5.07 3.13 0.21 0.27 0.22 

  12.00-15.00 3.24 1.25 5.60 2.55 0.23 0.28 0.18 

  15.00-18.00 4.82 1.79 6.67 3.40 0.27 0.31 0.17 

  18.00-21.00 4.76 2.08 6.75 3.44 0.27 0.22 0.22 
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ตารางที ่ก-2  ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ชั้นกลาง

บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- 3 SO- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2+ 

17/12/2007 21.00-00.00 4.31 1.13 6.70 2.55 0.31 0.29 0.12 

18/12/2007 00.00-03.00 3.43 0.52 6.56 2.62 0.31 0.28 0.08 

  03.00-06.00 3.70 0.67 7.18 3.07 0.33 0.26 0.47 

  06.00-09.00 3.62 0.56 6.64 2.32 0.12 0.28 0.54 

  09.00-12.00 0.88 0.38 3.16 1.46 0.08 0.34 0.64 

  12.00-15.00 4.07 1.54 6.11 2.91 0.25 0.29 0.95 

  15.00-18.00 3.80 1.29 4.71 2.61 0.20 0.26 0.07 

  18.00-21.00 4.30 1.26 5.99 3.21 0.23 0.26 0.46 

  21.00-00.00 3.79 0.96 5.84 3.39 0.22 0.31 0.65 

19/12/2007 03.00-06.00 5.00 1.38 7.22 4.00 0.22 0.32 0.63 

  06.00-09.00 4.94 1.58 6.84 3.32 0.32 0.28 0.69 

  09.00-12.00 4.56 1.92 7.40 3.52 0.23 0.26 0.66 

  12.00-15.00 6.23 1.72 6.34 4.21 0.23 0.00 0.85 

  15.00-18.00 4.27 1.28 4.64 2.75 0.19 0.08 0.66 

  18.00-21.00 6.23 1.91 6.43 2.57 0.15 0.08 0.54 

  21.00-00.00 2.55 0.95 4.00 0.64 0.12 0.02 0.73 

20/12/2007 00.00-03.00 4.61 1.18 5.61 3.30 0.22 0.15 0.66 

  03.00-06.00 4.22 1.14 6.14 3.37 0.18 0.15 0.62 

  06.00-09.00 5.19 1.54 5.32 3.29 0.24 0.22 0.34 

  09.00-12.00 4.81 1.36 6.39 3.43 0.23 0.15 0.41 

  12.00-15.00 5.22 1.75 7.20 3.87 0.26 0.15 0.45 

  15.00-18.00 4.47 1.89 7.34 3.55 0.30 0.14 0.50 

  18.00-21.00 4.10 1.72 5.83 3.14 0.25 0.14 0.53 
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ตารางที ่ก-3  ความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ชั้นบน

บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- 3 SO- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2+ 

17/12/2007 21.00-00.00 4.52 1.77 6.13 2.92 0.45 0.15 0.54 

18/12/2007 00.00-03.00 3.52 1.51 6.07 2.37 0.43 0.09 0.54 

  03.00-06.00 3.59 1.42 7.75 2.66 0.43 0.16 0.59 

  06.00-09.00 5.15 1.57 7.54 4.13 0.24 0.16 0.67 

  09.00-12.00 2.21 1.01 4.82 1.73 0.17 0.09 0.76 

  12.00-15.00 3.33 1.37 4.50 2.17 0.20 0.09 0.62 

  15.00-18.00 3.42 1.27 4.79 2.20 0.29 0.09 0.59 

  18.00-21.00 3.64 1.13 5.14 2.59 0.27 0.15 0.63 

  21.00-00.00 3.64 0.97 5.43 2.75 0.27 0.15 0.51 

19/12/2007 00.00-03.00 4.64 1.37 5.66 3.37 0.28 0.08 0.45 

  03.00-06.00 4.27 1.32 5.70 3.17 0.25 0.09 0.61 

  06.00-09.00 3.41 1.14 4.75 3.21 0.23 0.08 0.58 

  09.00-12.00 4.54 2.10 7.03 3.60 0.32 0.17 0.67 

  12.00-15.00 4.75 1.66 5.94 3.50 0.28 0.35 0.71 

  15.00-18.00 3.63 1.35 1.23 2.40 0.22 0.09 0.53 

  18.00-21.00 4.73 1.40 6.10 3.63 0.28 0.15 0.51 

  21.00-00.00 5.31 0.86 12.32 3.70 0.26 0.15 0.65 

20/12/2007 00.00-03.00 3.00 0.87 4.84 2.56 0.20 0.15 0.59 

  03.00-06.00 3.83 1.08 5.66 2.95 0.21 0.15 0.59 

  06.00-09.00 3.07 1.04 5.47 2.55 0.28 0.27 0.62 

  09.00-12.00 3.87 1.23 4.72 2.95 0.28 0.15 0.62 

  12.00-15.00 4.64 1.72 5.62 3.27 0.30 0.08 0.63 

  15.00-18.00 4.25 1.65 5.55 3.42 0.30 0.14 0.58 

  18.00-21.00 4.56 2.02 6.21 3.67 0.27 0.19 0.68 
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ตารางที ่ก-4  ความเขม้ข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ชั้นล่าง

บริเวณพื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- 3 SO- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2+ 

18/2/2008 21.00-00.00 1.51 8.56 12.49 1.54 1.83 1.26 0.11 

19/2/2008 00.00-03.00 1.61 11.26 11.08 1.51 1.45 1.45 0.18 

  

03.00-06.00 0.74 4.32 6.92 0.25 0.82 1.30 0.09 

06.00-09.00 0.67 2.51 5.59 0.44 1.05 1.88 0.08 

09.00-12.00 0.78 2.22 6.85 0.04 0.29 1.85 1.04 

12.00-15.00 0.85 3.00 6.48 0.81 0.82 1.24 0.70 

15.00-18.00 0.79 2.50 5.70 0.53 0.69 0.88 0.76 

18.00-21.00 0.88 4.55 7.34 0.59 1.05 5.56 1.13 

21.00-00.00 0.91 6.26 7.59 0.46 0.94 2.47 1.17 

20/2/2008 00.00-03.00 0.64 3.39 5.45 0.22 0.60 1.16 1.54 

  

03.00-06.00 0.74 2.61 4.66 0.20 0.57 0.86 1.19 

06.00-09.00 0.62 1.48 4.08 0.22 0.13 0.79 0.93 

09.00-12.00 0.66 1.88 7.05 0.33 0.89 0.80 0.90 

12.00-15.00 0.80 2.46 8.43 0.70 1.21 1.08 1.02 

15.00-18.00 0.70 4.12 10.13 0.61 1.54 1.63 1.29 

18.00-21.00 0.84 5.29 10.57 0.49 1.71 1.41 1.17 

21.00-00.00 1.03 7.10 10.87 0.41 1.86 2.75 1.53 

21/2/2008 00.00-03.00 1.03 8.81 9.85 0.39 1.76 2.33 1.26 

  

03.00-06.00 0.53 2.46 9.73 0.20 1.49 0.91 1.36 

06.00-09.00 0.56 3.08 9.76 0.22 1.45 1.09 0.81 

09.00-12.00 0.60 4.14 7.96 0.15 1.18 0.86 1.08 

12.00-15.00 0.59 5.56 10.68 0.26 1.61 0.99 1.04 

15.00-18.00 0.67 6.08 12.99 0.45 1.95 1.50 1.29 

18.00-21.00 0.69 4.41 11.27 0.33 1.72 1.67 1.17 
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ตารางที ่ก-5  ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ชั้นกลาง

บริเวณพื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- 3 SO- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2+ 

18/2/2008 21.00-00.00 1.84 9.31 12.06 0.75 1.29 1.31 0.70 

19/2/2008 00.00-03.00 2.24 13.46 12.21 0.83 1.32 1.51 0.77 

  

03.00-06.00 0.64 4.37 7.60 0.48 1.32 1.65 0.69 

06.00-09.00 0.60 2.85 7.10 0.23 1.10 1.23 0.58 

09.00-12.00 0.66 2.35 6.81 0.40 0.87 0.89 1.04 

12.00-15.00 0.71 2.97 7.64 0.71 0.98 1.10 1.05 

15.00-18.00 0.58 2.32 7.61 0.58 1.08 0.97 0.97 

18.00-21.00 0.78 4.56 7.09 0.46 1.05 1.13 0.89 

21.00-00.00 0.81 5.43 7.99 0.37 1.08 2.28 0.93 

20/2/2008 00.00-03.00 0.61 3.26 6.53 0.33 0.87 1.37 1.30 

  

03.00-06.00 0.59 2.53 6.68 0.26 0.93 1.70 1.34 

06.00-09.00 0.62 2.44 8.66 0.53 1.18 0.89 0.98 

09.00-12.00 0.47 2.16 8.01 0.34 1.05 0.69 0.88 

12.00-15.00 0.45 2.04 6.33 0.28 0.92 0.70 0.85 

15.00-18.00 0.49 4.11 10.89 0.53 1.60 1.39 0.70 

18.00-21.00 0.58 5.55 11.74 0.40 1.71 1.65 0.58 

21.00-00.00 0.64 5.90 10.74 0.26 1.44 2.19 0.58 

21/2/2008 00.00-03.00 0.68 8.61 11.74 0.40 1.81 2.53 0.61 

  

03.00-06.00 0.42 2.92 11.37 0.26 1.77 2.17 0.72 

06.00-09.00 0.45 3.31 11.27 0.24 1.75 1.15 1.39 

09.00-12.00 0.54 4.69 11.73 0.34 1.66 1.10 0.77 

12.00-15.00 0.50 4.81 13.12 0.35 2.03 1.32 0.62 

15.00-18.00 0.47 5.09 13.26 0.29 1.72 1.26 1.43 

18.00-21.00 0.55 4.71 15.29 0.32 2.05 2.07 0.93 
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ตารางที ่ก-6  ความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ชั้นบน

บริเวณพื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- 3 SO- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2+ 

18/2/2008 21.00-00.00 1.86 10.81 11.00 1.65 2.02 1.26 0.60 

19/2/2008 00.00-03.00 1.89 13.55 12.20 1.59 3.11 1.57 0.60 

  

03.00-06.00 0.48 3.84 8.09 0.53 1.28 1.44 0.63 

06.00-09.00 0.51 2.60 6.61 0.24 0.98 0.88 0.77 

09.00-12.00 0.50 2.10 6.26 0.42 0.77 0.76 0.77 

12.00-15.00 0.57 2.58 6.97 0.66 0.86 0.95 0.67 

15.00-18.00 0.48 2.57 8.35 0.72 1.10 1.15 0.85 

18.00-21.00 0.55 3.90 7.78 0.63 1.11 1.46 0.81 

21.00-00.00 0.60 3.83 7.10 0.54 0.90 1.74 0.84 

20/2/2008 00.00-03.00 0.49 2.59 6.09 0.43 0.82 1.17 1.06 

  

03.00-06.00 0.57 2.16 6.38 0.41 0.89 0.84 0.71 

06.00-09.00 0.51 2.42 8.75 0.30 0.98 1.00 0.74 

09.00-12.00 0.49 1.93 8.43 0.34 1.02 0.72 0.65 

12.00-15.00 0.50 2.04 7.76 0.38 1.00 0.87 0.76 

15.00-18.00 0.50 3.83 10.57 0.44 1.84 1.34 0.73 

18.00-21.00 0.76 5.47 12.62 0.49 2.61 2.08 0.93 

21.00-00.00 0.57 4.23 10.24 0.29 2.06 1.44 0.95 

21/2/2008 00.00-03.00 0.61 4.61 10.54 0.41 2.44 1.67 0.88 

  

03.00-06.00 0.54 2.13 9.60 0.25 2.24 0.89 0.71 

06.00-09.00 0.51 2.54 9.42 0.19 2.05 0.99 0.46 

09.00-12.00 0.52 5.82 12.60 0.29 2.63 1.19 0.50 

12.00-15.00 0.46 5.50 10.07 0.16 1.85 0.95 1.11 

15.00-18.00 0.57 5.53 13.37 0.42 2.50 1.47 0.98 

18.00-21.00 0.54 4.19 13.28 0.27 2.73 1.65 1.29 
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ตารางที ่ก-7  ความเขม้ข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ชั้นล่าง

บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- 3 SO- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2+ 

25/2/2008 21.00-00.00 0.52 4.37 5.35 0.10 0.63 1.49 1.00 

26/2/2008 00.00-03.00 0.42 4.21 4.81 0.05 0.88 1.32 0.99 

  

03.00-06.00 0.35 1.90 3.97 0.03 0.70 0.82 0.95 

06.00-09.00 0.43 3.30 4.40 0.04 0.53 1.33 0.92 

09.00-12.00 0.36 3.08 5.02 0.04 0.86 1.11 0.94 

12.00-15.00 0.39 1.67 4.65 0.05 1.02 1.07 0.94 

15.00-18.00 0.35 0.87 3.62 0.02 0.67 1.02 0.79 

18.00-21.00 0.48 2.02 3.90 0.09 0.50 0.90 0.67 

21.00-00.00 0.41 3.16 3.93 0.05 0.65 1.51 0.94 

27/2/2008 00.00-03.00 0.36 2.64 4.27 0.02 0.72 1.27 0.93 

  

03.00-06.00 0.34 2.12 4.00 0.02 0.87 0.95 0.93 

06.00-09.00 0.41 3.27 4.15 0.02 0.96 1.04 0.97 

09.00-12.00 0.58 4.68 4.93 0.08 1.03 1.06 1.04 

12.00-15.00 0.33 1.96 2.41 0.08 2.27 1.18 1.37 

18.00-21.00 0.35 1.21 4.98 0.04 0.98 0.65 0.53 

21.00-00.00 0.38 2.33 4.66 0.03 1.04 0.66 0.54 

28/2/2008 00.00-03.00 0.42 2.47 4.31 0.05 0.61 1.39 0.59 

  

03.00-06.00 0.77 3.47 4.42 0.06 1.33 0.71 0.49 

06.00-09.00 0.82 5.08 4.93 0.08 1.34 1.05 0.49 

09.00-12.00 0.32 1.44 4.03 0.01 0.75 0.47 0.64 

12.00-15.00 0.30 0.84 3.96 0.04 1.09 0.63 0.55 

15.00-18.00 0.34 0.98 4.73 0.06 1.25 0.58 0.56 

18.00-21.00 0.32 0.97 4.16 0.06 1.10 0.57 0.50 
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ตารางที ่ก-8  ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ชั้นกลาง

บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- 3 SO- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2+ 

25/2/2008 21.00-00.00 0.56 3.60 5.14 0.15 1.26 1.59 1.62 

26/2/2008 00.00-03.00 0.37 3.64 4.95 0.07 1.43 1.29 1.60 

  

03.00-06.00 0.32 1.54 3.88 0.03 0.90 0.79 1.55 

06.00-09.00 0.36 2.80 4.35 0.06 1.02 1.30 1.46 

09.00-12.00 0.40 2.22 5.30 0.04 1.05 1.24 1.54 

12.00-15.00 0.32 1.16 7.05 0.24 2.59 0.67 1.59 

15.00-18.00 0.35 0.83 10.21 0.10 2.86 0.52 1.33 

18.00-21.00 0.41 1.68 4.46 0.12 2.54 0.52 1.22 

21.00-00.00 0.40 2.85 3.89 0.01 1.35 1.40 1.47 

27/2/2008 00.00-03.00 0.34 2.24 3.51 0.03 0.78 1.19 1.46 

  

03.00-06.00 0.33 2.35 4.36 0.03 0.81 0.95 1.45 

06.00-09.00 0.37 2.41 3.53 0.01 0.77 1.09 1.40 

09.00-12.00 0.59 4.54 6.76 0.07 1.89 1.20 1.33 

12.00-15.00 0.33 1.57 12.13 0.10 3.71 1.28 1.30 

15.00-18.00 0.60 1.51 9.64 0.23 2.29 1.04 1.35 

18.00-21.00 0.44 1.33 8.31 0.14 2.14 0.78 1.32 

21.00-00.00 0.51 1.71 12.63 0.19 3.55 0.87 1.32 

28/2/2008 00.00-03.00 0.42 1.97 11.72 0.11 3.85 0.72 1.45 

  

03.00-06.00 0.81 3.62 5.59 0.06 2.24 0.86 1.31 

06.00-09.00 0.77 5.69 5.69 0.09 2.00 1.27 1.29 

09.00-12.00 0.35 1.03 6.65 0.07 1.67 0.72 1.31 

12.00-15.00 0.32 0.80 7.15 0.01 1.97 0.65 1.41 

15.00-18.00 0.36 0.87 12.02 0.08 3.39 0.75 1.42 

18.00-21.00 0.33 0.59 5.91 0.08 3.09 0.91 1.44 
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ตารางที ่ก-9  ความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร ชั้นบน

บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- 3 SO- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2+ 

25/2/2008 21.00-00.00 0.50 3.43 4.99 0.08 1.12 1.52 2.35 

26/2/2008 00.00-03.00 0.55 2.94 5.32 0.18 1.24 1.25 1.93 

  

03.00-06.00 0.35 1.65 3.99 0.01 1.02 0.88 0.96 

06.00-09.00 0.41 2.75 4.52 0.05 1.10 1.30 1.76 

09.00-12.00 0.41 3.00 4.93 0.06 1.16 1.16 3.02 

12.00-15.00 0.37 1.31 3.95 0.03 1.07 0.71 1.75 

15.00-18.00 0.38 0.88 3.63 0.04 0.66 0.55 2.47 

18.00-21.00 0.41 1.42 3.71 0.11 0.78 0.81 2.12 

21.00-00.00 0.35 2.14 3.93 0.03 0.80 1.28 1.53 

27/2/2008 00.00-03.00 0.41 2.54 3.95 0.00 0.77 1.32 1.02 

  

03.00-06.00 0.34 2.13 4.39 0.00 1.06 1.15 0.91 

06.00-09.00 0.40 2.92 4.32 0.03 0.70 1.46 2.09 

09.00-12.00 0.61 4.74 4.89 0.09 1.23 1.56 3.36 

12.00-15.00 0.36 1.87 8.08 0.08 2.53 1.18 1.69 

15.00-18.00 0.43 1.30 5.97 0.08 1.37 1.19 3.86 

18.00-21.00 0.46 1.32 5.44 0.13 1.30 0.77 1.88 

21.00-00.00 0.40 2.33 4.33 0.04 1.20 0.82 1.44 

28/2/2008 00.00-03.00 0.51 3.00 4.41 0.04 1.21 1.09 1.44 

  

03.00-06.00 1.05 4.61 4.70 0.04 1.74 1.19 1.22 

06.00-09.00 1.17 6.74 5.65 0.09 2.11 1.82 2.66 

09.00-12.00 0.36 1.58 4.19 0.02 1.06 1.00 1.74 

12.00-15.00 0.34 1.12 4.23 0.03 0.95 0.61 1.34 

15.00-18.00 0.36 1.12 4.83 0.05 1.02 0.93 1.88 
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ภาคผนวก ข 
 

ความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่นละอองรวม 

 

ตารางที่ ข-1  ความเข้มขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ชั้นล่าง บริเวณพื้นที่ศึกษาอาํเภอ

หาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- SO3- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2
+ 

12/17/2007 21.00-03.00 7.43 2.57 12.61 9.30 5.03 0.42 2.96 

12/18/2007 03.00-09.00 11.14 3.43 12.79 11.18 5.43 0.43 3.79 

  09.00-15.00 9.95 3.28 9.70 8.11 4.83 0.31 5.89 

  15.00-21.00 9.37 2.18 12.89 10.06 4.45 0.26 3.43 

  21.00-03.00 3.46 0.66 9.01 7.22 6.17 0.19 1.67 

12/19/2007 03.00-06.00 5.26 1.21 13.35 8.95 5.52 0.15 2.01 

  09.00-15.00 12.73 3.21 12.39 12.01 7.63 0.28 3.29 

  15.00-21.00 11.08 2.42 13.80 11.94 4.69 0.52 2.85 

  21.00-03.00 1.92 0.39 8.10 6.95 5.11 0.19 0.78 

12/20/2007 03.00-09.00 6.48 1.58 13.32 9.77 8.72 0.55 1.80 

  09.00-15.00 10.00 2.47 11.44 9.34 7.65 0.29 3.17 

  15.00-21.00 10.96 3.58 13.14 10.25 10.43 0.35 3.15 
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ตารางที ่ข-2  ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ชั้นกลาง บริเวณพื้นที่ศึกษาอาํเภอ

หาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- SO3- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2
+ 

12/17/2007 21.00-03.00 6.94 1.99 12.59 8.63 5.49 2.10 2.05 

12/18/2007 03.00-09.00 1.22 0.34 7.27 3.80 4.83 1.37 1.27 

  09.00-15.00 3.94 1.28 7.54 4.40 4.19 0.13 2.20 

  15.00-21.00 9.59 2.36 12.17 8.86 4.98 0.35 2.86 

  21.00-03.00 2.62 0.49 8.16 6.64 4.89 0.14 0.22 

12/19/2007 03.00-06.00 4.66 1.06 12.41 7.97 5.50 0.36 1.93 

  09.00-15.00 12.61 3.06 12.08 10.88 5.42 0.35 2.89 

  15.00-21.00 7.42 1.52 10.52 9.79 4.01 0.14 1.86 

  21.00-03.00 4.77 0.88 8.14 8.14 4.25 0.29 0.91 

12/20/2007 03.00-09.00 9.04 1.85 13.88 10.43 4.37 0.29 1.60 

  09.00-15.00 12.73 2.93 11.05 10.30 6.34 0.25 2.43 

  15.00-21.00 11.21 3.70 10.03 9.84 4.91 0.29 2.56 
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ตารางที ่ข-3  ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ชั้นบน บริเวณพื้นที่ศึกษาอาํเภอ

หาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- SO3- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2
+ 

12/17/2007 21.00-03.00 9.55 2.61 12.54 8.58 0.12 0.69 2.45 

12/18/2007 03.00-09.00 3.77 1.08 10.38 5.54 0.24 0.43 0.52 

  09.00-15.00 4.17 1.42 7.78 4.19 0.22 0.47 2.67 

  15.00-21.00 6.02 1.49 9.21 6.26 0.20 0.49 1.64 

  21.00-03.00 4.65 0.86 9.88 7.12 0.18 0.50 0.96 

12/19/2007 03.00-06.00 4.00 1.00 11.06 6.47 0.17 0.47 1.76 

  09.00-15.00 6.67 1.98 12.30 7.32 0.19 0.52 2.47 

  15.00-21.00 2.65 0.82 7.99 4.44 0.18 0.42 1.08 

  21.00-03.00 4.18 0.53 7.51 6.31 0.17 0.45 0.87 

12/20/2007 03.00-09.00 4.03 0.89 10.73 6.79 0.17 0.45 1.12 

  09.00-15.00 8.40 2.02 10.41 7.47 0.17 0.45 2.47 

  15.00-21.00 6.94 2.45 11.22 6.95 0.20 0.45 2.02 
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ตารางที  ่ข-4  ความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ชั้ นล่าง บริเวณพื้นที ่ศึกษา

กรุงเทพมหานคร 

 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- SO3- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2
+ 

18/2/2008 21.00-03.00 4.31 27.26 28.25 4.29 3.69 3.83 12.50 

19/2/2008 03.00-09.00 1.18 7.84 15.72 1.38 1.77 3.47 16.87 

  

09.00-15.00 1.71 7.41 14.89 2.19 1.61 3.14 12.42 

15.00-21.00 1.67 9.60 13.41 1.59 1.51 2.90 11.97 

21.00-03.00 1.65 12.45 14.98 1.22 0.87 4.54 12.25 

20/2/2008 03.00-06.00 1.34 5.55 14.62 1.27 0.85 3.52 8.98 

  

09.00-15.00 1.07 5.65 16.83 1.34 1.85 2.19 10.45 

15.00-21.00 2.12 17.97 30.82 1.93 3.20 4.80 15.49 

21.00-03.00 3.37 27.21 32.49 1.68 4.05 7.53 14.92 

21/2/2008 03.00-09.00 1.42 8.45 25.14 1.09 3.04 2.98 8.45 

  

09.00-15.00 1.15 19.21 24.49 1.12 2.73 2.78 13.26 

15.00-21.00 1.86 17.01 29.55 1.38 3.23 4.27 14.75 
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ตารางที ่ข-5  ความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ชั้ นกลาง บริเวณพื้นที ่ศึกษา

กรุงเทพมหานคร 

 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- SO3- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2
+ 

18/2/2008 21.00-03.00 5.39 29.07 26.88 4.35 4.25 3.33 11.43 

19/2/2008 03.00-09.00 1.47 11.31 21.42 1.59 2.25 4.03 9.93 

  

09.00-15.00 1.69 7.85 15.81 1.81 1.34 2.58 9.44 

15.00-21.00 1.87 12.94 23.08 2.37 2.79 4.40 11.73 

21.00-03.00 1.96 15.74 17.29 1.39 1.71 4.60 12.38 

20/2/2008 03.00-06.00 1.87 16.33 27.82 1.22 2.76 3.88 15.55 

  

09.00-15.00 1.55 7.38 18.50 2.15 1.82 2.93 9.03 

15.00-21.00 1.91 15.62 24.59 1.70 2.84 4.33 15.87 

21.00-03.00 3.11 24.04 29.35 1.73 3.76 7.17 15.20 

21/2/2008 03.00-09.00 1.41 9.17 29.60 1.35 3.79 3.82 8.52 

  

09.00-15.00 1.18 19.14 24.80 1.16 2.73 2.94 14.40 

15.00-21.00 1.65 8.46 21.73 1.81 2.11 3.30 10.38 
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ตารางที  ่ข-6  ความเข้มข้นของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ชั้ นบน บริเวณพื้นทีศึ่กษา

กรุงเทพมหานคร 

 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- SO3- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2
+ 

18/2/2008 21.00-03.00 5.53 33.64 26.85 4.68 5.85 3.87 7.81 

19/2/2008 03.00-09.00 1.03 6.57 14.38 1.10 2.02 2.98 5.28 

  

09.00-15.00 0.98 5.02 11.90 0.92 1.18 1.61 7.99 

15.00-21.00 1.42 7.13 12.41 1.46 1.56 2.40 6.50 

21.00-03.00 1.18 6.76 10.38 1.15 1.28 2.75 5.82 

20/2/2008 03.00-06.00 1.06 4.49 12.07 1.03 1.53 1.69 4.24 

  

09.00-15.00 0.92 4.56 12.81 1.10 1.31 1.48 6.07 

15.00-21.00 1.43 9.84 16.69 1.22 2.01 2.86 9.57 

21.00-03.00 1.48 10.48 19.55 1.26 2.56 3.56 7.48 

21/2/2008 03.00-09.00 0.93 6.35 12.66 0.81 2.22 1.81 4.46 

  

09.00-15.00 0.84 15.26 15.08 1.10 2.57 2.41 11.01 

15.00-21.00 1.31 12.78 16.50 1.13 2.33 2.97 12.69 
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ตารางที ่ข-7  ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ชั้นล่าง บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอเมือง 

จงัหวงัเชียงใหม่ 

 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- 3 SO- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2+ 

25/2/2008 21.00-03.00 1.06 11.91 9.02 0.47 1.13 4.93 13.32 

26/2/2008 03.00-09.00 0.83 6.11 6.27 0.22 0.71 3.37 8.10 

  09.00-15.00 0.69 5.72 5.64 0.17 0.58 2.22 10.68 

  15.00-21.00 0.87 3.83 5.02 0.32 0.38 2.06 10.18 

  21.00-03.00 0.76 6.48 4.93 0.22 0.52 3.56 7.95 

27/2/2008 03.00-06.00 0.79 7.21 6.15 0.23 0.83 4.22 7.96 

  09.00-15.00 0.96 9.37 11.08 0.46 1.82 4.00 12.51 

  15.00-21.00 0.74 2.33 4.92 0.22 0.44 1.23 8.95 

  21.00-03.00 0.83 6.23 7.08 0.17 1.40 2.15 5.50 

28/2/2008 03.00-09.00 1.96 12.29 7.96 0.36 1.74 3.17 9.37 

  09.00-15.00 0.60 3.65 6.56 0.20 0.97 1.89 7.05 

  15.00-21.00 0.71 3.40 6.88 0.29 1.06 1.99 7.76 
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ตารางที ่ข-8  ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ชั้นล่าง บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอเมือง 

จงัหวงัเชียงใหม่ 

 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- 3 SO- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2+ 

26/2/2008 03.00-09.00 0.70 5.52 6.01 0.20 0.96 3.21 6.80 

  

09.00-15.00 0.71 6.69 5.61 0.09 0.74 3.48 7.39 

15.00-21.00 0.78 3.32 13.16 0.36 2.03 2.05 9.48 

21.00-03.00 0.62 4.43 11.47 0.25 1.83 2.23 12.55 

27/2/2008 03.00-06.00 0.74 6.68 6.15 0.06 0.91 3.28 8.06 

  

09.00-15.00 0.93 7.61 16.13 0.36 2.57 3.17 12.34 

15.00-21.00 1.17 4.11 18.61 0.70 2.29 2.86 14.62 

21.00-03.00 0.76 4.36 28.45 0.52 5.30 2.31 4.83 

28/2/2008 03.00-09.00 1.65 11.79 8.87 0.21 2.05 2.92 8.74 

  

09.00-15.00 0.51 2.62 9.17 0.15 1.69 1.47 7.73 

15.00-21.00 0.67 2.62 8.42 0.50 3.19 2.12 9.57 
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ตารางที ่ข-9  ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม ชั้นบน บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอเมือง 

จงัหวงัเชียงใหม่ 

 

วนั/เดือน/ปี เวลา 
ความเขม้ขน้ของสารไอออนิก (ไมโครกรัมต่อลูกบากศเ์มตร) 

Cl NO- 3 SO- 4 Na2- NH+ 4 K+ Ca+ 2+ 

25/2/2008 21.00-03.00 0.87 7.39 10.40 0.10 1.08 3.39 7.47 

26/2/2008 03.00-09.00 0.73 6.49 9.63 0.05 0.85 2.44 5.31 

  

09.00-15.00 0.71 6.58 8.73 0.12 0.79 2.36 9.67 

15.00-21.00 0.71 6.03 9.62 0.06 0.59 1.49 8.24 

21.00-03.00 0.75 6.35 6.82 0.03 0.82 3.19 5.95 

27/2/2008 03.00-06.00 0.75 6.15 6.62 0.02 0.81 2.81 5.84 

  

09.00-15.00 0.94 8.38 12.87 0.28 1.29 2.73 11.03 

15.00-21.00 0.96 4.21 12.02 0.20 0.75 1.85 10.48 

21.00-03.00 0.98 7.09 10.60 0.29 1.35 2.27 6.49 

28/2/2008 03.00-09.00 2.64 12.29 9.52 0.45 1.95 2.72 7.82 

  

09.00-15.00 0.67 3.92 6.79 0.05 0.71 1.19 6.72 

15.00-21.00 0.79 3.78 9.63 0.20 0.91 1.49 9.32 
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ภาคผนวก ค 
 

ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมโครเมตร 

ตารางที่ ค-1  ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  บริเวณพื้นที่ศึกษาอาํเภอ

หาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

วนั เวลา 

ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

(ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

12/17/2007 21.00-00.00 24.17 48.88 47.77 

12/18/2007 00.00-03.00 36.27 43.98 39.15 

03.00-06.00 33.05 43.01 33.78 

06.00-09.00 49.56 49.31 38.11 

09.00-12.00 27.35 34.82 15.74 

12.00-15.00 36.64 43.19 47.54 

15.00-18.00 35.49 40.85 29.13 

18.00-21.00 43.72 58.12 47.14 

21.00-00.00 33.00 44.88 31.77 

12/19/2007 00.00-03.00 42.37 ND 28.54 

03.00-06.00 61.41 32.84 34.34 

06.00-09.00 38.81 46.00 41.10 

09.00-12.00 57.92 38.30 36.16 

12.00-15.00 47.34 42.33 65.00 

15.00-18.00 54.05 41.13 44.30 

18.00-21.00 64.49 40.23 61.36 

21.00-00.00 46.41 34.75 68.36 

12/20/2007 00.00-03.00 51.70 33.28 49.12 

03.00-06.00 44.97 39.92 65.49 

06.00-09.00 45.30 42.94 61.11 

09.00-12.00 49.89 43.21 56.71 

12.00-15.00 32.27 35.48 63.63 

15.00-18.00 25.02 38.27 55.66 

18.00-21.00 38.28 33.89 57.67 

หมายเหตุ  ND คือ ค่าท่ีสามารถตรวจพบ 



 

 

117 

ตารางที ่ ค-2  ความเข้มข้นของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  บริเวณพื้นท่ีศึกษา

กรุงเทพมหานคร 

วนั เวลา 

ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

(ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

12/17/2007 21.00-00.00 150.46 117.36 173.09 

12/18/2007 00.00-03.00 143.23 136.95 122.63 

03.00-06.00 120.30 113.79 107.61 

06.00-09.00 117.08 106.89 98.27 

09.00-12.00 95.33 107.40 113.64 

12.00-15.00 94.06 113.04 115.28 

15.00-18.00 109.00 110.87 102.85 

18.00-21.00 122.78 128.77 117.53 

21.00-00.00 153.13 156.62 124.76 

12/19/2007 00.00-03.00 119.00 113.35 100.01 

03.00-06.00 97.92 98.30 84.74 

06.00-09.00 88.43 89.41 100.26 

09.00-12.00 109.80 78.14 111.84 

12.00-15.00 93.91 93.45 97.01 

15.00-18.00 125.27 120.45 106.39 

18.00-21.00 139.59 128.74 116.27 

21.00-00.00 142.74 132.70 122.97 

12/20/2007 00.00-03.00 164.60 144.24 110.20 

03.00-06.00 98.22 90.80 80.97 

06.00-09.00 103.29 101.12 113.51 

09.00-12.00 117.50 99.97 117.65 

12.00-15.00 125.95 103.46 115.92 

15.00-18.00 105.98 104.01 121.51 

18.00-21.00 110.16 122.85 110.23 
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ตารางที ่ ค-3  ความเข้มข้นของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร  บริเวณพื้นท่ีศึกษา                     

อาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ 

วนั เวลา 

ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 

(ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

12/17/2007 21.00-00.00 149.79 142.58 124.27 

12/18/2007 00.00-03.00 123.66 115.73 140.35 

03.00-06.00 95.46 66.06 89.75 

06.00-09.00 106.65 95.78 85.61 

09.00-12.00 114.64 115.91 129.50 

12.00-15.00 55.72 77.81 84.35 

15.00-18.00 62.31 64.82 68.74 

18.00-21.00 117.78 90.19 82.61 

21.00-00.00 118.94 123.09 93.22 

12/19/2007 00.00-03.00 92.71 108.45 86.09 

03.00-06.00 90.11 111.70 86.62 

06.00-09.00 111.43 112.30 109.10 

09.00-12.00 147.96 160.89 154.42 

12.00-15.00 114.01 160.54 124.29 

15.00-18.00 ND 203.07 141.59 

18.00-21.00 82.17 80.98 53.58 

21.00-00.00 70.26 95.00 64.78 

12/20/2007 00.00-03.00 52.43 91.81 64.65 

03.00-06.00 64.11 88.93 60.54 

06.00-09.00 93.71 113.85 104.41 

09.00-12.00 72.46 85.24 64.46 

12.00-15.00 59.16 85.07 49.42 

15.00-18.00 63.42 110.86 72.83 

18.00-21.00 58.25 146.71 70.70 

หมายเหตุ  ND คือ ค่าท่ีสามารถตรวจพบ 
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ภาคผนวก ง 
 

ความเข้มข้นของฝุ่นละอองรวม 

 

ตารางที ่ง-4  ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองรวม บริเวณพื้นท่ีศึกษา อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

 

วนั เวลา 

ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม 

(ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

2/25/2008 21.00-03.00 45.71 35.52 57.93 

2/26/2008 03.00-09.00 45.56 33.96 40.35 

09.00-15.00 49.01 28.79 33.99 

15.00-21.00 34.21 28.17 44.31 

21.00-03.00 33.40 36.67 35.40 

2/27/2008 03.00-09.00 54.46 33.94 39.76 

09.00-15.00 43.78 37.79 59.48 

17.40-21.00 48.22 48.48 55.64 

21.00-03.00 45.83 35.09 54.12 

2/28/2008 03.00-09.00 43.46 35.47 45.24 

09.00-15.00 45.47 39.45 54.39 

15.00-21.00 40.02 38.00 61.54 
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ตารางที ่ง-5  ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองรวม บริเวณพื้นท่ีศึกษากรุงเทพมหานคร 

 

วนั เวลา 

ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม 

(ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

2/25/2008 21.00-03.00 136.81 128.15 96.31 

2/26/2008 03.00-09.00 96.75 85.70 81.86 

09.00-15.00 112.48 111.84 104.49 

15.00-21.00 96.98 101.53 69.96 

21.00-03.00 103.47 108.28 84.36 

2/27/2008 03.00-09.00 100.13 108.28 90.26 

09.00-15.00 136.25 152.27 133.77 

17.40-21.00 81.31 281.36 156.54 

21.00-03.00 65.41 92.96 61.88 

2/28/2008 03.00-09.00 99.27 98.25 79.84 

09.00-15.00 79.60 90.46 68.99 

15.00-21.00 85.48 115.10 82.95 
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ตารางที ่ง-5  ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองรวม บริเวณพื้นท่ีศึกษาอาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ 

 

วนั เวลา 

ความเขม้ขน้ของสารไอออนิกในฝุ่ นละอองรวม 

(ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

ชั้นล่าง ชั้นกลาง ชั้นบน 

2/25/2008 21.00-03.00 136.81 128.15 96.31 

2/26/2008 03.00-09.00 96.75 85.70 81.86 

09.00-15.00 112.48 111.84 104.49 

15.00-21.00 96.98 101.53 69.96 

21.00-03.00 103.47 108.28 84.36 

2/27/2008 03.00-09.00 100.13 108.28 90.26 

09.00-15.00 136.25 152.27 133.77 

17.40-21.00 ND 281.36 156.54 

21.00-03.00 ND 92.96 61.88 

2/28/2008 03.00-09.00 99.27 98.25 79.84 

09.00-15.00 79.60 90.46 68.99 

15.00-21.00 85.48 115.10 82.95 

หมายเหตุ  ND คือ ค่าท่ีไม่สามารถตรวจพบ 
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ภาคผนวก จ 

Standard  Curve 

 

ภาพที่ จ-1 standard Curve ของคลอไรด ์    

วนัท่ี 16 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 12.657x - 3.5717
R2 = 0.9988
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ภาพที่ จ-2 standard Curve ของไนเตรท     

วนัท่ี 16 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 2.2692x + 2.7285
R2 = 0.9309
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ภาพที ่จ-3 standard Curve ของซัลเฟต    

วนัท่ี 16 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 2.1855x - 0.1885
R2 = 1
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ภาพที่ จ-4 standard Curve ของคลอไรด ์   

วนัท่ี 18 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 12.357x - 2.2187
R2 = 0.9991
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ภาพที่ จ-5 standard Curve ของไนเตรท     

วนัท่ี 18 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 3.5095x - 0.0986
R2 = 0.9999
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ภาพที่ จ-6 standard Curve ของซัลเฟต    

วนัท่ี 18 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 2.0705x + 0.3407
R2 = 0.9991
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ภาพที่ จ-7 standard Curve ของคลอไรด ์    

วนัท่ี 19 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 12.657x - 3.5717
R2 = 0.9988
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ภาพที่ จ-8 standard Curve ของไนเตรท     

วนัท่ี 19 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 11.725x - 2.1332
R2 = 0.9998
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ภาพที่ จ-9 standard Curve ของซัลเฟต    

วนัท่ี 19 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 2.1186x - 0.068
R2 = 1
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ภาพที่ จ-10 standard Curve ของคลอไรด ์   

วนัท่ี 22 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 12.287x - 4.3268
R2 = 0.9977
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ภาพที่ จ-11 standard Curve ของไนเตรท     

วนัท่ี 22 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 3.3827x - 0.1965
R2 = 0.9999
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ภาพที่ จ-12 standard Curve ของซัลเฟต    

วนัท่ี 22 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 2.2083x + 0.2004
R2 = 0.9998
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ภาพที่ จ-13 standard Curve ของคลอไรด ์   

วนัท่ี 24 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 11.596x - 2.9449
R2 = 0.9982
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ภาพที่ จ-14 standard Curve ของไนเตรท     

วนัท่ี 24 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 3.459x - 0.3193
R2 = 0.999
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ภาพที่ จ-15 standard Curve ของซัลเฟต    

วนัท่ี 24 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 2.1069x + 0.1299
R2 = 0.9993
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ภาพที่ จ-16 standard Curve ของคลอไรด ์    

วนัท่ี 25 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 11.316x - 1.7144
R2 = 1
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ภาพที่ จ-17 standard Curve ของไนเตรท     

วนัท่ี 25 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 3.2269x - 0.3226
R2 = 0.9997
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ภาพที่ จ-18 standard Curve ของซัลเฟต    

วนัท่ี 25 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 2.0627x - 0.2278
R2 = 0.9992
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ภาพที่ จ-19 standard Curve ของคลอไรด ์    

วนัท่ี 26 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 11.316x - 1.7144
R2 = 1
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ภาพที่ จ-20 standard Curve ของไนเตรท     

วนัท่ี 26 กนัยายน พ.ศ. 2551 
y = 3.2269x - 0.3226

R2 = 0.9997
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ภาพที่ จ-21 standard Curve ของซัลเฟต    

วนัท่ี 26 กนัยายน พ.ศ. 2551 

y = 2.0627x - 0.2278
R2 = 0.9992
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ภาพที่ จ-22 standard Curve ของคลอไรด ์    

วนัท่ี 29 กนัยายน พ.ศ. 2551 
ชื�อแผนภูมิ

y = 11.545x - 1.778
R2 = 0.9952
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ภาพที่ จ-23 standard Curve ของไนเตรท     

วนัท่ี 29 กนัยายน พ.ศ. 2551 
ชื�อแผนภูมิ

y = 3.2837x - 0.2463
R2 = 0.9986
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ภาพที่ จ-24 standard Curve ของซัลเฟต    

วนัท่ี 29 กนัยายน พ.ศ. 2551 
ชื�อแผนภูมิ

y = 2.0416x + 0.4484
R2 = 0.9998
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ภาพที่ จ-25 standard Curve ของคลอไรด ์    

วนัท่ี 3 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 11.207x - 1.6972
R2 = 0.9972
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ภาพที่ จ-26 standard Curve ของไนเตรท     

วนัท่ี 3 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 3.0355x + 0.1649
R2 = 0.9998

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

NO3

เชิงเส้น (NO3)

 
 

ภาพที่ จ-27 standard Curve ของซัลเฟต    

วนัท่ี 3 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 1.8285x + 0.2812
R2 = 0.9986
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ภาพที่ จ-28 standard Curve ของคลอไรด ์    

วนัท่ี 4 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 11.584x - 3.6421
R2 = 0.9976
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ภาพที่ จ-29 standard Curve ของไนเตรท     

วนัท่ี 4 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 3.2057x + 0.0398
R2 = 0.9998
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ภาพที่ จ-30 standard Curve ของซัลเฟต    

วนัท่ี 4 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 1.9411x + 0.6918
R2 = 0.9993
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ภาพที่ จ-31 standard Curve ของคลอไรด ์    

วนัท่ี 5 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 11.512x - 3.7171
R2 = 0.9974
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ภาพที่ จ-32 standard Curve ของไนเตรท     

วนัท่ี 5 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 3.1948x - 0.2691
R2 = 0.9998
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ภาพที่ จ-33 standard Curve ของซัลเฟต    

วนัท่ี 5 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 2.1082x + 0.1884
R2 = 0.9997
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ภาพที่ จ-34 standard Curve ของคลอไรด ์    

วนัท่ี 6 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 11.588x - 2.5596
R2 = 0.9978
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ภาพที่ จ-35 standard Curve ของไนเตรท     

วนัท่ี 6 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 3.1907x - 0.246
R2 = 0.9994
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ภาพที่ จ-36 standard Curve ของซัลเฟต    

วนัท่ี 6 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 2.2304x - 0.0434
R2 = 0.9975
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ภาพที่ จ-37 standard Curve ของคลอไรด ์    

วนัท่ี 7 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 10.924x - 3.0484
R2 = 0.9969
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ภาพที่ จ-38 standard Curve ของไนเตรท     

วนัท่ี 7 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 2.855x - 1.0179
R2 = 0.976
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ภาพที่ จ-39 standard Curve ของซัลเฟต    

วนัท่ี 7 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 2.0593x + 0.1348
R2 = 0.9989
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ค่า  Standard  Curve  ของแคทไอออน 

วเิคราะห์ด้วยเคร่ือง  Ion  Chromatography 

 

 

ภาพที ่จ-40 standard Curve ของโซเดียม    

วนัท่ี 17 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.7643x + 0.106
R2 = 0.9997
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ภาพที่ จ-41 standard Curve ของแอมโมเนียม 

วนัท่ี 17 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 1.1676x - 0.0441
R2 = 0.9999
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ภาพที่ จ-42 standard Curve ของโพแทสเซียม 

วนัท่ี 17 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.2023x - 0.0146
R2 = 0.9991
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ภาพที่ จ-43 standard Curve ของแคลเซียม 

วนัท่ี 17 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.3587x - 0.0226
R2 = 1
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ภาพที ่จ-44 standard Curve ของโซเดียม    

วนัท่ี 21 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.7237x + 0.1585
R² = 0.9997
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ภาพที่ จ-45 standard Curve ของแอมโมเนียม 

วนัท่ี 21 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 1.0879x - 0.0353
R² = 0.9999
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ภาพที่ จ-46 standard Curve ของโพแทสเซียม 

วนัท่ี 21 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.1949x + 0.0071
R² = 0.9998
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ภาพที่ จ-47 standard Curve ของแคลเซียม 

วนัท่ี 21 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.339x + 0.0008
R² = 0.999
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ภาพที ่จ-48 standard Curve ของโซเดียม    

วนัท่ี 22 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.7114x + 0.1602
R² = 0.9996
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ภาพที่ จ-49 standard Curve ของแอมโมเนียม 

วนัท่ี 22 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 1.0019x + 0.0395
R² = 0.9997
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ภาพที่ จ-50 standard Curve ของโพแทสเซียม 

วนัท่ี 22 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.1978x + 0.0011
R² = 1
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ภาพที่ จ-51 standard Curve ของแคลเซียม 

วนัท่ี 22 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.3587x - 0.0226
R² = 1
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ภาพที ่จ-52 standard Curve ของโซเดียม    

วนัท่ี 24 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.6874x + 0.1678
R² = 0.9995
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ภาพที่ จ-53 standard Curve ของแอมโมเนียม 

วนัท่ี 24 ตุลาคม พ.ศ. 2551 
y = 1.0911x - 0.0175

R² = 1

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0 2 4 6

NH4

Linear (NH4)

 



 129 

ภาพที่ จ-54 standard Curve ของโพแทสเซียม 

วนัท่ี 24 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.2003x - 0.0016
R² = 1
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ภาพที่ จ-55 standard Curve ของแคลเซียม 

วนัท่ี 24 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.3616x - 0.0331
R² = 0.9999
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ภาพที ่จ-56 standard Curve ของโซเดียม    

วนัท่ี 27 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.6788x + 0.2231
R² = 0.9966
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ภาพที่ จ-57 standard Curve ของแอมโมเนียม 

วนัท่ี 27 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.5766x + 0.2421
R² = 0.978
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ภาพที่ จ-58 standard Curve ของโพแทสเซียม 

วนัท่ี 27 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.2003x - 0.0016
R² = 1
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ภาพที่ จ-59 standard Curve ของแคลเซียม 

วนัท่ี 27 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.3556x + 0.0059
R² = 0.9985
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ภาพที ่จ-60 standard Curve ของโซเดียม    

วนัท่ี 31 ตุลาคม พ.ศ. 2551 
y = 1.2728x + 0.0725

R² = 0.9837
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ภาพที่ จ-61 standard Curve ของแอมโมเนียม 

วนัท่ี 31ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.6622x + 0.0072
R² = 1
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ภาพที่ จ-62 standard Curve ของโพแทสเซียม 

วนัท่ี 31 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.2544x - 0.0049
R² = 0.9959
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ภาพที่ จ-63 standard Curve ของแคลเซียม 

วนัท่ี 31 ตุลาคม พ.ศ. 2551 

y = 0.2531x + 0.0706
R² = 0.9066
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ภาพที ่จ-64 standard Curve ของโซเดียม    

วนัท่ี 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 1.2866x + 0.0768
R² = 0.9919
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ภาพที่ จ-65 standard Curve ของแอมโมเนียม 

วนัท่ี 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

 

ภาพที่ จ-66 standard Curve ของโพแทสเซียม 

วนัท่ี 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.2443x - 0.0033
R² = 0.9954
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ภาพที่ จ-67 standard Curve ของแคลเซียม 

วนัท่ี 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.243x + 0.0623
R² = 0.8974
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ภาพที ่จ-68 standard Curve ของโซเดียม    

วนัท่ี 3 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.7226x + 0.3681
R² = 0.9989
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ภาพที่ จ-69 standard Curve ของแอมโมเนียม 

วนัท่ี 3 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.9844x - 0.1857
R² = 0.9957
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ภาพที่ จ-70 standard Curve ของโพแทสเซียม 

วนัท่ี 3 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.2458x + 0.0122
R² = 0.9988
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ภาพที่ จ-71 standard Curve ของแคลเซียม 

วนัท่ี 3 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.1977x + 0.0254
R² = 0.991
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ภาพที ่จ-72 standard Curve ของโซเดียม    

วนัท่ี 4 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.8591x + 0.1322
R² = 0.9992
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ภาพที่ จ-73 standard Curve ของแอมโมเนียม 

วนัท่ี 4 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 1.3761x + 0.0162
R² = 0.9998
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ภาพที่ จ-74 standard Curve ของโพแทสเซียม 

วนัท่ี 4 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.247x - 0.0492
R² = 0.99
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ภาพที่ จ-75 standard Curve ของแคลเซียม 

วนัท่ี 4 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.1558x + 0.0604
R² = 0.994
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ภาพที ่จ-76 standard Curve ของโซเดียม    

วนัท่ี 6 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.8591x + 0.1322
R² = 0.9992
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ภาพที่ จ-77 standard Curve ของแอมโมเนียม 

วนัท่ี 6 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 1.3761x + 0.0162
R² = 0.9998
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ภาพที่ จ-78 standard Curve ของโพแทสเซียม 

วนัท่ี 6 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.247x - 0.0492
R² = 0.99
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ภาพที่ จ-79 standard Curve ของแคลเซียม 

วนัท่ี 6 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.1558x + 0.0604
R² = 0.994
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ภาพที ่จ-80 standard Curve ของโซเดียม    

วนัท่ี 7 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.8441x + 0.1799
R² = 0.9998
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ภาพที่ จ-81 standard Curve ของแอมโมเนียม 

วนัท่ี 7 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 1.3761x + 0.0162
R² = 0.9998
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ภาพที่ จ-82 standard Curve ของโพแทสเซียม 

วนัท่ี 7 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.2492x - 0.0131
R² = 0.9993
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ภาพที่ จ-83 standard Curve ของแคลเซียม 

วนัท่ี 7 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 

y = 0.1508x + 0.0705
R² = 0.9999
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ประวตัผิู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

นางสาวจิราภรณ์ ทิพคุณ เกิดวนัที่ 3 มิถุนายน พ.ศ. 2526 จงัหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาระดบัปริญญาวิทยาศาสตร์บณัฑิต สาขาเทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ คณะมนุษยศาสตร์และ

สังคมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ในปีการศึกษา 2549 และเขา้ศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์

มหาบณัฑิต ท่ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เม่ือปี พ.ศ. 2550 ในระหวา่งการศึกษา ไดไ้ปนาํเสนอผลงานแบบ

บรรยาย ในการประชุมเสนอผลงานวิจยัระดบับณัฑิตศึกแห่งชาติคร้ังที่ 12 ( The National Graduate 

Research Conference)ระหวา่งวนัท่ี 12-13 กมุภาพนัธ์ 2552 จดัโดยบณัฑิตวทิยาลยัมหาวทิยาลยัขอนแก่น 
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