
 
 
  

                                   ใบรับรองวทิยานิพนธ์ 
                               บัณฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

   
                                                                  ปริญญา 

   
สาขา  ภาควชิา 

  
เร่ือง อิทธิพลของฝุ่ นละอองขนาดนาโนท่ีมีต่อสมบติัการดูดซบันํ้า 

  
 Effects of Nanosized Particulate Matters on Hygroscopic Properties 
  
  
  
  
  

นามผู้วจัิย นางสาวชญาพร  พืชฟ ู

ได้พจิารณาเห็นชอบโดย  

อาจารย์ทีป่รึกษาวทิยานิพนธ์หลกั  

 (  ) 
หัวหน้าภาควชิา  

 (  ) 
  

  
 บัณฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์รับรองแล้ว 

  

 (  ) 
 คณบดบีัณฑติวทิยาลยั 

 วนัที ่  เดือน  พ.ศ.   
 

 

 

    วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม) 

วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม 

 ผูช่้วยศาสตราจารยสุ์รัตน์  บวัเลิศ, Ph.D. 

 

ผูช่้วยศาสตราจารยสุ์รัตน์  บวัเลิศ, Ph.D. 

รองศาสตราจารยก์ญัจนา ธีระกลุ, D.Agr. 



วิทยานิพนธ ์
 

เร่ือง 
 

อิทธิพลของฝุ่ นละอองขนาดนาโนท่ีมีต่อสมบติัการดูดซบัน ้ า 
 

Effects of Nanosized Particulate Matters on Hygroscopic Properties 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายชญาพร  พืชฟ ู
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บณัฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
เพื่อความสมบูรณ์แห่งปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (วทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม) 

พ.ศ. 2557  



 ชญาพร  พืชฟ ู 2557: อิทธิพลของฝุ่ นละอองขนาดนาโนท่ีมีต่อสมบติัการดูดซบัน ้ า   
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม) สาขาวิทยาศาสตร์ 
ส่ิงแวดลอ้ม ภาควิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม  อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธห์ลกั:  
ผูช่้วยศาสตราจารยสุ์รัตน ์ บวัเลิศ, Ph.D.  104 หนา้ 

 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสมบติัการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองขนาดนาโนเมตรท่ีมี
ต่อศกัยภาพในการเป็นแกนกลัน่ตัวของเมฆ โดยใช้เคร่ืองมือ Differential Mobility Analyzer  
(H-TDMA) ส าหรับตรวจวดัอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร ในพ้ืนท่ี
เขตเมือง (กรุงเทพมหานคร) และพ้ืนท่ีชนบท (จงัหวดัเพชรบุรี) อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง
แบ่งเป็นสองกลุ่มคือ กลุ่ม less hygroscopic และกลุ่ม more hygroscopic ในเขตเมือง ค่าเฉล่ียของ
สัดส่วนจ านวนฝุ่ นละอองในกลุ่ม less hygroscopic อยู่ในช่วง 0.31-0.59 และในกลุ่ม more 
hygroscopic อยูใ่นช่วง 0.41-0.69 อตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละอองในกลุ่ม less hygroscopic 
มีค่าเท่ากบั 1.05 1.05 1.05 1.04 1.04 และ 1.04 ส าหรับฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150  200 และ 
250 นาโนเมตร ตามล าดบั ส าหรับกลุ่ม more hygroscopic (ขนาดฝุ่ นละอองเดียวกบักลุ่ม less 
hygroscopic) อตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละอองมีเท่ากบั 1.35 1.26 1.21 1.22 1.24 และ 1.30 
ในพ้ืนท่ีชนบท ค่าเฉล่ียของสัดส่วนจ านวนฝุ่ นละอองในกลุ่ม less hygroscopic อยู่ในช่วง 0.39-
0.60 และในกลุ่ม more hygroscopic อยู่ในช่วง 0.40-0.61 อตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละออง
ในกลุ่ม less hygroscopic มีค่าเท่ากบั 1.09 1.07 1.07 1.06 1.06 และ 1.06 ส าหรับฝุ่ นละอองขนาด 
30 50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร ตามล าดบั ส าหรับกลุ่ม more hygroscopic (ขนาดฝุ่ น
ละอองเดียวกบักลุ่ม less hygroscopic) มีอตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละอองเท่ากบั 1.42 1.27 
1.24 1.25 1.26 และ 1.38 อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองข้ึนอยูก่บัองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ น
ละออง ในการศึกษาน้ีความเขม้ข้นของธาตุคาร์บอนในสองพ้ืนท่ีศึกษามีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญั ดงันั้นอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองในแต่ละพ้ืนท่ีจึงแตกต่างกนั 
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This research is to study the effects of nanosized particulate matters on hygroscopic 
properties of potential cloud condensation nuclei (CCN). The hygroscopic properties were 
measured using a Hygroscopic Tandem Differential Mobility Analyzer (H-TDMA) for dry 
particles with diameters of 30-250 nm in urban area (Bangkok) and rural area (Phetchaburi 
province). The hygroscopic growth factor was considered as two hygroscopic groups, less 
hygroscopic group and more hygroscopic group. In urban area, the averaged number fractions of 
the less hygroscopic group were in range of 0.31-0.59 and in range of 0.41–0.69 for the more 
hygroscopic group. The less hygroscopic particles had average growth factors of 1.05, 1.05, 
1.05,1.04, 1.04 and 1.04 for particle diameters of 30,50, 100,150, 200 and 250 nm, respectively. 
For the more hygroscopic particles (at the same sizes as less hygroscopic group), the averaged 
hygroscopic growth was 1.35, 1.26, 1.21, 1.22, 1.24 and 1.30. In rural area, the averaged 
number fractions of the less hygroscopic group were in the range of 0.39-0.60 and in the range 
of 0.40-0.61 for more hygroscopic group. The less hygroscopic particles had average growth 
factors of 1.09, 1.07, 1.07, 1.06, 1.06 and 1.06 for particle diameters of 30, 50, 100,150, 200 and 
250 nm, respectively. For the more hygroscopic particles (at the same sizes as less hygroscopic 
group), the averaged hygroscopic growth was 1.42, 1.27, 1.24, 1.25, 1.26 and 1.38. Hygroscopic 
growth factor of nanosized particulate matters depending on the chemical composition of the 
particulate matter. In this study, the concentration of element carbon in the two areas were 
significant difference, therefore hygroscopic growth factor in each areas are different 
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กรุงเทพมหานคร 
 

         91 
     ก2 อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ี โครงการศึกษาวิจยัและ 

พฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ อ าเภอ 
บา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
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(4) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
  
     ข1 การวิเคราะห์ความแตกต่างความเขม้ขน้เชิงจ  านวนของฝุ่ นละออง ระหว่างพ้ืน

ศึกษาเขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร และโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย  
ดว้ยวิธี t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances 

 
 

       102 
     ข2 การวิเคราะห์ความแตกต่างของอตัราการดดูซบัน ้ าของฝุ่ นละออง ระหว่าง

พ้ืนท่ีศึกษาเขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร และโครงการพระราชด าริฯ แหลม
ผกัเบ้ีย  ดว้ยวิธี t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances 

 
 

       102 
     ข3 การวิเคราะห์ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของ EC ระหว่างพ้ืนท่ีศึกษา 

เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร และโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย  
ดว้ยวิธี t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances 

 
 

       103 
     ข4 การวิเคราะห์ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของ UVPM ระหว่างพ้ืนท่ีศึกษา

เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร และโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย  
ดว้ยวิธี t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances 
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(5) 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่       หน้า 
   
    1 กรอบแนวคิดการวจิยัอิทธิพลของฝุ่ นละอองขนาดเลก็ท่ีมีต่อ 

สมบติัการดูดซบัน ้า  
 

           4 
    2 กระบวนการ Gas to particle converstion ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม  

Aitken mode  
 

         10 
    3 กระบวนการ Gas to particle converstion ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม 

Accumulation mode  
 

         11 
    4 ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนสัมพทัธ์และอตัราการดูดซับน ้ าของฝุ่ น

ละออง  
 

         20 
    5 เคร่ืองมือ H-TDMA (Hygroscopic Tandem Differential Mobility 

Analyzer  
 

         28 
    6 เคร่ืองมือ Magee Scientific SootScan Model OT21            28 
    7 หลกัการท างานของ H-TDMA         29 
    8 จุดเก็บตวัอยา่งของพ้ืนท่ีศึกษา สถานีต ารวจนครบาลพหลโยธิน  

เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร  
 

         33 
    9 ความทิศทางและความเร็วลม สถานีต ารวจนครบาลพหลโยธิน 

 เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร  
 

         34 
    10 จุดเก็บตวัอยา่งของพ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย แหลม

ผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี  
 

         35 
    11 ความทิศทางและความเร็วลม โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย  

อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี  
 

         36 
    12 แผนผงัการวิจยัอิทธิพลของฝุ่ นละอองขนาดเลก็ท่ีมีต่อสมบติัการดูดซบัน ้ า           37 
    13 การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา 

เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร  
 

         39 
    14 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เชิงจ านวนของฝุ่ นละอองขนาด 10-414  

นาโนเมตร ในรอบวนั บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร  
 

        40 

  



(6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่     หน้า 
   

15 การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร 
บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร  

 
         41 

16 การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร ในรอบวนั  
บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร  

 
         43 

17 จ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode และ  
Accumulation mode บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร  

 
         45 

18 การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา 
โครงการพระราช ด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี  

 
46 

19 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เชิงจ านวนของฝุ่ นละอองขนาด 10-414  
นาโนเมตร ในรอบวนั บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ  
แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี  

 
 

48 
20 การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา  

โครงการพระราช ด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี  
 

49 
21 การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร ในรอบวนั บริเวณ 

พ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดั 
เพชรบุรี  

 
 

51 
22 จ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode และ  

Accumulation mode บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ  
แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 

 
 

52 
23 ความเขม้ขน้เฉล่ียองคป์ระกอบคาร์บอนของฝุ่ นละอองในรอบวนั  

บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร  
 

56 
24 ความเขม้ขน้เฉล่ียขององคป์ระกอบคาร์บอนของฝุ่ นละอองในรอบวนั  

บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม  
จงัหวดัเพชรบุรี  

 
 

58 

  



(7) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่     หน้า 
   

25 อตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร  
กรุงเทพมหานคร  

 
60 

26 อตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละออง ในรอบวนั บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา  
เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร  

 
62 

27 การกระจายตวัของอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร  
บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร  

 
63 

28 อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองในกลุ่มของ Less hygroscopic และ More  
hygroscopic บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร  

 
66 

29 สดัส่วนของจ านวนฝุ่ นละอองในกลุ่มของ Less hygroscopic และ More  
hygroscopic บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 

 
66 

30 อตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการ 
พระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี  

 
67 

31 อตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละออง ในรอบวนั บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา  
โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี  

 
69 

32 อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองในกลุ่มของ Less hygroscopic และ More  
hygroscopic บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย  
อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี  

 
 

72 
33 สดัส่วนของจ านวนฝุ่ นละอองในกลุ่มของ Less hygroscopic และ More  

hygroscopic บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย  
อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี  

 
 

72 
34 อตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร  

กรุงเทพมหานครและ โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย  
อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี  

 
 

73 
35 สดัส่วนสารไอออนิกในฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาเขตเมืองและ 

เขตชนบท  
 

74 

  



(8) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่     หน้า 
   

36 ความเขม้ขน้เฉล่ียของ EC ในฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร  
กรุงเทพมหานครและ โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้น 
แหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
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(9) 
 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
SO4

2-  = ซลัเฟต  
NO3  

-  = ไนเตรท 
Cl-  = คลอไรด ์
NH4

+  = แอมโมเนีย 
Na+  = โซเดียม 
K+  = โพแทสเซียม 
Ca2+  = แคลเซียม 
cm3  = ลกูบาศกเ์มตร 
µg/m3  = ไมโครกรัมต่อลกูบาศเมตร 
±  = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
H-TDMA = Hygroscopic tandem differential mobility analyzer 
BC  = Black carbon 
EC  = Element carbon 
UVPM  = Ultraviolet-absorbing particulate matter  
Gf  = Hygroscopic growth factor 
Nf  = Number fraction 
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อิทธิพลของฝุ่นละอองขนาดนาโนที่มีต่อสมบัตกิารดูดซับน ้า 
 

Effects of Nanosized Particulate Matters on Hygroscopic Properties 
 

ค าน า 
 

 ฝุ่ นละออง (Particulate matter) เป็นอนุภาคของแข็งหรือของเหลวท่ีแขวนลอยอยู่ใน
บรรยากาศ อาจมาจากแหล่งก าเนิดโดยตรงหรือเกิดข้ึนจากปฎิกริยาต่างๆ ในบรรยากาศ เช่นการ
รวมตวัดว้ยปฎิกริยาทางฟิสิกส์หรือปฎิกริยาทางเคมี ฝุ่ นละอองอาจเกิดข้ึนตามธรรมชาติ เช่น การ
ระเบิดของภูเขาไฟ ฝุ่ นดินท่ีมากบัลม ฝุ่ นจากละอองน ้ าทะเล ฝุ่ นละอองจากไฟป่า หรืออาจเกิดจาก
ฝีมือมนุษย ์โดยเฉพาะพ้ืนท่ีเขตเมือง (Urban area) เป็นบริเวณท่ีมีการปลดปล่อยฝุ่ นละอองเป็น
จ านวนมากส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมการจราจร เช่น การเผาไหมเ้ช้ือเพลิง รวมไปถึงการก่อสร้าง 
หรือในเขตชนบท (Rural area) ส่วนใหญ่เป็นพ้ืนท่ีเกษตรกรรมจึงมีการเผาไหมชี้วมวล เช่น การเผา
ไหมเ้ศษวสัดุทางการเกษตร ท าใหเ้กิดฝุ่ นละอองขนาดเลก็ได ้
 
 ฝุ่ นละอองขนาดเลก็มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ กล่าวคือ ในกระบวนการเกิด
เมฆและฝน การท่ีไอน ้ าในบรรยากาศจะเกิดการควบแน่นกลายเป็นหยดน ้ าในกอ้นเมฆหรือหยด
เมฆ (Cloud droplet) ได้นั้นจะต้องอาศยัแกนกลางเพ่ือช่วยในการควบแน่น ซ่ึงฝุ่ นละอองใน
บรรยากาศจะท าหนา้ท่ีเป็นแกนกลัน่ตวัของเมฆ (Cloud condensation nuclei: CCN) ในบรรยากาศ
จะมีฝุ่ นละอองขนาดเลก็เจือปนอยู่ ฝุ่ นละอองขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศเหล่าน้ี ท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงสถานะของไอน ้ าจะท าหนา้ท่ีเป็นแกนกลัน่ตวัของเมฆ ไอน ้ าในบรรยากาศตอ้ง
อาศยัแกนกลางเพื่อช่วยในการควบแน่น โดยพบว่าในสภาวะปกติ ไอน ้ าท่ีไม่มีสารอ่ืนเจือปนจะ
ควบแน่นเป็นหยดน ้ าไดเ้ม่ืออากาศมีความช้ืนสัมพทัธ์สูงมากถึงประมาณ 400 เปอร์เซ็นต์ แต่ถา้ใน
บรรยากาศมีฝุ่ นละอองขนาดเล็กแขวนลอยอยู่ การควบแน่นของไอน ้ าเป็นหยดน ้ าจะใชค้วามช้ืน
สมัพทัธ์จะไม่ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ โดยฝุ่ นละอองขนาดเล็กท่ีท าหน้าท่ีเป็นแกนกลัน่ตวัของเมฆจะ
เป็นฝุ่ นละอองขนาดนาโนเมตร อยูใ่นกลุ่มของฝุ่ นละอองขนาดอนุภาคละเอียด (Fine particles mode) 
ซ่ึงฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดต ่ากว่า 1 ไมครอน แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่ม Nuclei Mode เป็นกลุ่ม
อนุภาคท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางนอ้ยกว่า 10 นาโนเมตร และกลุ่ม Accumulation Mode เป็นกลุ่ม
ของอนุภาคท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางอยูใ่นช่วง 100-1000 นาโนเมตร (Eleftheriadis et al., 2006)   



2 
 

 อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองข้ึนอยู่กบั 3 ปัจจยัคือ ขนาด จ  านวน และองค์ประกอบ
ทางเคมีของฝุ่ นละออง กล่าวคือ ขนาดของฝุ่ นละอองจะมีผลต่อการคงตัวของฝุ่ นละอองใน
บรรยากาศ จ านวนของฝุ่ นละอองตอ้งมีปริมาณพอเหมาะ รวมไปถึงฝุ่ นละอองจะตอ้งมีสมบติัเป็น 
Hygroscopic คือมีความสามารถในการดูดซบัน ้ า ถา้ในฝุ่ นละอองมีองค์ประกอบทางเคมี ท่ีเรียกว่า
ธาตุคาร์บอน (Element carbon: EC) หรือแบล็คคาร์บอน (Black carbon: BC) (กลัยกร และคณะ, 
2550) ในปริมาณสูง จะท าใหฝุ้่ นละอองดูดซบัน ้ าไดน้้อย เน่ืองจากธาตุคาร์บอนมีสมบติัเป็น Non-
hygroscopic คือไม่ดูดซบัน ้ า ปัจจยัเหล่าน้ีมีลกัษณะแตกต่างไปตามแหล่งก าเนิด เช่น ฝุ่ นละอองใน
เขตเมืองและเขตชนบท จะมีอตัราการดูดซบัน ้ าท่ีแตกต่างกนั จึงส่งผลต่อการท าหนา้ท่ีเป็นแกนกลัน่
ตวัของเมฆ รวมไปถึงการเกิดฝนดว้ย ดงันั้นการศึกษาการดดูซบัน ้ าของฝุ่ นละอองในบรรยากาศจึงมี
ความส าคญัเพราะเก่ียวขอ้งกบัสภาพภูมิอากาศ ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของฝุ่ นละออง
ระดบันาโนเมตรเป็นขอ้มูลท่ีสามารถใชค้าดการณ์การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคตได้ 
(Raes et al., 2000) นอกจากน้ีฝุ่ นละอองขนาดเล็กยงัมีผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย ์
(Sasaki and Sakamoto, 2005) มีผลต่อการบดบังรังสีดวงอาทิตย ์รวมไปถึงด้านทัศนวิสัยการ
มองเห็น (Lohmann and Feichter, 2005) จึงเห็นไดว้่าฝุ่ นละอองขนาดเล็กมีผลต่อส่ิงแวดลอ้มและ
สุขภาพของมนุษย ์
 
 ในปัจจุบนั ส าหรับประเทศไทยการศึกษาการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองยงัไม่แพร่หลาย อาจ
มีสาเหตุมาจากการขาดเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงศึกษาสมบติัการดูดซบั
น ้ าของฝุ่ นละอองขนาดนาโนเมตร ในเขตเมืองและเขตชนบท ซ่ึงผลการศึกษาท่ีไดส้ามารถใชเ้ป็น
ขอ้มลูพ้ืนฐานในดา้นการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย และควบคุม
ปริมาณของฝุ่ นละอองขนาดนาโนเมตรในพ้ืนท่ีเมืองไม่ใหมี้ผลกระทบต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม  
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือศึกษาสมบติัการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองขนาดเลก็ในเขตเมืองและเขตชนบท 
 

2. เพื่อศึกษาการกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาดเลก็ในเขตเมืองและเขตชนบท 
 
3. เพ่ือศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างสมบติัการดูดซบัน ้ ากบัขนาดและแหล่งก าเนิดของฝุ่ น 

ละออง 

 
ขอบเขตงานวจิยั 

 
 1. วิเคราะห์สมบติัการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร  
ดว้ยเคร่ืองมือ H-TDMA (Hygroscopic Tandem Differential Mobility Analyzer)  
 
 2. ระยะเวลาในการทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 20-28 พฤษภาคม พ.ศ. 2557  

 
 3. พ้ืนท่ีศึกษามี 2 พ้ืนท่ี ดงัน้ี 

 
   3.1 เขตเมือง: สถานีต ารวจนครบาลพหลโยธิน เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร  
 
   3.2 เขตชนบท: โครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจาก
พระราชด าริ จงัหวดัเพชรบุรี 
 
 4.  องคป์ระกอบคาร์บอนท่ีวิเคราะห์ คือ ธาตุคาร์บอน (EC) และชีวมวล (UVPM) 
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กรอบงานวจิยั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 1  กรอบแนวคิดการวิจยัเร่ืองอิทธิพลของฝุ่ นละอองขนาดนาโนท่ีมีต่อสมบติัการดดูซบัน ้ า  

แหล่งก าเนิดฝุ่ นละออง 

มนุษย ์

เขตเมือง 

บรรยากาศ 

สมบติัการดูดซบัน ้าของฝุ่ นละออง 

การเกิดฝน 

ขนาดและจ านวนของฝุ่ นละออง 

ธรรมชาติ 

เขตชนบท 

องคป์ระกอบทางเคมขีองฝุ่ นละออง 

แกนกลางการกลัน่ตวัของเมฆ 

Aitken mode, Accumulation mode ธาตุคาร์บอน, สารไอออนิก 

Less hygroscopic More hygroscopic 



5 
 

การตรวจเอกสาร 
 
1.  ฝุ่นละออง 
 
 1.1 ความหมายของฝุ่ นละออง 
 
  ฝุ่ นละออง หมายถึง สารท่ีมีความหลากหลายทางด้านกายภาพและทางเคมี ซ่ึงอาจมี
องค์ประกอบในสภาพท่ีเป็นของแข็งหรือของเหลว อาจจะเกิดข้ึนในอากาศหรือถูกปล่อยจาก
แหล่งก าเนิดท่ีมีทั้งตามธรรมชาติ เช่น ภูเขาไฟ ฝุ่ นดินท่ีมากบัลม ฝุ่ นจากละอองน ้ าทะเล ไฟป่า และ
จากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น จากการจราจร การก่อสร้าง จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงตามอาคาร
บา้นเรือน และโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ อนุภาคท่ีกระจายในอากาศบางชนิดมีขนาดใหญ่ และมี
สีด  าจนมองเห็นเป็นเขม่าและควนั แต่บางชนิดมีขนาดเลก็มากจนมองดว้ยตาเปล่าไม่เห็น ฝุ่ นละออง
ท่ีแขวนลอยในบรรยากาศ โดยทั่วไปมีขนาดตั้งแต่ 100 ไมโครเมตรลงมา ฝุ่ นละอองสามารถ
ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของคน สตัว ์พืช เกิดความเสียหายต่ออาคารบา้นเรือน มีการ
ใหค้วามหมายแก่ฝุ่ นละอองไวห้ลายความหมาย ดงัน้ี 
 
  ฝุ่ นละออง (Particulate matter) หมายถึง สารทุกชนิดไม่ว่าจะอยู่ในรูปแบบของ
ของแข็งหรือของเหลว ยกเว ้นไอน ้ า ท่ีแขวนลอยอยู่ในอากาศ ณ อุณหภูมิและความดันปกติ 
(อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บรรยากาศ) อาจมีขนาดตั้งแต่ 0.1 ไมโครเมตร จนถึง 
200 ไมโครเมตร (United state Environmental Protection Agency [U.S.EPA], 1996a)  
 
  ฝุ่ นละออง (Dusts) หมายถึง สารอินทรียห์รือสารอนินทรีย ์อาจจะเกิดจากธรรมชาติ
หรือกิจกรรมของมนุษย ์โดยขนาดของฝุ่ นละอองมีตั้งแต่ขนาดไมโครเมตรจนถึงขนาดมองเห็นได้
ดว้ยตาเปล่า เช่น ฝุ่ นดิน เกสรดอกไม ้เป็นตน้ (U.S.EPA, 1996a) 
 
  ฝุ่ นละอองจ านวนมากท่ีแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศรอบๆ ตัวเรามีขนาดตั้งแต่ 200 
ไมครอนลงไปจนถึงต ่ากว่า 0.01 ไมโครเมตร โดยฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเล็กไม่สามารถมองเห็นได้
ดว้ยตาเปล่านั้นเราเรียกว่า ละอองลอย (Aerosol) เม่ือมีละอองลอยมากข้ึนจะรวมตัวกันตกลงสู่
พ้ืนดิน ฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอยอยู่ในอากาศไดน้านมกัจะเป็นฝุ่ นละอองขนาดเล็ก (ซ่ึงมีขนาดเส้น
ผา่นศนูยก์ลางนอ้ยกว่า 10 ไมโครเมตร) เน่ืองจากมีความเร็วในการตกตวัต ่า หากมีแรงกระท าจาก
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ภายนอกเขา้มีส่วนเก่ียวขอ้ง เช่น การไหลเวียนของอากาศ กระแสลม เป็นตน้ จะท าใหแ้ขวนลอยอยู่
ในอากาศไดน้านมากข้ึน ฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดใหญ่ (ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางใหญ่กว่า 100 ไมครอน) 
อาจแขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศไดเ้พียง 2-3 นาที แต่ฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเล็กกว่า 0.5 ไมครอน อาจ
แขวนอยูใ่นอากาศไดน้านเป็นปี  
 
  ประเทศสหรัฐอเมริกา US. EPA (United state Environmental Protection Agency) ได้
มีการก าหนดค่ามาตรฐาน ฝุ่ นละอองขนาดเล็กเป็น 2 ชนิด คือ PM10 และ PM2.5  (U.S.EPA, 1996a)
ดงัน้ี  
 
  PM10 ตามค าจ  ากดัความของ US. EPA หมายถึง ฝุ่ นหยาบ (Course particle) เป็นอนุภาค
ฝุ่ นละอองท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางเล็กกว่าหรือเท่ากบั 10 ไมโครเมตร มีแหล่งก าเนิดจากการจราจร
บนถนนท่ีไม่ไดล้าดยางตามการขนส่งวสัดุฝุ่ นจากกิจกรรมบดยอ่ยหิน 

 

  PM2.5 ตามค าจ  ากดัความของ US. EPA หมายถึง ฝุ่ นละเอียด (Final particles) เป็น
อนุภาคท่ีมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางเลก็กว่า 2.5 ไมโครเมตร ฝุ่ นละเอียดท่ีมีแหล่งก าเนิดจากควนัเสียของ
รถยนต ์โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม ควนัท่ีเกิดจากการหุงต้มอาหารโดยใชฟื้น นอกจากน้ีก๊าซ 
SO2 NOx และสาร VOC จะท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนในอากาศท าใหเ้กิดฝุ่ นละเอียดได  ้

 
  เมื่อพิจารณาตามขนาดอนุภาคของฝุ่ นละอองจะสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ  
อนุภาคหยาบ (Coarse-mode particulate matter) หมายถึงฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ใหญ่กว่า 1 ไมโครเมตร และอนุภาคละเอียด (Fine-mode particulate matter) หมายถึงฝุ่ นละอองท่ีมี
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเลก็กว่า 1 ไมโครเมตร (Wu, 2009)  ในกลุ่มน้ีจะ แบ่งกลุ่มของอนุภาคตาม
ขนาดของอนุภาคออกเป็น 3 กลุ่มดว้ยกนั (Eleftheriadis et al., 2006) ดงัน้ี  
 
  1.1.1  กลุ่ม Nuclei mode เป็นกลุ่มของอนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ในช่วง 3-10           
นาโนเมตร โดยอนุภาคส่วนใหญ่จะเป็นอนุภาคเด่ียว ๆ 
 
  1.1.2  กลุ่ม Aitken mode เป็นกลุ่มของอนุภาคท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กกว่า 100                  
นาโนเมตร หรือบางคร้ังจะหมายรวมถึงกลุ่ม Nuclei mode มีท่ีมาจากการเผาไหม ้การสันดาปภายใน
ของเคร่ืองยนตเ์ช่น ดีเซล เบนซิน และก๊าซธรรมชาติ    



7 
 

  1.1.3  กลุ่ม Accumulation mode เป็นกลุ่มของอนุภาคท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่
ใน ช่วง 50-1000 นาโนเมตร ซ่ึงอนุภาคในกลุ่มน้ีส่วนใหญ่จะมาจากการเกาะรวมตวักนัของอนุภาค
ในกลุ่ม Aitken mode ท าใหข้นาดอนุภาคใหญ่ข้ึน 
 
 1.2 แหล่งก าเนิดฝุ่ นละออง 
 
  ฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอยฟุ้งกระจายสู่บรรยากาศทัว่ไปนั้นอาจเกิดได้จากแหล่งก าเนิด
โดยตรงแลว้แพร่กระจายสู่บรรยากาศจากแหล่งก าเนิดนั้น หรือเกิดจากปฏิกิริยาต่างๆ ในบรรยากาศ 
เช่น การรวมตวัดว้ยปฏิกิริยาทางฟิสิกส์ หรือปฏิกิริยาทางเคมีแสง (Photochemical reaction) ท าให้
เกิดอนุภาคข้ึน โดยธรรมชาติของอนุภาคหยาบและอนุภาคละเอียดจะมีแหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนั 
(U.S.EPA, 1996b) ส่วนใหญ่อนุภาคหยาบจะมาจากเปลือกนอกโลก เช่น ดินหรือหิน และมาจาก
ส่ิงมีชีวิต เช่น แบคทีเรีย เกสรดอกไม ้สปอร์ เป็นตน้ โดยทั่วไปแลว้แหล่งก าเนิดของฝุ่ นละออง
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากธรรมชาติและฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึน
จากกิจกรรมของมนุษย ์(กิตติชยั, 2548; Seinfeld and Pandis, 1995) ดงัน้ี 
 
  1.2.1 ฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ (Nature particle) อาจเกิดจากกระแสลมท่ีพดั
ผา่นตามธรรมชาติท าใหเ้กิดฝุ่ นข้ึน เช่น ดิน ทราย ละอองน ้ า เขม่าควนัจากไฟป่า ฝุ่ นจากเกลือทะเล
หรือภูเขาไฟ เป็นตน้ หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตเคมีคอลของแก๊ส (Photochemical reactions) 
ซ่ึงเกิดระหว่างแก๊สโอโซนในธรรมชาติ และสารไฮโดรคาร์บอน โดยแหล่งก าเนิดของฝุ่ นละอองท่ี
เกิดข้ึนจากธรรมชาติมีดงัน้ี 
 
     ก. ฝุ่ นและทราย ท่ีเจือปนอยู่ในบรรยากาศลว้นถูกน ามาโดยลมพายุหรือการ
น าพาโดยความร้อน ส าหรับฝุ่ นนั้นแหล่งก าเนิดท่ีมาท่ีส าคญัก็คือ ทะเลทราย 
 
     ข. ไฟป่า เป็นตวัการท่ีส าคญัท่ีท าใหม้ีเถา้ฝุ่ น (Ash) เป็นจ านวนมากข้ึนสู่อากาศ  
 
     ค. ภูเขาไฟ ผลจากการระเบิดของภูเขาไฟส่งผลให้เกิดฝุ่ นละอองข้ึนสู่
บรรยากาศเป็นจ านวนมาก ซ่ึงฝุ่ นเหล่าน้ีถูกน าพาไปไดจ้นถึงบรรยากาศชั้นสตราโทสเฟียร์โดย
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนนั้นจะคงอยูน่านถึง 2 หรือ 3 ปี  
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     ง. ทะเล ฝุ่ นละอองท่ีมาจาก ทะเลก็คือสารพวกโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และ 
ซลัเฟต ซ่ึงมาจากการระเหยน ้ าจากผวิน ้ าทะเล และถกูพาลอยข้ึนไปยงับรรยากาศ ซ่ึงบริเวณพบว่ามี 
การระเหยมากจะเป็นบริเวณท่ีมีความช้ืนสมัพทัธต์  ่า  
 
     จ. ละอองเกสรดอกไม ้และสปอร์ ผลกระทบท่ีเกิดจากฝุ่ นละอองประเภทน้ีมกั
มีผลต่อมนุษยโ์ดยตรงมากกว่าผลท่ีเกิดกบัพลงังาน ซ่ึงผลกระทบท่ีไดรั้บเก่ียวกบัโรคภูมิแพต่้างๆ 
ฝุ่ นละอองประเภทน้ีโดยเฉล่ียจะมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางอนุภาคนอ้ยกว่า 0.2 ไมครอน 
 
  1.2.2 ฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมของมนุษย ์สามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 
 
     ก. แหล่งก าเนิดท่ีเคล่ือนท่ีได ้(Mobile source) ไดแ้ก่ ยานพาหนะประเภทต่างๆ 
ทั้งทางบก ทางน ้ า และทางอากาศ ตวัอย่างแหล่งก าเนิดท่ีเคล่ือนท่ีได้ ไดแ้ก่ ยานพาหนะทางบก
ไดแ้ก่รถยนต์ท่ีใชเ้คร่ืองยนต์ดีเซล โดยระบายฝุ่ นละอองสู่บรรยากาศในรูปของควนัด าซ่ึงเป็น
อนุภาคของคาร์บอนจ านวนมาก ท่ีเกิดจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของน ้ ามนัดีเซลในเคร่ืองยนตแ์ละ
รถจกัรยานยนตส์องจงัหวะซ่ึงระบายฝุ่ นละอองออกสู่บรรยากาศในรูปของควนัขาวท่ีเป็นละอองไอ
ของน ้ ามนัหล่อล่ืน รถบรรทุกและขนส่งวสัดุก่อสร้าง เป็นกิจกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก่อสร้างทุก
ประเภท โดยเฉพาะการบรรทุกและขนส่งดินทรายท่ีไม่มีการปกคลุมส่วนท่ีบรรทุกให้มิดชิด หรือ
ลอ้รถท่ีมีดินทรายเกาะติดอยูต่กหล่นลงสู่ถนนตลอดทางท่ีวิ่งไป ท าให้ฝุ่ นละอองเกิดฟุ้ งกระจายไป
ในบรรยากาศ โดยในเขตเมืองอยา่งเช่นกรุงเทพมหานคร ฝุ่ นละอองส่วนใหญ่จะมาจากการจราจร 
จากงานวิจยัของวชัรเดช (2552) รายงานว่าฝุ่ นในกรุงเทพมหานครมีตน้ก  าเนิดมาจาก 3 แหล่งใหญ่ๆ 
คือ จากการก่อสร้างท าใหเ้กิดฝุ่ นร้อยละ 40 จากท่อไอเสียรถยนต ์รถมอเตอร์ไซด ์รถเมล ์รถบรรทุก
และพาหนะอ่ืนๆ ท่ีใชน้ ้ ามนัทั้งหลาย อีกร้อยละ 40 และจากโรงงานอุตสาหกรรม ไอเกลือจากทะเล 
และแหล่งอ่ืนๆ อีกร้อยละ 20 
 
     ข. แหล่งก าเนิดท่ีอยู่กบัท่ี (Stationary Sources) ไดแ้ก่ โรงงานอุตสาหกรรม
ประเภทต่างๆ โรงไฟฟ้า เตาหุงต้มตามบา้นเรือนและการเผาขยะมูลฝอย เป็นต้น ตัวอย่าง
แหล่งก าเนิดท่ีอยูก่บัท่ีไดแ้ก่  
 
      1) ฝุ่ นละอองจากการก่อสร้างและการ ร้ือถอนท าลายอาคารหรือ
ส่ิงก่อสร้าง เน่ืองจากการก่อสร้างหลายชนิดมกัมีการเปิดหน้าดินก่อนการก่อสร้าง จึงท าให้เกิดฝุ่ น
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ละลองไดง่้ายเม่ือลมพดัผ่าน รวมทั้งการก่อสร้างอาคารสูงท่ีไม่ไดมี้วสัดุปกปิดตวัอาคารท าให้ฝุ่ น
ปูนซีเมนต์ถูกลมพัดออกมานอกบริเวณก่อสร้างได้ รวมไปถึงการร้ือถอนท าลายอาคารหรือ
ส่ิงก่อสร้าง 
 
      2) ฝุ่ นละอองจากโรงงานอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้
เช้ือเพลิง เช่น น ้ ามนัเตา ถ่านหิน ฟืน แกลบ เพ่ือน าพลงังานไปใชใ้นกระบวนการผลิต ท าให้เกิดฝุ่ น
ละออง เช่น เถา้บิน (Coal fly ash) จากโรงผลิตกระแสไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการโม่หิน
หรืออุตสาหกรรมปูนซีเมนต ์ก็เป็นสาเหตุของการปลดปล่อยฝุ่ นละอองสู่บรรยากาศ  
 
      3) ฝุ่ นละอองจากการท าเกษตรกรรม เช่น การเผาไหมชี้วมวลจ าพวก วสัดุ
เหลือใชท้างการเกษตร พืชผลทางการเกษตร (Agricultural crops) เศษวสัดุเหลือท้ิงการเกษตร 
(Agricultural residues) ไมแ้ละเศษไม ้ (Wood and wood residues) การเผาไหมเ้ศษวสัดุทาง
การเกษตรในท่ีโล่งแจง้ จะก่อใหเ้กิดฝุ่ นละอองขนาดเลก็ เขม่าหรือข้ีเถา้เป็นจ านวนมากฟุ้งกระจาย
ไปในอากาศและลอยไปตามกระแสลมปกคลุมพ้ืนท่ีกวา้ง ซ่ึงพบว่าฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึนจาการเผา
ไหมส้ารชีวมวลจะมีปริมาณของสารอินทรียแ์ละคาร์บอนแปรผนัตามประเภทของแหล่งก าเนิด 
ระยะเวลาการเผาไหม ้และชนิดของเช้ือเพลิง โดยพบโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบหลกัของการ
เผาไหมข้องเตาเช้ือเพลิงไมท้ั้งน้ีพบว่าองค์ประกอบท่ีพบมากกว่าร้อยละ 90 จากการปลดปล่อย
อนุภาคจากการเผาไหมชี้วมวล คือ สารประกอบอินทรียค์าร์บอน (Zhenxing et al., 2009) 
 
 1.3 กระบวนการเกิดฝุ่ นละอองระดบันาโนเมตร 
 
  ฝุ่ นละอองในระดบันาโนเมตร สามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 3 กลุ่มดว้ยกนั คือ กลุ่ม Nuclei 
mode กลุ่ม Aitken mode และกลุ่ม Accumulation mode โดยกระบวนการไดนามิกของฝุ่ นละออง
ในบรรยากาศมี 3 รูปแบบ คือ การสร้างตวัดว้ยกระบวนการ Gas to particle converstion การ
เจริญเติบโตด้วยกระบวนการรวมตัว การควบแน่น และการระเหย และการก าจัดออกด้วย
กระบวนการตกสะสม การตกออกมาเป็นฝน และการชะลา้ง ฝุ่ นละอองในกลุ่มต่างๆ จะมีลกัษณะ
การเกิดท่ีแตกต่างกนัออกไป ดงัน้ี 
 
  1.3.1 Aitken mode 
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     ฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode เป็นฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางน้อย
กว่า 100 นาโนเมตร เกิดจากก๊าซท่ีมาจากการเผาไหมถู้กปล่อยออกมาโดยตรงในบรรยากาศ โดย
ก๊าซเหล่าน้ีจะถกูเปล่ียนเป็นอนุภาคดว้ยกระบวนการ Gas to particle converstion ซ่ึงก๊าซตน้ก าเนิด
นั้นเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในรถยนตห์รือในโรงงานอุตสาหากรรม เช่น ไฮโดรคาร์บอน ออกไซด์
ของไนโตรเจน ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์แอมโมเนีย (Wu, 2009) โดยก๊าซดงักล่าวจะเปล่ียนเป็นอนุภาค
อยา่งรวดเร็ว อาจท าปฏิกิริยากบัก๊าซชนิดอ่ืน ทั้งน้ีฝุ่ นละอองในกลุ่ม Nuclei mode มีกระบวนเกิด
เช่นเดียวกับ ฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode ตัวอย่างการเกิดกระบวนการ Gas to particle 
converstion เช่น   
 

NH3 (g) + HNO3 (g)                                                                           NH4NO3 (s) 

 
2NH3 (g) + H2SO4                                                                            (NH4)2 SO4  (s) 

 
     กระบวนการ Gas to particle converstion มกัจะพบใกล้ทางหลวงและ
แหล่งก าเนิดท่ีมีการเผาไหม ้อนุภาคขนาดเล็กเหล่าน้ีจะจบัตวัอย่างรวดเร็ว มีอายุในชั้นบรรยากาศ
ค่อนขา้งสั้น และจะรวมตวัเป็นฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation mode ดงัภาพท่ี 2  
 

 
 
ภาพที่ 2  กระบวนการ Gas to particle converstion ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode 
 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Wu (2009)  
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  1.3.2 Accumulation mode  
 
     ฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation mode เป็นฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางอยูใ่นช่วง 100-1000 นาโนเมตร เกิดจากการรวมตวัของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode รวม
ไปถึงฝุ่ นละอองจากปฏิกิริยาทางเคมี (Photochemical smog) และฝุ่ นละอองจากการเผาไหมใ้น
โรงงานอุตสาหกรรม มีกระบวนการดงัภาพท่ี 3 อย่างไรก็ตาม Ye et al. (2011) กล่าวว่าฝุ่ นละออง
ในกลุ่ม Accumulation mode ไม่ไดม้าจากการรวมตวักนัของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode เพียง
อยา่งเดียว น่าจะมีการรวมกลุ่มกนัระหว่างองคป์ระกอบทางเคมีท่ีสามารถดูดซบัน ้ าไดม้ากกว่าการ
เกาะกลุ่มกันของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode นั่นเป็นสาเหตุท่ีว่าท าไมฝุ่ นละอองในกลุ่ม 
Accumulation mode จึงสามารถดูดซบัน ้ าได ้ 
 

 
 
ภาพที่ 3  กระบวนการ Gas to particle converstion ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation mode 
 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Wu (2009) 
 
     ทั้งน้ีฝุ่ นละอองระดับนาโนเมตรในกลุ่มต่างๆ นั้น มีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกัน 
สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 1  
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ตารางที่ 1  คุณสมบติัของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode และ Accumulation mode 

 

คุณสมบติัของฝุ่ นละออง 
กลุ่มของฝุ่ นละออง 

Aitken mode  Accumulation mode 
ขนาด  d < 0.1 nm 0.1 nm> d > 1 nm 
แหล่งก  าเนิด Combustion 

Gas-to Particle conversion 
Chemical reactions 

Combustion 
Gas-to Particle conversion 
Chemical reactions 

กระบวนการสร้างอนุภาค Chemical reactions 
Nucleation 
Condensation 
Coagulation 

Nucleation 
Condensation 
Coagulation 
Evaporation of droplet 

องคป์ระกอบ Sulphate 
Elemental carbon 
Low-volatility organic compounds 

Sulphate 
Nitrate 
Ammonium 
Elemental Carbon 
Organic Component 

การละลายน ้า Largely soluble, hygroscopic Largely soluble, hygroscopic 
การคงตวั Minutes to hours Days to weeks 

 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Wilson and Suh (1997) 
 
2.  องค์ประกอบทางเคมขีองฝุ่นละออง 
 
 2.1 ธาตุคาร์บอน 
 
  ธาตุคาร์บอน (Element carbon: EC) หรือแบล็คคาร์บอน (Black carbon) เกิดจากการ
รวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาคคาร์บนเล็กๆ ระหว่างท่ีมีการเผาไหม ้เช่น เตาผิงไฟ เตาหุงตม้ 
ประเภทใชฟื้น และเคร่ืองยนต์ดีเซล การปลดปล่อยจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์เป็นหลกัและเป็น
ตวัการส าคญัในการดูดซบัแสงในบรรยากาศ นอกจากสมบติัในการดูดซบัแสงแลว้ยงัพบว่า EC ท่ี
ถูกปลดปล่อยออกมาใหม่ๆ จะมีสมบติัเป็น Hydrophobic คือ ไม่ชอบน ้ า (Massling et al., 2009; 
McMeeking et al., 2011; Ye et al., 2011; Liu et al., 2013; Tan et al., 2013) โดยทัว่ไปไม่สามารถ 



13 
 

ท าหนา้ท่ีเป็นแกนกลัน่ตวัของเมฆได ้(Cloud condensation nuclei: CCN) แหล่งก าเนิดของ EC ส่วน
ใหญ่จะมาจากการจราจร โดยงานวิจยัของ Keuken et al. (2012) ไดพ้บว่า การจราจรมีส่วนเก่ียวขอ้ง
ในการปลดปล่อยสารคาร์บอนซ่ึงมาจากท่อไอเสียของรถยนต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Szidat 
et al. (2009) ท่ีไดก้ล่าวว่า ธาตุคาร์บอนมีท่ีมาจากการจราจร อุตสาหกรรมท่ีมีการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง
หรือการเผาไหมชี้วมวล ส่วนอินทรียค์าร์บอนนั้นประกอบดว้ยฝุ่ นท่ีเกิดจากการเผาไหมโ้ดยตรง 
(Primary particle) และจากปฏิกิริยาทางเคมีของสารต่างๆ ในบรรยากาศ (Secondary organic 
aerosol: SOA) ฝุ่ นละอองมีผลโดยตรงกบัการกระเจิงของแสง และมีผลทางออ้มกบัการเกิดเมฆ 
 
 2.2 สารไอออนิก 
 
  องคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละอองในบรรยากาศมีอยู่หลายชนิดสามารถแปรไปตาม
ลกัษณะของแหล่งก าเนิด และจะส่งผลต่อสมบติัการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองดว้ย โดยองค์ประกอบ
ทางเคมีของฝุ่ นละอองมีดงัต่อไปน้ี (กลัยากร, 2549)  
 
  2.2.1 ซลัเฟต ท่ีพบในบรรยากาศส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปแอมโมเนียซลัเฟตโดยอนุภาค
ของซลัเฟตในบรรยากาศเปล่ียนรูปมาจากออกซิเดชนัของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ซ่ึงแหล่งก าเนิด
ของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์มาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น โรงไฟฟ้าท่ีใชถ่้านหินเป็น
เช้ือเพลิง การออกซิไดซใ์นบรรยากาศของกรดซลัฟริูก เป็นตน้ 
 
  2.2.2 ไนเตรท ท่ีพบในบรรยากาศส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแอมโมเนียไนเตรท แต่
บางคร้ังจะอยูใ่นรูปของโซเดียมไนเตรท โดยอนุภาคของไนเตรทในบรรยากาศสามารถเปล่ียนรูป
ไดจ้ากปฎิกิริยาออกซิเดชนัของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ซ่ึงมีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหมท่ี้
อุณหภูมิสูงไดแ้ก่ ยานพาหนะประเภทต่างๆ โรงไฟฟ้า เป็นตน้ 
 
  2.2.3 แอมโมเนีย ท่ีพบในบรรยากาศส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแอมโมเนียมซลัเฟต
และเอมโมเนียไนเตรท ทั้งน้ีแอมโมเนียอาจถูกปลดปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิดหลายประเภท
ไดแ้ก่ ภาคการเกษตร อุตสาหกรรมผลิตปุ๋ยเคมี และการยอ่ยสลายของเสียของสตัว ์เป็นตน้ 
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  2.2.4 คลอไรด์ มีแหล่งก าเนิดมาจากกลุ่มเช้ือเพลิงอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมท่ีใชเ้ช้ือเพลิงประเภทกะลา ปาลม์น ้ ามนั อุตสหกรรมไม ้และการเผาขยะ อีกทั้งยงัเป็น
องคป์ระกอบท่ีมาจากละอองไอทะเล 
 
  2.2.5 โซเดียมมีแหล่งก าเนิดมาจากกลุ่มเช้ือเพลิงอุตสาหกรรม กระบวนการผลิต
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมไมแ้ละการเผาขยะ 
 
  2.2.6 โพแทสเซียม มีแหล่งก าเนิดมาจากอุตสาหกรรมท่ีใชข้ี้เล่ือย และอุตสาหกรรมท่ี
ใชเ้ช้ือเพลิงประเภทกะลาปาลม์ 
 
  2.2.7 แคลเซียม มีแหล่งก าเนิดมาจากเช้ือเพลิงอุตสาหกรรม โดยเฉพาะเช้ือเพลิง
ประเภทข้ีเล่ือย และกะลาปาลม์ รวมทั้งละอองไอทะเล 
 
  สารไออนิกของฝุ่ นละอองท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัของเมฆนั้น ได้แก่ คลอไรด ์
โซเดียม แคลเซียม ไนเตรท และแอมโนเนีย ซ่ึงถา้พบปริมาณของสารไออนิกดงักล่าวในปริมาณสูง
ก็จะมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูงดว้ย (จิราภรณ์, 2551)  
 
3.  ฝน 
 
 3.1 กระบวนการเกิดฝน 
 
  น ้าฝน คือ ผลผลิตขั้นสุดทา้ยของการกลัน่ตวัของไอน ้ าในบรรยากาศ โดยการกลัน่ตวั
หรือการเปล่ียนสภาพจากไอน ้ ามาเป็นน ้ า เกิดจากการเยน็ตวัลงจนถึงจุดอ่ิมตวัขณะท่ีอากาศถกูยกตวั
ลอยสูงข้ึน โดยแรงปะทะของมวลอากาศจากการพาความร้อน และสภาพสูงๆ ต ่าๆ ของภูมิประเทศ
หรือทั้งหมดเช่ือมโยงกัน โดยท่ีผลผลิตเร่ิมแรกของการกลั่นตัวก็คือหยดน ้ าเล็กๆ ลอยอยู ่
ปรากฏการณ์เช่นน้ีท่ีมองเห็นได ้เช่น หมอกหรือเมฆ ซ่ึงจะลอยอยูเ่ช่นน้ีจนกว่าจะมีน ้ าแข็ง หรือฝุ่ น
ละอองต่างๆ มาเป็นนิวเคลียสใหม้นัเกาะรอบๆ เพ่ือท่ีจะรวมตวัเป็นหยดน ้ าฝน ขณะท่ีอากาศเยน็ตวั
ลงเร่ือยๆ หยดน ้ าเหล่าน้ีค่อยๆ โตข้ึนจนกระทัง่มีน ้ าหนกัมากกว่าแรงลอยตวั หยดน ้ าขนาดใหญ่น้ีจึง
ตกลงสู่ผวิโลกในสภาพของฝน (ส านกัอุทกวิทยาและบริหารน ้ า, 2542) ซ่ึงฝนขนาดใหญ่มีเส้นผ่าน
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ศูนยก์ลางถึง 0.25 น้ิว ส่วนฝนขนาดเล็กมีเส้นผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่า 0.02 น้ิว (วิชยั, 2521) 
กระบวนการเกิดฝนมี 4 กระบวนการส าคญั ดงัน้ี (นฤมล, 2546) 
 
  3.1.1 เมฆและการเกิดกระบวนการอ่ิมตวัดว้ยไอน ้ า 
 
     เมฆ คือ กลุ่มของน ้ าท่ีแขวนลอยอยูใ่นอากาศในรูปของหยดน ้ า (Water droplets) 
และผลึกน ้ าแข็ง (Ice crystals) ซ่ึงในสภาพอากาศปกติสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า เมฆเกิดใน
สภาวะอากาศท่ีมีความช้ืนสมัพทัธสู์งกว่า 100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเกิดจากกระบวนการท าให้อากาศเยน็
ลง และกระบวนการเพ่ิมปริมาณน ้ าในอากาศ กระบวนการใดกระบวนการหน่ึง หรือทั้งสอง
กระบวนการ เม่ืออากาศเยน็ตวัลงความสามารถในการรับปริมาณไอน ้ าสูงสุดของอากาศลดลง ท่ี
อุณหภูมิจุดน ้ าคา้ง อากาศจะอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัดว้ยไอน ้ า ความช้ืนสมัพทัธมี์ค่า 100 เปอร์เซ็นต ์หรือ
มากกว่า 
 
  3.1.2 การยกตวัลอยสูงข้ึนของอากาศและระดบัความสูงท่ีเหมาะสมในการเกิดเมฆ 
 
     อากาศท่ีจะเกิดเป็นเมฆไดน้ั้นจะตอ้งเป็นอากาศจะอยู่ในสภาพอ่ิมตวัดว้ยไอน ้ า
กลุ่มอากาศท่ียงัไม่อ่ิมตวัดว้ยไอน ้ าเม่ือลอยสูงข้ึนหรือจมลงในสภาวะท่ีไม่มีการถ่ายเทความร้อน
ใหก้บัอากาศท่ีอยูร่อบกลุ่มอากาศ จะมีอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในอตัราท่ีลดลงหรือเพ่ิมข้ึน
ประมาณ 10 องศาเซลเซียส เม่ือระดับความสูงเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 1,000 เมตร เรียกอตัราการ
เปล่ียนแปลงน้ีว่า อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบอะเดียแบติกแห้ง (Dry adiabatic lapse rate) 
และเม่ือกลุ่มอากาศลอยตวัข้ึนไปถึงระดบัท่ีอุณหภูมิของกลุ่มอากาศเท่ากบัอุณหภูมิจุดน ้ าคา้ง (Dew 
point) จะมีความช้ืนสมัพทัธ ์100 เปอร์เซ็นต ์ไอน ้ าในกลุ่มอากาศนั้นจะเร่ิมควบแน่นเป็นหยดน ้ า ท่ี
ระดบัความสูงน้ี ระดบัควบแน่นเป็นหยดน ้ า (Lifting condensation level: LCT) ต่อจากระดบัความ
สูงน้ี การลอยตวัของกลุ่มอากาศมีอตัราลดลงตามความสูงแตกต่างออกไป เน่ืองจากขณะท่ีมีการ
ควบแน่นนั้น ไอน ้ าจะคายความร้อนแฝงของการควบแน่น (Latent heat of condensation) ออกมา 
ท าให้อุณหภูมิของกลุ่มอากาศสูงกว่าอากาศท่ีอยู่รอบกลุ่มอากาศ อตัราการลดอุณหภูมิของกลุ่ม
อากาศจึงมีค่าต ่ากว่าอตัราการลดอุณหภูมิแบบอะเดียแบติกแห้ง ซ่ึงอตัราการลดอุณหภูมิน้ีเรียกว่า 
อตัราการลดอุณหภูมิแบบอะเดียแบติกอ่ิมตวั (Saturation adiabatic lapse rate) สภาวะอากาศใน
ขณะท่ีผวิดินไดรั้บพลงังานจากดวงอาทิตยจ์นมีอุณหภูมิสูงข้ึนแลว้ถ่ายเทความร้อนใหแ้ก่อากาศ ท า
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ใหอ้ากาศร้อนข้ึนและลอยสูงข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึงระดบัความสูงท่ีอากาศอ่ิมตวัดว้ยไอน ้ า จึงเกิด
การควบแน่นก่อตวัเป็นเมฆ  
 
  3.1.3 อนุภาคแกนกลัน่ตวัของเมฆกบัการเกิดละอองหยดน ้ าในเมฆ 
 
     การระเหยน ้ าจนไอน ้ าอ่ิมตวัในบรรยากาศ และการควบแน่นของไอน ้ าอ่ิมตวั
เป็นการปรับสภาวะใหส้มดุลระหว่างการระเหยน ้ ากบัการกลัน่ตวัของไอน ้ า ในสภาวะปกติไอน ้ าท่ี
ไม่มีสารอ่ืนเจือปนจะควบแน่นเป็นหยดน ้ าไดเ้ม่ืออากาศมีความช้ืนสมัพทัธ์สูงมากถึงประมาณ 400 
เปอร์เซ็นต ์เพราะหยดน ้ ามีลกัษณะเป็นทรงกลม มีพ้ืนท่ีผวิสมัผสัมาก พลงังานสุทธิสามารถกระตุน้
โมเลกุลของน ้ าให้ระเหยออกจากผิวน ้ าเป็นไอน ้ าได้ง่าย ดังนั้นจึงตอ้งการความช้ืนสูงกว่า 100 
เปอร์เซ็นต์ หรือเรียกว่า ระดบัอ่ิมตวัยิ่งยวด (Supersaturation) ยิ่งเป็นน ้ าบริสุทธ์ิอาจมีค่าถึง 400 
เปอร์เซ็นต์ อิทธิพลแบบน้ีเรียกว่าอิทธิพลของความโคง้ (Curvature effect) แต่ในบรรยากาศมกัมี
อนุภาคแขวนลอยเจือปนอยู่ อนุภาคขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศเหล่าน้ี ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงสถานะของไอน ้ าซ่ึงเร่ิมต้นเปล่ียนแปลงสถานะบนผิวของอนุภาคแขวนลอยใน
บรรยากาศ อนุภาคขนาดเลก็เหล่าน้ีท าหนา้ท่ีเป็นแกนควบแน่น (Condensation nuclei) สามารถลอย
อยู่ในบรรยากาศไดร้ะยะหน่ึงจึงเรียกว่า อนุภาคแขวนลอย (Aerosol) อนุภาคแขวนลอยเหล่าน้ีมี
ขนาดและส่วนประกอบแตกต่างกนัไป อาจมีลกัษณะเป็นของแข็งหรือของเหลวแขวนลอยอยู่ใน
บรรยากาศไดร้ะยะเวลาหน่ึงจนถกูลมพดัข้ึนไปสูงกว่าเดิม ขนาดโดยเฉล่ียของอนุภาคแขวนลอยมี
เสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 0.1 ไมครอน (100 นาโนเมตร) อนุภาคแขวนลอยมีแหล่งก าเนิดจากผิวโลก
ประมาณ 75 เปอร์เซ็นต ์ประกอบดว้ย ฝุ่ นละอองท่ีลมพดัข้ึนไปประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ละอองน ้ า
ทะเลประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ อนุภาคเถา้ถ่านจากไฟไหมป่้าประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ จาก
อุตสาหกรรมและกิจกรรมอ่ืนๆ ของมนุษยป์ระมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเหลือประมาณ 25 เปอร์เซ็นต ์
มาจากปรากฏการณ์ต่อเน่ืองในบรรยากาศ เช่น กระบวนการเคมีท่ีใช้แสงเป็นตัวกระตุ้น 
(Photochemical process) และกระบวนการอ่ืนๆ (Sumner, 1988) 
 
  3.1.4 กระบวนการควบแน่นในเมฆและการเกิดฝน 
 
     การเกิดหยาดน ้ าฟ้า (Precipitation) ตอ้งประกอบดว้ยปัจจยัท่ีจ  าเป็น 3 ประการ 
ไดแ้ก่ ไอน ้ าในอากาศ กลวิธีในการควบแน่น (Mechanism of condensation) และฝุ่ นละออง (เกษม, 
2526; นฤมล, 2546) ในหัวขอ้ 3.1.1-3.1.3 พบว่า เม่ือไอน ้ าเกาะกบัแกนควบแน่นและลอยสูงข้ึน
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อยา่งรวดเร็วจนถึงระดบัความสูงท่ีอากาศอ่ิมตวัดว้ยไอน ้ า จึงเกิดการควบแน่นก่อตวัเป็นเมฆ และยงั
พบอีกว่ากระบวนการเพ่ิมขนาดของน ้ าในเมฆ นอกเหนือจากกระบวนการควบแน่นท่ีท าใหห้ยดน ้ า
ขนาดเลก็เพ่ิมขนาด และเพ่ิมปริมาณมากข้ึนยงัตอ้งประกอบดว้ยกระบวนการอ่ืนดว้ย ดงัน้ี 
 
     ก. กระบวนการชนและรวมตวักนั กระบวนการชนและรวมตวักนัของหยด 
(Collision-coalescence process)น ้ าในเมฆ เกิดข้ึนในเมฆท่ีมีการรวมตวักนัของหยดน ้ าท่ีมีอุณหภูมิ
สูงกว่าจุดเยือกแข็ง เรียกว่า เมฆอุ่น (Warm clouds) ส าหรับเมฆท่ีความช้ืนพอเพียง การชนและ
รวมตวัจะข้ึนอยูก่บัขนาดของหยดน ้ าท่ีเหมาะสม ประจุไฟฟ้าในหยดน ้ ารวมทั้งสนามไฟฟ้าในเมฆ 
ความหนาของเมฆ และกระแสอากาศไหลข้ึน (Updraft) ในเมฆ ขนาดของหยดน ้ าในเมฆท่ีแตกต่าง
กนัท าใหค้วามเร็วปลายในการตกลงสู่เบ้ืองล่างดว้ยแรงดึงดูดของโลกนั้นแตกต่างกนั หยดน ้ าขนาด
ใหญ่มีความเร็วปลายมากกว่าหยดน ้ าขนาดเล็ก หยดน ้ าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.1 มิลลิเมตร มี
ความเร็วปลายในการตกลงมา 0.27 เมตรต่อวินาที ขณะท่ีหยดน ้ าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5.8 
มิลลิเมตร มีความเร็วปลายในการตกลงมา 9.17 เมตรต่อวินาที ดงันั้นหยดน ้ าขนาดใหญ่ท่ีตกลงมา
เร็วกว่าจะเกิดการชนและรวมตวักบัหยดน ้ าขนาดเลก็กว่า จนเกิดการเพ่ิมขนาดข้ึนตามล าดบั แต่ใน
บางกรณีหยดน ้ าอาจไม่ชนกนัก็ได ้แมว้่าจะตกลงมาในแนวเดียวกนั เน่ืองจากหยดน ้ าอาจลอยผ่าน
กนัไปเพราะถกูกระแสลมผลกัใหห่้างกนั หรือหยดน ้ าอาจรวมตวักนัชัว่ขณะแลว้กลบัแยกออกเป็น
ขนาดเท่าเดิม หรือหยดน ้ าอาจรวมกนัชัว่ขณะแลว้แตกเป็นหยดน ้ าเลก็ๆ จ  านวนมาก  
 
     ข. กระบวนการเพ่ิมขนาดผลึกน ้ าแข็ง กระบวนการเพ่ิมขนาดผลึกน ้ าแข็ง (Ice 
crystal growth process) เป็นกระบวนการท่ีส าคญัท่ีท าใหเ้กิดหยาดน ้ าฟ้า ในบริเวณเขตอบอุ่นหรือ
เขตหนาว กระบวนการน้ีเกิดข้ึนในเมฆส่วนท่ีอยูใ่นระดบัความสูงกว่าระดบัเยือกแข็ง จึงเรียกเมฆ
ชนิดน้ีว่า เมฆเยน็ (Cold cloud) ในเมฆเยน็มีหยดน ้ าท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่าศูนยอ์งศาเซลเซียส เรียกว่า 
หยดน ้ าเยน็ยิง่ยวด (Supercooled droplets) อยูล่อ้มรอบผลึกน ้ าแข็งจากความแตกต่างของความดนั
ไอ ท าใหเ้กิดการแพร่กระจายของไอน ้ าจากหยดน ้ าเยน็ยิง่ยวดไปเกาะบนผลึกน ้ าแข็ง จากนั้นเปล่ียน
สถานะเป็นน ้ าแข็งพอกอยูภ่ายนอกผลึกน ้ าแข็ง จนกระทัง่น ้ าหนกัของผลึกน ้ าแขง็มีมากกว่าแรงพยงุ
เน่ืองจากกระแสอากาศพดัข้ึน ผลึกน ้ าแข็งจะเร่ิมตกลงมาเกิดการชนกบัหยดน ้ าเยน็ยิ่งยวดขา้งล่าง
และเคลือบเพ่ิมขนาดข้ึนเร่ือยๆ เรียกกระบวนการน้ีว่า กระบวนการเพ่ิมขนาดหรือเพ่ิมขอบ 
(Accretion หรือ riming process) และเรียกหยาดน ้ าฟ้าน้ีว่า ผลึกน ้ าแข็งท่ีเพ่ิมขนาดจากนั้นผลึก
น ้ าแข็งอาจเกิดการชนกนัและรวมตัวกันระหว่างผลึกน ้ าแข็งจนเป็นเกล็ดหิมะ หรือตกลงมาท่ี
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อุณหภูมิสูงกว่า 0 องศาเซลเซียส และละลายเป็นหยดน ้ าฝนตกลงสู่พ้ืนดินในท่ีสุด กระบวนการ
ทั้งหมดน้ีเรียกว่า กระบวนการเมฆเยน็ (Cold cloud process) 
 
  3.2 แกนกลัน่ตวัของเมฆ  
 
   แกนกลัน่ตวัของเมฆเป็นการเปล่ียนสถานะของน ้ า โดยเร่ิมตน้บนผิวของสารเจือ
ปนในบรรยากาศ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นอนุภาคเลก็ๆ ท าหนา้ท่ีเป็นแกนกลัน่ตวั แกนกลัน่ตวัของเมฆช่วย
ใหล้ะอองน ้ าในบรรยากาศควบแน่นเป็นหยดน ้ าไดง่้ายข้ึน อนุภาคเล็กๆ จึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญั
ในการเกิดฝน โดยอนุภาคเหล่าน้ีสามารถลอยอยู่ในบรรยากาศได้ระยะหน่ึง เรียกว่า อนุภาค
แขวนลอยหรือฝุ่ นละออง ซ่ึงในบริเวณนั้นอนุภาคแกนกลัน่ตัวของเมฆต้องมีจ  านวนมากพอ 
อนุภาคแกนกลัน่ตวัอาจเป็นฝุ่ นละอองขนาดเลก็ๆ ควนั และอนุภาคเกลือ ถา้อนุภาคเหล่าน้ีมีจ  านวน
มาก ความช้ืนสมัพทัธจ์ะไม่ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ถา้เป็นโซเดียมคลอไรด์ความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณ 
75%  
 
   ฝุ่ นละอองท่ีจะเป็นแกนกลัน่ตวัของของเมฆจะตอ้งมีสมบติัการดูดซบัน ้ า ส าหรับ
ในบรรยากาศฝุ่ นละอองท่ีสามารถเพ่ิมขนาดอนุภาคโดยการดูดซบัน ้ าหรือสามารถดูดความช้ืนใน
อากาศได้ เรียกว่าฝุ่ นละอองมีสมบัติเป็น Hygroscopic โดยการเพ่ิมข้ึนของขนาดอนุภาคฝุ่ นมี
ความสมัพนัธก์บัความช้ืนสมัพทัธ์ในอากาศ ดงัพบว่าเม่ือความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศมากกว่าหรือ
เท่ากบัร้อยละ 40 อนุภาคฝุ่ นละอองของแอมโมเนียมไบซลัเฟต (NH4HSO4) มีค่าอตัราส่วนระหว่าง
ขนาดอนุภาคฝุ่ นท่ีความช้ืนสมัพทัธใ์ดๆ ต่อขนาดอนุภาคฝุ่ นในสภาวะอากาศแหง้ (Dp/Dp0) มากกว่า 
1 ซ่ึงแสดงถึงฝุ่ นละอองแอมโมเนียมไบซลัเฟต (NH4HSO4) สามารถเพ่ิมขนาดอนุภาคฝุ่ นละอองได้
เม่ือความช้ืนสมัพทัธใ์นอากาศมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัร้อยละ 40   
 
    ฝุ่ นละอองท่ีมีสมบติัเป็น Hygroscopic มกัเป็นฝุ่ นละอองประเภทเกลืออนินทรีย ์
(Inorganic salt) เช่น แอมโมเนียมไนเตรต แอมโมเนียมซลัเฟต แอมโมเนียมไบซลัเฟต และโซเดียม
คลอไรค์ หรือมกัมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีสามารถละลายน ้ าได้ไดแ้ก่ สารไอออนิก เช่น คลอไรด ์
ไนเตรต ซลัเฟต โซเดียม แอมโมเนียม เป็นตน้ และสารอินทรียค์าร์บอนท่ีละลายน ้ าได ้ซ่ึงส่วนใหญ่
เป็นสารอินทรีย์ทุติยภูมิ ท่ี เกิดจากปฎิกิริยาออกซิเดชั่นระหว่างโอโซนกับโมโนเทอร์ปีน 
(Monterpenes) ท่ีมาจากเขม่าไอเสีย ท าให้เกิดการสร้างประจุ หรือขั้วบนผิวอนุภาคฝุ่ น (Polar 
surface group) เช่น กลุ่มคาร์บอกซิเลต (Decesari et al., 2002) โดยพบว่าสารอินทรียใ์นอากาศซ่ึง
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ส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้เ ช้ือเพลิง ยานพาหนะ หรือผลของปรากฏการณ์ 
Photochemical reaction ประมาณร้อยละ 15-67 เป็นสารอินทรียท่ี์สามารถละลายน ้ าได ้(Chen and 
Lee, 1999)  
 
    การท่ีองคป์ระกอบทางเคมีต่างๆ สามารถดูดซบัน ้ าไดห้รือละลายน ้ าไดน้ั้นข้ึนอยู่
กบัสภาพขั้วของโมเลกุล การละลายคือการท่ีโมเลกุลของตวัท าละลายไปแทรกอยู่ในตวัถูกละลาย
อยา่งสม ่าเสมอ ซ่ึงถา้พิจารณาความสามารถในการละลายจากสภาพขั้วของโมเลกุล จะพบว่าสารท่ี
เกิดการละลายกนัได ้จะตอ้งมีสภาพขั้วของโมเลกุลเหมือนกนันั่นคือ โมเลกุลมีขั้วจะละลายในตวั
ท าละลายมีขั้ว เช่น น ้ า  โมเลกุลไม่มีขั้วจะละลายในตวัท าละลายไม่มีขั้ว และโมเลกุลไม่มีขั้ว จะไม่
ละลายในตวัท าละลายมีขั้ว ดงันั้นการท่ีฝุ่ นละอองมีสารไอออนิกเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูงจึง
สามารถดูดซบัน ้ าได ้ เน่ืองจากสารไออนิกเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้วยึดเหน่ียวกนัดว้ยพนัธะไอออนิกจึง
ละลายในตวัท าละลายมีขั้ว เช่น น ้ า โดยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน ้ ากบัไอออนมีค่ามากกว่า
แรงยดึเหน่ียวระหว่างไอออนบวกกบัไอออนลบ เช่น เม่ือน าโซเดียมคลอไรด์มาละลายในน ้ า แรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน ้ ากับโซเดียมไอออน และน ้ ากับคลอไรด์ไอออนมีค่าสูงกว่าแรงยึด
เหน่ียวระหว่างไอออนทั้งสอง โซเดียมคลอไรด์จึงละลายน ้ าได ้เม่ือไอออนเหล่าน้ีหลุดออกจาก
โครงสร้างเดิม แต่ละไอออนจะถกูลอ้มรอบดว้ยโมเลกุลของน ้ าหลายๆโมเลกุล โดยน ้ าจะหันขั้วท่ีมี
ประจุตรงกนัขา้มเขา้ไอออนท่ีลอ้มรอบ  
 
    ส่วนฝุ่ นละอองท่ีมีสมบติัเป็น Non hygroscopic หรือฝุ่ นละอองท่ีมีสมบติัไม่เปียก
น ้ า ไดแ้ก่ ฝุ่ นละอองจากดิน และสารอินทรียทุ์ติยภูมิบางชนิด (Kerminen, 1996) โดยเฉพาะฝุ่ น
ละอองท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจะมีธาตุคาร์บอนสูง (EC) ท าใหไ้ม่สามารถละลายน ้ าได ้ทั้งน้ี
ในการก าจดัฝุ่ นละอองท่ีมีสมบติัเป็น Non hygroscopic นิยมเติมสารลดแรงตึงผิวของหยดน ้ าเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจดัฝุ่ นละออง เช่นสารประเภทโพลิเมอร์จ  าพวกอะคริลิคไวนิลอะซีเทต 
(Acrylic vinyi acetate polymer) เป็นตน้  สารประกอบไฮโดรคาร์บอนทุกชนิด จะประกอบดว้ยธาตุ 
C และ H พนัธะท่ีเกิดจาก C กบั C จะเป็นพนัธะเด่ียว (C - C), พนัธะคู่ (C= C) หรือพนัธะสาม (C = 
C) มีผลต่างของตวั  อิเลก็โทรเนกาตีวิตีเป็นศนูย ์จึงเป็นพนัธะไม่มีขั้ว และพนัธะท่ีเกิดจาก C กบั H 
มีผลต่างของค่าอิเลก็โทรเนกาติวิตีมีค่านอ้ยมาก จึงถือว่าเป็นพนัธะไม่มีขั้ว ดงันั้นฝุ่ นละอองท่ีมีธาตุ
คาร์บอน (EC) ในปริมาณสูงจึงไม่ละลายน ้ า เน่ืองจากธาตุคาร์บอนเป็นไฮโดรคาร์บอนซ่ึงเป็น
โมเลกุลโคเวเลนตไ์ม่มีขั้ว ดงันั้นจึงไม่ละลายน ้ า 
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4.  การวเิคราะห์อตัราการดูดซับน า้ของฝุ่นละอองด้วย H-TDMA 
  
 H-TDMA (Hygroscopic Tandem Differential Mobility Analyzer) ถูกน ามาใช้ศึกษา 
Hygroscopic properties ของฝุ่ นละอองประมาณ 25 ปี ในหลากหลายพ้ืนท่ีของโลก โดยพ้ืนท่ีศึกษา
นั้นมีทั้งแนวของทะเลและชายฝ่ัง เช่น มหาสมุทรแอตแลนติก มหาสมุทรแปซิฟิก มหาสมุทรอินเดีย 
และมหาสมุทรอาร์ติก พ้ืนท่ีทั่วไป เช่น ป่าอเมซอล พ้ืนท่ีท่ีมีมลพิษสูง เช่น เยอรมนี อเมริกาเหนือ 
แมก็ซิโก และเอเชีย การศึกษาสมบติัการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองโดยใช ้H-TDMA นั้น (Massling et 
al., 2005) โดยสมบติัของการดูดซบัน ้ าจะถูกวิเคราะห์ในรูปของอตัราการดูดซบัน ้ า (Hygroscopic 
growth factor: Gf) คืออตัราส่วนระหว่างขนาดฝุ่ นละอองในสภาวะท่ีมีความช้ืนต่อขนาดฝุ่ นละออง
ในสภาวะท่ีมีความช้ืนต ่า  
 
 ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative humidity: RH) มีผลต่ออตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองเป็น
อยา่งมาก จากงานวิจยัของ Chen et al. (2003) พบว่า ความช้ืนสมัพทัธท่ี์ต ่ากว่า 75 เปอร์เซ็นต์ อตัรา
การดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองจะต ่า และไม่แยกออกจากกนัเป็นกลุ่ม แต่ถา้เพ่ิมความช้ืนสัมพทัธ์ให้
ฝุ่ นละอองมากกว่า 75 เปอร์เซ็นต์ อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองจะแยกออกเป็นกลุ่มๆ ตาม
ความสามารถในการดูดซับน ้ า ซ่ึงอตัราการดูดซับน ้ าจะเพ่ิมสูงข้ึนตามเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมของ
ความช้ืนสมัพทัธ ์ดงัภาพท่ี 4 
 

 
 
ภาพที่ 4  ความสมัพนัธร์ะหว่างความช้ืนสมัพทัธแ์ละอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง 
 
ที่มา: Chen et al. (2003)  
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 เมื่อท าการกระจายตวัค่า Gf ของฝุ่ นละอองส่วนใหญ่จะพบว่าจะแยกออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
Less hygroscopic และ More hygroscopic หรือแบ่งออกเป็น Nearly hygroscopic Less hygroscopic  
More hygroscopic และ Sea salt ซ่ึงค่า Gf ของฝุ่ นละอองจะอยู่ในช่วง 1-2.3 ท่ีความช้ืน 90 
เปอร์เซ็นต ์(Swietlicki et al., 2008) การศึกษาค่า Gf โดยใช ้H-TDMA มีการศึกษาหลาย ค่า Gf ท่ีได้
ก็มีความแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2  การศึกษาสมบติัการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองโดยใช ้H-TDMA  
 

สถานที ่ ช่วงเวลา 
ขนาด 

ฝุ่ นละออง 
(nm) 

อตัราการดูดซับน ้าของฝุ่ นละออง (RH 90%) 
ที่มา 

NH LH MH Seasalt 

Urban        
Claremont, 
California, 
USA 

Summer 
1987 

50 1.03 1.15   Zhang et 
al. 

(1993) 
  200 1.02 1.25    
  400 1.04  1.67   
Bavaria, 
Germany 

Feb–Mar 
1998 

50 0.99  1.49  Ferron et 
al. 

(2005) 
  100 1.00  1.42   
  150 1.01  1.47   
  250 1.10  1.60   
Taipei, 
Taiwan 

Oct–Dec 
2001 

53 1.11  1.43  Chen et 
al. 

(2003)* 
  82 1.11  1.49   
  95 1.11  1.54   
  202 1.16  1.66   
Shanghai, 
China 

Jan-Feb2009 30  1.08 1.3  Ye et al. 
(2011) 

  50  1.07 1.3   
  100  1.06 <1.4   
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
 

สถานที ่ ช่วงเวลา 
ขนาด 

ฝุ่ นละออง 
(nm) 

อตัราการดูดซับน ้าของฝุ่ นละออง 
 (RH 90%) ที่มา 

NH LH MH Seasalt 

  250  1.05 <1.4   
  40  1.48 1.15  Tan et al. 

(2013) 
Pearl River, 
Chaina 

Dec 20011 80  1.50 1.14   

  110  1.51 1.13   
  150  1.53 1.12   
  200  1.55 1.131   
Beijing, 
China 

June 2004- 
Feb 2005 

30 0.96 1.06 1.26  Massling 
et al. (2009) 

  50 1.04 1.20 1.39   
  80 1.05 1.23 1.43   
  150 1.07 1.29 1.51   
  250 1.07 1.32 1.55   
  350 1.06 1.36 1.62   
Rural        
San Pietro di 
Capofiume, 
Italy 

Nov 1989 30  1.12 1.59  Svenningsson 
et al. (1994) 

  50  1.13 1.61   
  100  1.15 1.58   
  150  1.10 1.55   
  200  1.12 1.57   
Arctic and 
Estonia, 
Finland 

Mar–Apr 
2003 

20  1.21  
 

Petaja et al. 
(2005) 

  50  1.24    
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
 

สถานที ่ ช่วงเวลา 
ขนาด 

ฝุ่ นละออง 
(nm) 

อตัราการดูดซับน ้าของฝุ่ นละออง  
(RH 90%) ที่มา 

NH LH MH Seasalt 

  20  1.21    
  50  1.24    
Marine        
Pacific Ocean Oct–Nov 

1995 
35  1.31 1.55 2.01 Berg et al. 

(1998) 
  50  1.22 1.60 2.04  
  75  1.24 1.63 2.08  
  165  1.23 1.67 2.06  
Arctic Ocean July-Aug 1996 15  1.19 1.44  Zhou et al. 

(2001) 
  35  1.20 1.59 1.90  
  50  1.28 1.62 2.05  
Indian Ocean Feb-Mar 1999 50  1.64 1.86  Massling 

et al.(2003) 
  150  1.64 1.91   
  250   1.58   

 
หมายเหตุ  NH= Nearly hydrophobic, LH= Less hygroscopic, MH=More hygroscopi 
  * หมายถึง ความช้ืนสมัพทัธ ์85% 
 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Swietlicki et al. (2008)  



24 
 

5  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
 Svenningson et al. (1997) ไดศึ้กษาอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองในบรรยากาศในพ้ืนท่ี
บริเวณ Pennine ทางตอนเหนือของประเทศองักฤษ ท่ีความช้ืนสมัพทัธ ์90% ศึกษาฝุ่ นละอองขนาด 
50 75 110 165 และ 265 นาโนเมตร พบว่าจ  านวนอนุภาคเฉล่ียนของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode 
และ Accumulation mode มีจ  านวนอนุภาคเท่ากบั 1543±1078 และ 1023±682 ต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร 
ในขณะท่ีอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง (Hygroscopic growth factor: Gf) ฝุ่ นละอองขนาด 50 75 
110 165 และ 265 นาโนเมตร ในกลุ่ม Less hygroscopic มีค่าเท่ากบั 1.06 1.06 1.03 1.03 และ 1.03 
ตามล าดบั และในกลุ่ม More hygroscopic มีค่าเท่ากบั 1.34 1.37 1.43 1.47 และ 1.53 ตามล าดบั 
 
 Chen et al. (2003)  ไดศึ้กษาพฤติกรรมของการดดูซบัน ้ าของฝุ่ นละอองในบรรยากาศบริเวณ
เมืองไทเป ประเทศไตหวนั โดยศึกษาดว้ย H-TDMA ท่ีฝุ่ นละอองขนาด 53 82 95 และ 202 นาโน
เมตร ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 15-90% พบว่า ค่า Gf ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Less hygroscopic ของฝุ่ น
ละอองขนาด 53 82 95 และ 202 มีค่าเท่ากบั 1.11 1.11 1.11 และ 1.16 ตามล าดบั และในกลุ่ม More 
hygroscopic มีค่าเท่ากบั 1.43 1.49 1.54 และ 1.66 ตามล าดบั ค่า Gf ทั้งในกลุ่มของ Less และ More 
hygroscopic จะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึน และค่าสัดส่วนจ านวนอนุภาคหรือ 
Number fraction (Nf) ในกลุ่ม Less hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 53 82 95 และ 202 มีค่าเท่ากบั 
78% 74% 61% และ59%ตามล าดบั  และในกลุ่ม More hygroscopic มีค่าเท่ากบั 22% 26% 39% และ 
41% ตามล าดบั ทั้งน้ียงัไดว้ิเคราะห์สารไออนิกในฝุ่ นละอองขนาด 56 และ 100 นาโนเมตร พบว่าใน
ฝุ่ นละอองทั้ง 2 ขนาด พบว่ามี แอมโมเนียม สูงท่ีสุด รองลงมาคือ ซลัเฟต และไนเตรท ตามล าดบั 
 
 Massling et al. (2005)  ไดศึ้กษาสมบติัการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง ในบริเวณเขตเมือง 
Leipzig ประเทศเยอรมนี ดว้ย H-TDMA ท่ีฝุ่ นละอองขนาด 50 และ 150 นาโนเมตร ท่ีความช้ืน
สัมพทัธ์ 92% เป็นเวลา 9 เดือนในปี 2001 พบว่า ฝุ่ นละอองขนาด 50 นาโนเมตร ค่า Gf ของฝุ่ น
ละอองในกลุ่ม Nearly hydrophobic, Less hygroscopic และ More hygroscopic มีค่าเท่ากบั 1.06 1.25 
และ 1.44 ตามล าดบั ค่า Nf  มีค่าเท่ากบั 0.31 0.31 และ 0.39  และในฝุ่ นละอองขนาด 150 นาโนเมตร 
ค่า Gf ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Nearly hydrophobic Less hygroscopic และ More hygroscopic มีค่า
เท่ากบั 1.09 1.33 และ 1.65 ตามล าดบั ค่า Nf  มีค่าเท่ากบั 0.22 0.15 และ 0.63 ตามล าดบั 
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 Massling et al. (2009)  ไดศ้ึกษาสมบติัการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอง ในบริเวณเมืองปักก่ิง 
ประเทศจีน ดว้ย H-TDMA ท่ีฝุ่ นละอองขนาด 30 50 80 150 250 และ 350 นาโนเมตร ท่ีความช้ืน
สัมพทัธ์ 90% พบว่า ฝุ่ นละอองขนาด 30 50 80 150 250 และ 350 นาโนเมตร ในกลุ่มของ Nearly 
hydrophobic มีค่า Gf เท่ากบั 0.96 1.04 1.05 1.07 และ 1.06 ตามล าดบั มีค่า Nf เท่ากบั 0.10 0.26 0.20 
0.23 และ 0.23 ตามล าดบัในกลุ่มของ Less hygroscopic มีค่า Gf เท่ากบั 1.06 1.20 1.23 1.29 1.32 และ 
1.36 ตามล าดบั มีค่า Nf เท่ากบั 0.45 0.34 0.24 0.18 0.15 และ 0.16 ตามล าดบั ในกลุ่มของ More 
hygroscopic มีค่า Gf เท่ากบั ใ1.26 1.39 1.43 1.51 และ 1.55 ตามล าดบั มีค่า Nf เท่ากบั 0.45 0.40 0.56 
0.59 0.62 และ 0.61 ตามล าดบั 
 
 Meier et al. (2009)  ศึกษาอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง บริเวณเมืองปักก่ิง ประเทศจีน 
ในช่วงฤดูหนาว ศึกษาฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 250 และ 350 นาโนเมตร โดยแบ่งสภาพ
ภูมิอากาศเป็น 3 สภาวะ คือ A1 คือ สภาพอากาศท่ีมีความเป็นพิษระดบัต ่า A2 คือ สภาพอากาศท่ีมี
ความเป็นพิษระดบักลาง และ A3 คือ สภาพอากาศท่ีมีความเป็นพิษระดบัสูง พบว่า ในสภาวะ A1 ค่า 
Gf ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 250 และ 350 นาโนเมตร ในกลุ่มของ Nearly 
hydrophobic มีค่า Gf เท่ากบั 0.98 1.02 1.04 1.04 1.05 และ 1.04 ตามล าดบั มีค่า Nf เท่ากบั 0.44 0.20 
0.13 0.26 0.42 และ 0.48 ตามล าดบั ในกลุ่มของ Less hygroscopic มีค่า Gf เท่ากบั 1.11 1.20 1.25 
1.18 1.15 และ 1.13 ตามล าดบั ค่า Nf เท่ากบั 0.20 0.36 0.28 0.29 0.34  และ 0.35 ตามล าดบั ในกลุ่ม
ของ More hygroscopic มีค่า Gf เท่ากบั 1.25 1.43 1.50 1.55 1.59 และ 1.60 ตามล าดบั มีค่า Nf เท่ากบั 
0.36 0.44 0.59 0.45 0.23 และ 0.18 ตามล าดบั ในสภาวะ A2 ในกลุ่มของ Nearly hydrophobic มีค่า Gf 
เท่ากบั 0.97 1.02 1.05 1.06 1.07 และ 1.06 ตามล าดบั มีค่า Nf เท่ากบั 0.24 0.18 0.13 0.13 0.23 และ 
0.25 ตามล าดบั ในกลุ่มของ Less hygroscopic มีค่า Gf เท่ากบั 1.06 1.20 1.29 1.29 1.31 และ 1.28 
ตามล าดบั ค่า Nf เท่ากบั 00.33 0.33 0.31 0.34 0.36 และ 0.39 ตามล าดับ ในกลุ่มของ More 
hygroscopic มีค่า Gf เท่ากบั 1.23 1.42 1.52 1.56 1.60 และ1.61 ตามล าดบั มีค่า Nf เท่ากบั 0.43 0.49 
0.53 0.53 0.41  และ 0.36 ตามล าดบั ในสภาวะ A3 ในกลุ่มของ Nearly hydrophobic มีค่า Gf เท่ากบั 
0.98 1.02 1.05 1.05 1.05 และ1.05 ตามล าดบั มีค่า Nf เท่ากบั 0.26 0.14 0.13 0.18 0.29 และ 0.33 
ตามล าดบั ในกลุ่มของ Less hygroscopic มีค่า Gf เท่ากบั 1.08 1.21 1.27 1.25 1.22 และ 1.19  
ตามล าดบั ค่า Nf เท่ากบั 0.32 0.30 0.15 0.28 0.32 และ 0.30  ตามล าดบั ในกลุ่มของ More 
hygroscopic มีค่า Gf เท่ากบั 1.27 1.41 1.51 1.56 1.57 และ 1.58 ตามล าดบั มีค่า Nf เท่ากบั 0.42 0.56 
0.72 0.54 0.39 และ 0.37 ตามล าดบั 
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 Tan et al. (2013)  ไดศึ้กษาสมบติัการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองบริเวณ Pearl River ประเทศ
จีน โดยเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองขนาด 40 80 110 150 และ 200 นาโนเมตร โดยใชเ้คร่ืองมือ H-TDMA 
ท่ีความช้ืนสมัพทัธ 90% พบว่า ค่า Growth factor (Gf) ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม More hygroscopic มี
ค่ามากกว่า 1.33 และ ค่า Gf ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Less hygroscopic มีค่านอ้ยกว่า 1.33 พบว่า โดย
ฝุ่ นละอองขนาด 40 80 110 150 และ 200 นาโนเมตร ค่า Gf ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม More 
hygroscopic มีค่าเท่ากบั 1.48 1.50 1.51 1.53 และ 1.55 ตามล าดบั และค่า Gf ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม 
Less hygroscopic มีค่าเท่ากบั 1.15 1.14 1.13 1.12 และ 1.131 ตามล าดบั และค่า Nf ในกลุ่ม Less 
hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 40 80 110 150 และ 200 นาโนเมตร มีค่าเท่ากบั 0.41 0.38 0.34 
0.30 และ 0.26 และตามล าดบั  และในกลุ่ม More hygroscopic มีค่าเท่ากบั 0.59 0.62 0.67 0.70 และ 
0.73 ตามล าดบั โดยส่วนใหญ่แลว้องคป์ระกอบเคมีท่ีเป็น Nonhygroscopic ส่วนใหญ่จะเป็นแบล็ค
คาร์บอนและสารอินทรีย์ท่ีไม่ละลายน ้ า ส่วน Less hygroscopic องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น
คาร์บอนท่ีอยูใ่นบรรยากาศ และ More hygroscopic จะเป็นพวกเกลืออนินทรีย ์(ซลัเฟตและไนเตรท)  
 
 Ye et al. (2011)  ไดศึ้กษาสมบติัการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองบริเวณ เมืองเซ่ียงไฮ ้ประเทศ
จีน เก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 200 และ 250 นาโนเมตร โดยเคร่ืองมือ H-TDMA ท่ี
ความช้ืนสัมพทัธ 85% พบว่าค่า Gf ของ More hygroscopic มีค่ามากกว่า 1.20 และ Less 
hygroscopic มีค่าน้อยกว่า 1.15 โดยค่า Gf ของ Less hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 
200 และ 250 นาโนเมตร เท่ากบั 1.08 1.07 1.06 1.05 และ 1.05 ตามล าดบั ในขณะท่ีค่า Gf  ของ More 
hygroscopic ในฝุ่ นละอองกลุ่ม Aitken mode จะใกลเ้คียง 1.3 และฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation 
mode จะมีค่ามากกว่า 1.4 ดงันั้นฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation mode มีค่า Gf สูง ซ่ึงมีผลต่อการ
เกิดหมอกมากท่ีสุด ค่า Nf ของ Less hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 0.33 0.25 0.19 0.18 และ 
0.17 ตามล าดบั จะเห็นไดว้่ามีแนวโนม้ลดลงเม่ือขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึน  
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  ศึกษาการกระจายตวัของฝุ่นละออง 
 
 1.1 Electrostatic Classifier TSI. Model 3080  
 1.2 Differential Mobility Analyser ( Long DMA) TSI. Model 3081  
 1.3 Nano Water-based Condensation Particle Counter (CPC) TSI. Model 3788 
 1.4 Advance Aerosol Neutralizer TSI.  Model 3087  
 1.5 Permapure gas dryer 
 1.6 Silica gel  
  
2.  ศึกษาอตัราการดูดซับน า้ของฝุ่นละออง 
 
 ศึกษาอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองดว้ยเคร่ืองมือ H-TDMA (Hygroscopic Tandem 
Differential Mobility Analyzer) ดงัภาพท่ี 5 ประกอบดว้ยดงัน้ี 
 
 2.1 Electrostatic Classifier TSI. Model 3080  
 2.2 Differential Mobility Analyser (Long DMA) TSI. Model 3081  
 2.3 Nano Water-based Condensation Particle Counter (CPC) TSI. Model 3788 
 2.4 Advance Aerosol Neutralizer TSI.  Model 3087  
 2.5  Water Chamber & Mixing Chamber 
 2.6 Permapure gas dryer 
 2.7 Silica gel  
 
3.  ศึกษาธาตุคาร์บอนและชีวมวล 
 
 3.1 Cyclone หวัคดัขนาด 10 ไมโครอน 
 3.2 กระดาษกรองควอทซ ์(Quartz  filter) ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 37 มิลลิเมตร 
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 3.3 Personal pump  
 3.4 ตูดู้ดความช้ืน (Desiccators cabinets) 
 3.5 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบละเอียด 0.0001 กรัม (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 
 3.6 คีมคีบปากแบน (Forceps) และถุงซิป 
 3.7 Magee Scientific SootScan Model OT21 (ภาพท่ี 6)  
 

 
 
ภาพที่ 5  เคร่ืองมือ H-TDMA (Hygroscopic Tandem Differential Mobility Analyzer) 
 

 
 
ภาพที่ 6  เคร่ืองมือ Magee Scientific SootScan Model OT21    
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วธิีการ 

 
1.  ศึกษาการกระจายตวัและอตัราการดูดซับน า้ของฝุ่นละออง 
  
 การตรวจวดัการกระจายตวัของฝุ่ นละอองและการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองเก็บตวัอย่างไป
พร้อมกนั โดยการตรวจวดัการกระจายตวัของฝุ่ นละอองนั้นจะบนัทึกขอ้มลูในรูปของความเขม้ขน้
เชิงจ านวนต่อปริมาตรอากาศ (cm-3) หรือจ านวนอนุภาคต่อปริมาตรอากาศ และอตัราการดูดซบัน ้ า
ของฝุ่ นละอองนั้นจะบนัทึกขอ้มูลในรูปแบบของขนาดฝุ่ นละอองในสภาวะแห้ง และสภาวะท่ีมี
ความช้ืน ซ่ึงขนาดฝุ่ นละอองท่ีท าการศึกษานั้นมีทั้งหมด 6 ขนาดไดแ้ก่ 30 50 100 150 200 และ 250 
นาโนเมตร ในสภาวะแหง้หรือสภาวะท่ีไม่มีความช้ืนนั้น (Dry condition) ความช้ืนสัมพทัธ์จะอยู่ท่ี 
29% และสภาวะท่ีมีความช้ืนไอน ้ าใน Water Chamber จะใหค้วามช้ืนสมัพทัธอ์ยูท่ี่ 87% เคร่ืองมือท่ี
ใชศึ้กษาการกระจายตัวและอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองจะเหมือนกนัแตกต่างกนัเพียง ใน
การศึกษาอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองนั้นจะมี Water Chamber & Mixing Chamber เพื่อให้
ความช้ืนแก่ฝุ่ นละออง เคร่ืองมือทั้งหมดจะท างานรวมกนัเป็นชุดเรียกว่า H-TDMA ดงัภาพท่ี 6 และ
ถูกติดตั้งในรถตรวจวดัคุณภาพอากาศเคล่ือนท่ี ซ่ึงเคร่ืองมือ Electrostatic Classifier TSI. Model 
3080 จะถกูควบคุมผา่นโปรแกรม Eletrostatic Classifier โปรแกรมน้ีจะท าหนา้ท่ีในการเลือกขนาด
ฝุ่ นละออง และโปรแกรม Aerosol Instrument จะท าหน้าท่ีควบคุมการเก็บตัวอย่างฝุ่ นละออง
ทั้งหมด มีหลกัการท างานดงัภาพท่ี 7  
 

 
 
ภาพที่ 7  หลกัการท างานของ H-TDMA  
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 วิธีการศึกษาการกระจายตวัและอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง มีดงัน้ี 
 
 1.1 เก็บข้อมูลฝุ่ นละอองในพ้ืนท่ี 10-414 นาโนเมตร บนัทึกความเข้มข้นเชิงจ  านวน 
(Number concentration) และขนาดของฝุ่ นละออง เพ่ือดูการกระจายตวัของฝุ่ นละอองในพ้ืนท่ีศึกษา
ผา่นโปรแกรม Eletrostatic Classifier และโปรแกรม Aerosol Instrument 
 
 1.2 เก็บข้อมูลฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร ผ่านโปรแกรม Eletrostatic Classifier 
จากนั้นเร่ิมค าสั่ง Run (เร่ิมเก็บขอ้มูล) ผ่านโปรแกรม Aerosol Instrument ในสภาวะแห้ง (Dry 
Condition) หรือท่ีความช้ืนสมัพทัธจ์ะอยู ่29% 
 
 1.3 จากนั้นท าการบนัทึกขอ้มลูฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร ในพารามิเตอร์ของขนาด
และความเขม้ขน้เชิงจ านวน ท่ีสภาวะแหง้ (Dry Condition) หรือท่ีความช้ืนสัมพทัธ์จะอยู่ 29% โดย
บนัทึกขนาดฝุ่ นละอองท่ีความช้ืนสมัพทัธจ์ะอยู ่29% เป็น D0  
 
 1.4 เปิดการใชง้าน T-Valve เพ่ือใหค้วามช้ืนเขา้ไปในระบบ  ซ่ึงจะมีความช้ืนสมัพทัธ ์87%  
 
 1.5 เร่ิมค าสั่ง Run (เร่ิมเก็บข้อมูล) ผ่านโปรแกรม Aerosol Instrument ในสภาวะท่ีมี
ความช้ืน (Wet Condition) หรือท่ีความช้ืนสมัพทัธจ์ะอยู ่87% 
 
 1.6 จากนั้นท าการบนัทึกขอ้มลูฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร ในพารามิเตอร์ของขนาด
และความเขม้ขน้เชิงจ านวน (Wet Condition) หรือท่ีความช้ืนสัมพทัธ์จะอยู่ 87% โดยบนัทึกขนาด
ฝุ่ นละอองท่ีความช้ืนสมัพทัธจ์ะอยู ่87% เป็น Dh  
 
 1.7 เก็บข้อมูลฝุ่ นละอองขนาด 50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร ด าเนินการ
เช่นเดียวกบัฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร (ขอ้ 1.1-1.6) 
 
 1.8 ในการเก็บตัวอย่างนั้นจะเก็บตัวอย่างฝุ่ นละอองท่ีระดับความสูง 10 เมตร โดยรถ
ตรวจวดัคุณภาพอากาศเคล่ือนท่ี เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง 10-414 นาโนเมตร และ30 50 100 150 200 
และ 250  นาโนเมตร ทุก 3 ชัว่โมง ตลอด 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 3 วนัต่อเน่ือง 
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 1.9 ค  านวณหาความเข้มข้นเชิงจ  านวนเฉล่ียของฝุ่ นละออง หาสัดส่วนจ านวนของฝุ่ น
ละออง (Number fraction: Nf) ซ่ึงค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 และหาอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ น
ละออง (Hygroscopic Growth Factor: Gf) ของฝุ่ นละออง ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2  
 
      จ  านวนฝุ่ นละอองในแต่ละกลุ่ม (Less/More) (1) 
            
                  จ  านวนฝุ่ นละอองทั้งหมด 
 
       Dh     (2) 

       D0 

   
2.  ศึกษาธาตุคาร์บอนและชีวมวล 
 
 เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองดว้ย Cyclone หัวคดัขนาด 10 ไมโครอน บนกระดาษกรองควอทซ ์
(Quartz  filter) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 37 มิลลิเมตร ซ่ึงบรรจุใน Cassette filter โดยมี Personal 
pump ท าหนา้ท่ีในการดูดอากาศดว้ยอตัราการดูดอากาศ  2 ลิตรต่อนาที  
 
 2.1 เตรียมกระดาษกรองซ่ึงกระดาษกรองท่ีใชเ้ป็นกระดาษกรองควอทซ์ (Quartz  filter) 
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 37 มิลลิเมตร น ากระดองกรองใส่ในตูดู้ดความช้ืน และชัง่น ้ าหนักก่อน
น าไปเก็บตวัอย่าง จากนั้นบรรจุในถุงพลาสกติกซิปเพ่ือป้องกนัการปนเป้ือนก่อนด าเนินการเก็บ
ตวัอยา่งฝุ่ นละออง 
 
 2.2 เก็บตัวอย่างฝุ่ นละอองด้วยหัวคัดขนาด 10 ไมโครอน บนกระดาษกรองควอทซ ์
(Quartz  filter) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 37 มิลลิเมตร ซ่ึงบรรจุใน Cassette filter โดยมี Personal 
pump ท าหนา้ท่ีในการดูดอากาศดว้ยอตัราการดูดอากาศ  2 ลิตรต่อนาที ท่ีระดบัความสูง 10 เมตร 
โดยรถตรวจวดัคุณภาพอากาศเคล่ือนท่ี เก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองทุก 3 ชัว่โมง ตลอด 24 ชัว่โมง เป็น
เวลา 3 วนัต่อเน่ือง 
 
 2.3 น ากระดาษกรองหลงัเก็บตัวอย่างฝุ่ นละอองใส่ในตู ้ดูดความช้ืน และชั่งน ้ าหนัก
กระดาษกรองดว้ยวิธีการเช่นเดียวกบัการเตรียมกระดาษกรองก่อนเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง  

Nf          = 

Gf          = 
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 2.4 วิเคราะห์ธาตุคาร์บอนและชีวมวล (UVPM) ดว้ย Magee Scientific SootScan Model 
OT21  ซ่ึงมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัน้ี 
 
3. การวเิคราะห์และประมวลผลข้อมูล 
 
 3.1 ศึกษาการกระจายตวัของฝุ่ นละอองในแต่ละขนาดในรอบวนั 
 
 3.2 วิเคราะห์ความเขม้ขน้เฉล่ียและสดัส่วนของธาตุคาร์บอนและชีวมวลในรอบวนั  
 
 3.3 วิเคราะห์อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองแต่ละขนาด ในรอบวนั 
 
 3.4 เปรียบเทียบการกระจายตัวของฝุ่ นละออง ความเขม้ขน้เฉล่ียของธาตุคาร์บอนและ 
ชีวมวล และอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง ระหว่างพ้ืนท่ีศึกษา 
 
 3.5 วิเคราะห์ความแตกต่างของความเขม้ขน้เชิงจ  านวนเฉล่ียของฝุ่ นละออง ความเขม้ขน้
เฉล่ียของธาตุคาร์บอน และความแตกต่างของอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง ระหว่างพ้ืนท่ีศึกษา
ดว้ยวิธีวิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์ Unpaired t-test 
 
 3.6 วิเคราะห์ความแตกต่างของอตัราการดูดซับน ้ าของฝุ่ นละอองในแต่ละขนาด และ
ระหว่างพ้ืนท่ีศึกษา โดยน ามาสมัพนัธก์บัองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง 
 
4.  สถานที่วจิยั 
 
 4.1 กรุงเทพมหานคร 
 
  กรุงเทพมหานคร ซ่ึงถือเป็นเขตเมือง (Urban area) เป็นเมืองหลวง และเมืองท่ีมี
ประชากรมากท่ีสุดในประเทศไทย รวมทั้งเป็นศูนยก์ลางการปกครอง การศึกษา การคมนาคม
ขนส่ง การเงินการธนาคาร การพาณิชย ์การส่ือสาร และความเจริญของประเทศ มีแม่น ้ าส าคัญ
คือ แม่น ้ าเจ้าพระยาไหลผ่าน ท าให้แบ่งเมืองออกเป็น 2 ฝ่ัง คือฝ่ังพระนครและฝ่ังธนบุรี โดย
กรุงเทพมหานครมีพ้ืนท่ีทั้งหมด 1,568.737 ตารางกิโลเมตร  ประชากร 5,701,39 คน ความหนาแน่น

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9D%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%99%E0%B8%9A%E0%B8%B8%E0%B8%A3%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
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ของประชากร 3,635.15 คนต่อตารางกิโลเมตร  โดยทิศเหนือติดต่อกบั จงัหวดันนทบุรี ทิศใตติ้ดต่อ
กบั จงัหวดัสมุทรปราการ ทิศตะวนัออกติดต่อกบั จงัหวดัฉะเชิงเทรา ทิศตะวนัตกติดต่อกบั จงัหวดั
นครปฐม 
 
  4.1.1 จุดเก็บตวัอยา่งของพ้ืนท่ีศึกษา 
 
     พ้ืนท่ีศึกษาเป็นท่ีตั้ งของสถานีต ารวจนครบาลพหลโยธิน จุดเก็บตวัอย่างเป็น
พ้ืนท่ีโล่งของลานจอดรถบริเวณโดยรอบเป็นยา่นการคา้และมีการจราจรหนาแน่น โดยสถานีต ารวจ
นครบาลพหลโยธินตั้งอยู่ในเขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร ซ่ึงเขตจตุจกัรเป็น 1 ใน 50 เขตการ
ปกครองของกรุงเทพมหานครจดัอยู่ในกลุ่มเขตกรุงเทพเหนือ ซ่ึงถือเป็นแหล่งการคา้ การบริการ 
และแหล่งท่ีอยู่อาศยัหนาแน่นมาก โดยเก็บตวัอย่างระหว่างวนัท่ี 20-23 พฤษภาคม พ.ศ. 2557 ดงั
ภาพท่ี 8  
 

 
 
ภาพที ่8  จุดเก็บตวัอยา่งของพ้ืนท่ีศึกษา สถานีต ารวจนครบาลพหลโยธิน เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 
  4.1.2 ทิศทางและความเร็วลม ณ จุดเก็บตวัอยา่งของพ้ืนท่ีศึกษา 
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     เมื่อพิจารณาทิศทางลมในบริเวณจุดเก็บตวัอย่างของพ้ืนท่ีศึกษา สถานีต ารวจ
นครบาลพหลโยธิน เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร ซ่ึงท าการตรวจวดั ณ เวลาและสถานท่ีเดียวกบัจุด
เก็บตวัอยา่ง โดยท าการตรวจวดัท่ีระดบัความสูง 10 เมตร บนเสาสูงของรถตรวจวดัคุณภาพอากาศ
เคล่ือนท่ี พบว่าทิศทางลมเฉล่ียในช่วงเวลาตรวจวดัมาจากทิศตะวนัตกเฉียงใตเ้ป็นหลกั มีความเร็ว
สูงสุดอยู่ในช่วง 2.1-2.6 เมตรต่อวินาที ซ่ึงมีความเร็วลมเฉล่ียเท่ากบั 1.51 เมตรต่อวินาที และลม
สงบคิดเป็น 2.08 เปอร์เซ็นต ์ดงัภาพท่ี 9  
 

 
 
ภาพที ่9  ความทิศทางและความเร็วลม สถานีต ารวจนครบาลพหลโยธิน เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 
 4.2 อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
 
  อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี จะตั้งอยู่ทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือของจงัหวดั มี
อาณาเขตติดต่อกบัเขตการปกครองขา้งเคียงดงัต่อไปน้ี ทิศเหนือ ติดต่อกบัอ  าเภออมัพวาและอ าเภอ
เมืองสมุทรสงคราม (จงัหวดัสมุทรสงคราม) ทิศตะวนัออกจรดอ่าวไทย ทิศใตติ้ดต่อกบัอ  าเภอเมือง
เพชรบุรี และทิศตะวนัตกติดต่อกบัอ าเภอเมืองเพชรบุรีและอ าเภอเขายอ้ย 
 
  4.2.1 จุดเก็บตวัอยา่งของพ้ืนท่ีศึกษา 
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     พ้ืนท่ีศึกษาเป็นท่ีตั้งของโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ีย
อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ ต  าบลแหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบ้านแหลม จังหวดัเพชรบุรี (โครงการ
พระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย) ดงัภาพท่ี 10 เป็นพ้ืนท่ีฝ่ังทะเลอ่าวไทยส่วนหน่ึงของจงัหวดัเพรชบุรี มี
ลกัษณะเป็นหนองน ้ าป่าชายเลนกวา้งใหญ่ พ้ืนท่ีของโครงการอยู่ติดกบัพ้ืนท่ีของวดั สมุทรโคดม 
ซ่ึงถา้หากมองลกัษณะของอ่าวไทยตอนบนเป็นดงัรูปตวัอกัษร ก ไก่ พ้ืนท่ีโครงการแหลมผกัเบ้ีย ฯ 
อนัเน่ืองมาจากพระราชด าริก็จะอยูบ่ริเวณ มุมดา้นในของปาก ก ไก่ น้ีพอดี โดยเก็บตวัอย่างบริเวณ
โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบ้านแหลม จังหวดัเพชรบุรี ระหว่างวนัท่ี 24-27 
พฤษภาคม 2557  
 

 
 
ภาพที ่10  จุดเก็บตวัอยา่งของพ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย ต  าบลแหลมผกัเบ้ีย   

 อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
 
  4.2.2 ทิศทางและความเร็วลม ณ จุดเก็บตวัอยา่งของพ้ืนท่ีศึกษา 
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     เมื่อพิจารณาทิศทางลมในบริเวณจุดเก็บตัวอย่างของพ้ืนท่ีศึกษา โครงการ
พระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย ต  าบลแหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี ซ่ึงท าการตรวจวดั 
ณ เวลาและสถานท่ีเดียวกบัจุดเก็บตวัอยา่ง โดยท าการตรวจวดัท่ีระดบัความสูง 10 เมตร บนเสาสูง
ของรถตรวจวดัคุณภาพอากาศเคล่ือนท่ี พบว่าทิศทางลมเฉล่ียในช่วงเวลาตรวจวดัมาจากทิศใต ้ซ่ึงมี
ความเร็วลมอยูใ่นช่วง 3.6-5.7 เมตรต่อวินาที และลมจากทิศตะวนัตกเฉียงใตเ้ป็นหลกั มีความเร็ว
สูงสุดอยูใ่นช่วง 2.1-3.6 เมตรต่อวินาที ซ่ึงมีความเร็วลมเฉล่ียเท่ากบั 2.40 เมตรต่อวินาที และไม่พบ
ลมสงบ ดงัภาพท่ี 11 

 

 
 
ภาพที ่11  ความทิศทางและความเร็วลม โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย ต  าบลแหลมผกัเบ้ีย   

 อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
  



37 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่12  แผนผงัการวิจยัอิทธิพลของฝุ่ นละอองขนาดเลก็ท่ีมีต่อสมบติัการดดูซบัน ้ า 
  

ศึกษาทฤษฎี แนวความคิด และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

เก็บรวมรวมขอ้มลู 

ก าหนดขอบเขตการศึกษา 

วิเคราะห์ EC และ UVPM 

ความแตกต่างของอตัราการดูดซบัน ้ า
ของฝุ่ นละอองในแต่ละขนาด และ

แหล่งก าเนิด 

วิเคราะห์อตัราการดดูซบัน ้ าของฝุ่ นละออง 

ก าหนดพ้ืนท่ีศึกษาและขนาดฝุ่ นละออง 

เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง 

สรุปผลการศึกษา 

รวบรวมและวิเคราะห์ขอ้มลู 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1.  การกระจายตวัของฝุ่นละอองขนาดเลก็ 
 
 1.1 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เชิงจ านวน (Number concentration) ของฝุ่ นละออง 
 
  ในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี ความเข้มข้นของฝุ่ นละอองจะแสดงในรูปแบบของความ
เขม้ขน้เชิงจ านวน (Number concentration) ในหน่วยอนุภาคต่อปริมาตรอากาศ โดยตรวจวดัความ
เขม้ขน้เชิงจ านวนของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร ทุก 3 ชัว่โมง ตลอด 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 
3 วนั จากพ้ืนท่ีการศึกษา 2 พ้ืนท่ี คือ เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร และโครงการศึกษาวิจัยและ
พฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ อ าเภอบ้านแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
(โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย) รายละเอียดมีดงัต่อไปน้ี 
 
  1.1.1 พ้ืนท่ีศึกษาเขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 
    ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้เชิงจ านวนของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร 
ในพ้ืนท่ีเขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร ระหว่างวนัท่ี 20-23 พฤษภาคม พ.ศ. 2557  พบว่า จ  านวน
อนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองมีค่าเท่ากับ 3446.22±2405.90 อนุภาคต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ทั้งน้ี
จ  านวนอนุภาคต ่าสุดและสูงสุดของฝุ่ นละอองมีค่าเท่ากบั 615.67-12969.13 อนุภาคต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ซ่ึงการกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 10-414  นาโนเมตร จะมีจ  านวนอนุภาคสูงใน
ขนาด 40-50 นาโนเมตร โดยฝุ่ นละอองขนาด 44.5 นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละออง
สูงสุดค่าเท่ากบั 5343.25 อนุภาคต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร ดงัภาพท่ี 13 เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลง
ความเขม้ขน้เชิงจ านวนของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร ในรอบวนั พบว่า จ  านวนอนุภาค
เฉล่ียของฝุ่ นละอองเพิ่มสูงข้ึนในช่วงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา และมีจ  านวนอนุภาคฝุ่ นละอองเฉล่ีย
สูงสุดในช่วงเวลา 12.00-15.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 7296.86±4935.95 อนุภาคต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร 
โดยจ านวนอนุภาคฝุ่ นละอองเฉล่ียต ่ าสุดในช่วงเวลา 03.00-06.00 นาฬิกา มี ค่า เท่ากับ 
903.98±319.27ดงัตารางท่ี 3 และภาพท่ี 14 
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ตารางที่ 3  ค่าต ่าสุด-สูงสุดและจ านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร ในรอบวนั  
 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 

 

เวลา 
จ านวนอนุภาคเฉลี่ยของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร 

(อนุภาคต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
ค่าต ่าสุด-สูงสุด ค่าเฉลี่ย ±SD 

00:00-03.00 น. 1174.72-1289.17 1231.94±80.93 
03:00-06.00 น. 615.67-1247.12 903.98±319.27 
06:00-09.00 น. 4204-6053.17 5851.93±1556.40 
09:00-12.00 น. 2798.24-4709.66 3503.73±1049.39 
12:00-15.00 น. 3978.48-12969.13 7296.86±4935.95 
15:00-18.00 น 4427.5167-5263.09 4796.64±426.20 
18:00-21.00 น. 1664.24-2279.96 1880.73±346.15 
21:00-00.00 น. 1195.56-1548.68 1365.83±176.90 

ค่าเฉลี่ย                                                                                     3446.22±2405.90 

 

 
 
ภาพที่ 13  การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร 

  กรุงเทพมหานคร 
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    ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้เชิงจ านวนของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร 
โดยจ านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร มีค่าเท่ากบั 
21.07±13.36 36.91±28.10 30.56±13.94 27.68±8.44 23.62±10.32 และ 21.44±11.86 อนุภาคต่อ
ลกูบาศกเ์ซนติเมตร ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4 และภาพท่ี 15 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าจ  านวนอนุภาคของฝุ่ น
ละอองสูงสุดท่ีขนาด 50 นาโนเมตร และจ านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองจะลดลงเมื่อขนาดฝุ่ น
ละอองเล็ก (30 นาโนเมตร) และใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร (100 150 200 และ 250 นาโนเมตร) 
สอดคลอ้งกบัฝุ่ นละอองในพ้ืนท่ี (10-414 นาโนเมตร) ท่ีมีจ  านวนอนุภาคสูงในช่วงขนาด 40-50     
นาโนเมตร เช่นเดียวกนั 
 

 
 
ภาพที่ 14  การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เชิงจ านวนของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร ในรอบวนั  

บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
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ตารางที่ 4  ค่าต ่าสุด-สูงสุดและจ านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร บริเวณพ้ืนท่ี  
ศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 

 

ขนาดฝุ่ นละออง 
(นาโนเมตร) 

จ านวนอนุภาคของฝุ่ นละออง 
(อนุภาคต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

ค่าต ่าสุด-สูงสุด ค่าเฉลี่ย ±SD 
30 2.41-79.53 21.07±13.36 
50 4.27-126.62 36.91±28.10 

100 8.10-64.48 30.56±13.94 
150 8.53-57.77 27.68±8.44 
200 5.69-98.76 23.62±10.32 
250 6.29-113.26 21.44±11.86 

 

 
 
ภาพที ่15  การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร  

 กรุงเทพมหานคร 
  

0
5

10
15
20
25
30
35
40

30 50 100 150 200 250 

จ า
นว

นอ
นุภ

าค
เฉ
ลี่ย
ขอ

งฝุ่
นล

ะอ
อง
 (c

m-3
) 

ขนาดฝุ่นละออง (nm) 



42 
 

    เมื่อพิจารณาการกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ 250            
นาโนเมตรในรอบวนั พบว่าฝุ่ นละอองมีการกระจายตวัแตกต่างกนั กล่าวคือ ฝุ่ นละอองขนาด 30         
นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียสูงสุดในช่วงเวลา 12.00-15.00 นาฬิกา และมีจ  านวนอนุภาคเฉล่ีย
ต ่าสุดในช่วงเวลา 03.00-06.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากับ 44.68±22.33 และ 6.14±26.76 อนุภาคต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตรตามล าดบั ฝุ่ นละอองขนาด 50 นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียสูงสุดใน
ช่วงเวลา 12.00-15.00 นาฬิกา และมีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียต ่าสุดในช่วงเวลา 03.00-06.00 นาฬิกา มีค่า
เท่ากบั 80.44±53.45 และ 10.64±5.66 อนุภาคต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตรตามล าดบั ฝุ่ นละอองขนาด 100 
นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียสูงสุดในช่วงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา และมีจ  านวนอนุภาคเฉล่ีย
ต ่าสุดในช่วงเวลา 21.00-00.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 51.96±13.20 และ 11.21±3.16 อนุภาคต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตรตามล าดบั ฝุ่ นละอองขนาด 150 นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียสูงสุดใน
ช่วงเวลา 00.00-03.00 นาฬิกา และมีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียต ่าสุดในช่วงเวลา 18.00-21.00 นาฬิกา มีค่า
เท่ากบั 38.08±14.45 และ 11.11±3.99 อนุภาคต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตรตามล าดบั ฝุ่ นละอองขนาด 200 
นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียสูงสุดในช่วงเวลา 00.00-03.00 นาฬิกา และมีจ  านวนอนุภาคเฉล่ีย
ต ่าสุดในช่วงเวลา 18.00-21.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 42.17±9.06 และ 13.22±6.53 อนุภาคต่อลกูบาศก์
เซนติเมตรตามล าดบั และฝุ่ นละอองขนาด 250 นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียสูงสุดในช่วงเวลา 
00.00-03.00 นาฬิกา และมีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียต ่าสุดในช่วงเวลา 15.00-18.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 
43.55±16.37 และ 8.01±2.23 อนุภาคต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตรตามล าดบั ดงัตารางท่ี 5  และภาพท่ี 16 
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ตารางที่ 5  จ านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร ในรอบวนั บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา 
เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 

 

เวลา 
จ านวนอนุภาคเฉลี่ยของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร 

(อนุภาคต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
30 50 100 150 200 250 

00:00-03.00 น. 29.88±43.01 16.14±10.94 23.62±1.31 38.08±14.45 42.17±9.06 43.55±16.37 
03:00-06.00 น. 6.14±26.76 10.64±5.66 21.09±7.85 21.82±14.10 27.13±8.53 19.86±3.17 
06:00-09.00 น. 29.04±13.36 43.97±19.12 51.96±13.20 34.29±4.31 21.42±7.62 16.92±5.98 
09:00-12.00 น. 22.58±9.98 33.91±16.70 30.40±7.64 33.56±13.61 33.97±18.26 22.85±11.81 
12:00-15.00 น. 44.68±22.33 80.44±53.45 45.30±17.42 26.37±4.11 14.73±4.18 14.61±3.98 
15:00-18.00 น 19.46±5.01 76.88±23.79 39.73±7.09 28.72±7.37 14.25±3.80 8.01±2.23 
18:00-21.00 น. 9.09±0.86 20.66±6.63 21.14±8.43 11.11±3.99 13.22±6.53 11.93±8.32 
21:00-00.00 น. 7.70±3.47 12.63±3.25 11.21±3.16 27.49±16.34 22.07±13.58 33.82±13.32 

 

 
 
ภาพที่ 16  การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร ในรอบวนั บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาเขต

จตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 
     การกระจายตวัของฝุ่ นละอองสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ฝุ่ นละออง 30-100  
นาโนเมตร เป็นฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode (10-100 นาโนเมตร) และฝุ่ นละอองขนาด 150-250 
นาโนเมตร เป็นฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation Mode (100-1000 นาโนเมตร) เมื่อพิจารณาผลการ
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กระจายตวัของ ในรอบวนั พบว่า ในช่วงเวลากลางวนั จ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองในกลุ่ม 
Aitken mode และ Accumulation Mode มีค่าเท่ากบั 43.20±11.47 และ 22.48±5.97 อนุภาคต่อ
ลกูบาศกเ์ซนติเมตร ตามล าดบั ในขณะท่ีช่วงเวลากลางคืน จ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองมีค่า
เท่ากบั 15.83±5.61 และ 26.02±12.10 อนุภาคต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั จะเห็นไดว้่า ฝุ่ น
ละอองขนาด 30-100 นาโนเมตรมีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองสูงในช่วงเวลากลางวนั 
(06.00-18.00 นาฬิกา) และฝุ่ นละอองขนาด 150-250 นาโนเมตร จะมีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ น
ละอองสูงในช่วงเวลากลางคืน (18.00-06.00 นาฬิกา) ดงัตารางท่ี 6 และภาพท่ี 17 
 
ตารางที่ 6  จ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร ในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน 

 บริเวณ พ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 

เวลา (ชัว่โมง) 
จ านวนอนุภาคของฝุ่ นละออง (อนุภาคต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร)   

Aitken mode Accumulation Mode 
กลางวนั 

06.00-09.00 
 

41.66 
 

4.21 

09.00-12.00 28.96 30.13 
12.00-15.00 56.81 18.57 
15.00-18.00 45.36 16.99 

เฉลี่ย 43.20±11.47 22.48±5.97 
กลางคืน   

18.00-21.00 16.96 12.09 
21.00-00.00 10.51 27.79 
00.00-03.00 23.21 41.27 
03.00-06.00 12.62 22.94 

เฉลี่ย 15.83±5.61 26.02±12.10 
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    ทั้งน้ีฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode (10-100 นาโนเมตร) มีแหล่งก าเนิดมา
จากการจราจรซ่ึงเป็นกิจกรรมหลกัท่ีเกิดข้ึนกรุงเทพมหานคร ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงหรือ
การสนัดาปภายในของเคร่ืองยนต ์เช่น ดีเซล เบนซิน และก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของวชัรเดช (2552) ท่ีพบว่าแหล่งก าเนิดของฝุ่ นละอองในกรุงเทพมหานครมาจากการจราจร
ประมาณร้อยละ 40 เช่น มาจากท่อไอเสียรถยนต์ รถมอเตอร์ไซด์ รถเมล์ รถบรรทุกและพาหนะ
อ่ืนๆ ท่ีใชน้ ้ ามนั เป็นตน้ ส่งผลใหจ้  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode มีค่าสูง
ในช่วงเวลากลางวนั (06.00-18.00 นาฬิกา) เพราะเป็นช่วงเวลาท่ีมีการจราจรหนาแน่น ในขณะท่ีฝุ่ น
ละอองขนาด 150-250 นาโนเมตรเป็นฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation Mode (100-1000  
นาโนเมตร) ซ่ึงอนุภาคในกลุ่มน้ีส่วนใหญ่จะมาจากการเกาะรวมตวักนัของอนุภาคใน Aitken mode  
ซ่ึงท าใหข้นาดอนุภาคใหญ่ข้ึนจึงมีจ  านวนอนุภาคสูงในเวลากลางคืน (Wang et al., 2011)  
 

 
 
ภาพที ่17  จ านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode และ Accumulation mode บริเวณ 

 พ้ืนท่ี ศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
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  1.1.2 พ้ืนท่ีศึกษาโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบ้านแหลม จังหวัด
เพชรบุรี 
 
    ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้เชิงจ านวนของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร 
ในพ้ืนท่ีโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี ระหว่างวนัท่ี 24-27 
พฤษภาคม พ.ศ. 2557  พบว่า จ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองมีค่าเท่ากบั 704.44±256.05 อนุภาค
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ทั้งน้ีจ  านวนอนุภาคสูงสุดของฝุ่ นละอองมีค่าเท่ากบั 1991.27 อนุภาคต่อ
ลกูบาศกเ์ซนติเมตร และจ านวนอนุภาคต ่าสุดของฝุ่ นละอองมีค่าเท่ากบั 164.77 อนุภาคต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ซ่ึงการกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร จ  านวนอนุภาคของฝุ่ นละออง
มีค่าสูงในช่วงขนาด 50-60 นาโนเมตร และช่วงขนาด 105-110 นาโนเมตร โดยฝุ่ นละอองขนาด 
57.3 นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองสูงสุดค่าเท่ากบั 1332.64 อนุภาคต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 18 
 

 
ภาพที่ 18  การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาโครงการพระราชด าริฯ  

แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
 
    เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เชิงจ  านวนของฝุ่ นละอองขนาด 10-
414    นาโนเมตร ในรอบวนั พบว่า จ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองมีค่าสูงสุดในช่วงเวลา 15.00-
18.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 1065.82±680.90 อนุภาคต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นจ  านวนอนุภาค
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เฉล่ียของฝุ่ นละอองจะลดต ่าลงและมีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียต ่าสุดในช่วงเวลา 00.00-03.00 นาฬิกา มี
ค่าเท่ากบั 371.04±117.26 อนุภาคต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร ดงัตารางท่ี 7 และภาพท่ี 19 
 
    ทั้ งน้ีเม่ือพิจารณาความเข้มข้นเชิงจ  านวนเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 10-414               
นาโนเมตร ระหว่างพ้ืนท่ีเขตเมือง คือ เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานครกบัพ้ืนท่ีเขตชนบท โครงการ
พระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี พบว่าค่ามีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
ตารางที่ 7  ค่าต ่าสุด-สูงสุดและจ านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร ในรอบวนั

บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบ้านแหลม จังหวัด
เพชรบุรี 

 

เวลา 
จ านวนอนุภาคของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร 

(อนุภาคต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
ค่าต ่าสุด-สูงสุด ค่าเฉลี่ย ±SD 

00:00-03.00 น. 491.01-909.31 1014.30±582.92 
03:00-06.00 น. 402.57-806.88 550.44±222.96 
06:00-09.00 น. 456.90-934.45 719.54±242.32 
9:00-12.00 น. 355.14-802.20 560.32±225.78 
12:00-15.00 น. 164.77-1991.27 843.14±836.72 
15:00-18.00 น 502.86-1822.97 1065.82±680.90 
18:00-21.00 น. 243.48-474.13 371.04±117.26 
21:00-00.00 น. 185.11-822.17 464.67±325.60 

ค่าเฉลี่ย                                                                   704.44±256.05 
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    ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้เชิงจ านวนของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร 
โดยพบว่า จ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร มีค่า
เท่ากบั 5.22±2.31 12.33±10.42 14.29±3.14 12.84±2.88 9.44±2.90 และ 7.02±3.20 อนุภาคต่อ
ลกูบาศกเ์ซนติเมตร ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 8 และภาพท่ี 20 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าจ  านวนอนุภาคของฝุ่ น
ละอองสูงสุดท่ีขนาด 100 นาโนเมตร และจ านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองจะลดลงเมื่อขนาดฝุ่ น
ละอองเลก็ (30 และ 50 นาโนเมตร) และใหญ่กว่า 100 นาโนเมตร (150 200 และ 250 นาโนเมตร) 
สอดคลอ้งกบัฝุ่ นละอองในพ้ืนท่ี (10-414 นาโนเมตร) ท่ีมีจ  านวนอนุภาคสูงในช่วงขนาด 50-60 
และ 100-110  นาโนเมตร เช่นเดียวกนั 
 

 
 
ภาพที่ 19  การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เชิงจ านวนของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร ในรอบ 

วนั บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดั 
เพชรบุรี 
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ตารางที่ 8  ค่าต ่าสุด-สูงสุดและจ านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร บริเวณ 
 พ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 

 

ขนาดฝุ่ นละออง 
(นาโนเมตร) 

จ านวนอนุภาคของฝุ่ นละออง 
(อนุภาคต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

ค่าต ่าสุด-สูงสุด ค่าเฉลี่ย ±SD 
30 1.18-18.37 5.22±2.31 
50 2.27-81.64 12.33±10.42 

100 6.45-27.33 14.29±3.14 
150 5.48-23.15 12.84±2.88 
200 3.78-20.20 9.44±2.90 
250 2.05-25.90 7.02±3.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่20  การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ 

แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
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    ผลการกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร 
ในรอบวนัพบว่า ฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคฝุ่ นละอองเฉล่ียสูงสุดในช่วงเวลา 
15.00-18.00 นาฬิกา และต ่าสุดในช่วงเวลา 21.00-00.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากับ 10.29±4.79 และ 
3.19±1.73 อนุภาคต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั ฝุ่ นละอองขนาด 50 นาโนเมตร มีจ  านวน
อนุภาคฝุ่ นละอองเฉล่ียสูงสุดในช่วงเวลา 12.00-15.00 นาฬิกา และต ่าสุดในช่วงเวลา 18.00-21.00 
นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 34.57±31.55 และ 4.48±0.30 อนุภาคต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั ฝุ่ น
ละอองขนาด 100 นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคฝุ่ นละอองเฉล่ียสูงสุดในช่วงเวลา  06.00-09.00  
นาฬิกา และจ านวนอนุภาคฝุ่ นละอองเฉล่ียต ่าสุดในช่วงเวลา 18.00-21.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากับ 
17.67±8.59 และ 8.95±1.38 อนุภาคต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั ฝุ่ นละอองขนาด 150 นาโน
เมตร มีจ  านวนอนุภาคฝุ่ นละอองเฉล่ียสูงสุดในช่วงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา และจ านวนอนุภาคฝุ่ น
ละอองเฉล่ียต ่าสุดในช่วงเวลา 18.00-21.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 19.12±4.37 และ 10.73±7.64 อนุภาค
ต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร ตามล าดบั ฝุ่ นละอองขนาด 200 นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคฝุ่ นละอองเฉล่ีย
สูงสุดในช่วงเวลา 03.00-06.00 นาฬิกา และจ านวนอนุภาคฝุ่ นละอองเฉล่ียต ่าสุดในช่วงเวลา 15.00-
18.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 13.78±15.86 และ 5.94±0.46 อนุภาคต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั 
และฝุ่ นละอองขนาด 250 นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคฝุ่ นละอองเฉล่ียสูงสุดในช่วงเวลา 06.00-
09.00 นาฬิกา และจ านวนอนุภาคฝุ่ นละอองเฉล่ียต ่าสุดในช่วงเวลา 15.00-18.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 
12.15±11.91 และ 3.40±2.00 อนุภาคต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 9 และภาพท่ี 21 
 
ตารางที่ 9  จ านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร ในรอบวนั บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา 

โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
 

เวลา 
จ านวนอนุภาคเฉลี่ยของฝุ่ นละออง (อนุภาคต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

30 50 100 150 200 250 
00:00-03.00 น. 3.29±2.87 6.39±0.89 17.66±7.10 13.20±6.77 7.37±3.44 6.20±2.10 
03:00-06.00 น. 4.11±0.97 7.65±6.32 11.12±6.29 10.73±7.64 13.78±15.86 7.16±4.29 
06:00-09.00 น. 4.87±1.42 12.00±7.48 17.67±8.59 19.12±4.37 13.11±6.15 12.15±11.91 
9:00-12.00 น. 4.16±2.72 6.89±2.78 12.62±4.65 11.15±1.00 9.39±5.96 4.02±1.12 
12:00-15.00 น. 6.40±8.29 34.57±31.55 14.72±8.84 11.00±1.66 6.50±1.34 5.54±2.31 
15:00-18.00 น 10.29±4.79 20.90±18.13 16.11±4.66 12.22±1.43 5.94±0.46 3.40±2.00 
18:00-21.00 น. 5.48±1.73 4.48±0.30 8.95±1.38 10.76±4.25 8.96±4.25 11.488.87± 
21:00-00.00 น. 3.19±1.73 5.77±2.62 15.47±5.80 14.55±6.60 10.50±4.00 6.24±2.36 
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    เมื่อแบ่งฝุ่ นละอองออกเป็น 2 กลุ่ม คือฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode (10-100                
นาโนเมตร) และฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation Mode (100-1000 นาโนเมตร) จากผลการกระจาย
ตวัของฝุ่ นละอองในรอบวนั จะพบว่า ในช่วงเวลากลางวนั (06.00-18.00 นาฬิกา) จ  านวนอนุภาค
เฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 30-100 นาโนเมตร และฝุ่ นละอองขนาด 150-250 นาโนเมตร มีค่าเท่ากบั 
13.43 ±4.69 และ 9.46±3.58 อนุภาคต่อลกูบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั ในขณะท่ีช่วงเวลากลางคืน 
(18.00-06.00 นาฬิกา) จ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 30-100 นาโนเมตร และ 150-250 
นาโนเมตร มีค่าเท่ากบั 7.80±1.17 และ 10.08±0.77 อนุภาคต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร ตามล าดบั จึงเห็น
ได้ว่าฝุ่ นละอองขนาด 30-100 นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองสูงในช่วงเวลา
กลางวนั และฝุ่ นละอองขนาด 150-250 นาโนเมตร มีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองสูงใน
ช่วงเวลากลางคืน ดงัตารางท่ี 10 และภาพท่ี 22 
 

 
 
ภาพที่ 21  การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร ในรอบวนับริเวณพ้ืนท่ีศึกษาโครงการ 

พระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
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ตารางที่ 10  จ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร ในรอบวนั บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา 
โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 

 

เวลา (ชัว่โมง) 
จ านวนอนุภาคของฝุ่ นละออง  (อนุภาคต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

30-100 นาโนเมตร 150-250 นาโนเมตร 
กลางวนั 

06.00-09.00 
 

11.51 
 

14.80 

09.00-12.00 7.89 8.19 
12.00-15.00 18.56 7.68 
15.00-18.00 15.76 7.19 

เฉลี่ย 13.43 ±4.69 9.46±3.58 
กลางคืน   

18.00-21.00 6.30 10.40 
21.00-00.00 8.14 10.43 
00.00-03.00 9.11 8.92 
03.00-06.00 7.63 10.55 

เฉลี่ย 7.80±1.17 10.08±0.77 

 

 
 
ภาพที ่22  จ านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode และ Accumulation mode บริเวณ  

 พ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี  
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    ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด 30-250 นาโนเมตร ใน
กลุ่ม Aitken mode (30-100 นาโนเมตร) และกลุ่ม Accumulation Mode (150-250 นาโนเมตร) 
บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี พบว่า 
จ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองทั้ง 2 กลุ่ม ในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษา มีค่าใกลเ้คียงกนั ไม่แยกออก
จากกนัดงัเช่นพ้ืนท่ีเขตเมือง  เน่ืองจากบริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย และ
พ้ืนท่ีโดยรอบ มีการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีหลากหลาย เช่น พ้ืนท่ีเกษตรกรรม นาเกลือ รวมไปถึง
อิทธิพลจากเกลือทะเล (Sea salt) ดังนั้นฝุ่ นละอองในบรรยากาศจึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะมา
แหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนั เช่น จากการเผาไหมชี้วมวลจ าพวกพืชผลทางการเกษตร (Agricultural 
crops) เศษวสัดุเหลือท้ิงการเกษตร (Agricultural residues) ไมแ้ละเศษไม ้ (Wood and wood 
residues) จากเกลือทะเล โดยพบว่าบริเวณพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเล เกลือทะเลจะมีอิทธิพลต่ออนุภาคใน
บรรยากาศ (Wangkiat, 2002) 
 
 1.2 ความสมัพนัธข์องการกระจายตวัของฝุ่ นละอองในรอบวนั 
 
  1.2.1 พ้ืนท่ีศึกษาเขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 
    การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เชิงจ  านวนของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 
200 และ 250 นาโนเมตรในรอบวนั สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ การกระจายตวัของฝุ่ นละออง
ขนาด 30 50 และ 100 นาโนเมตร (30-100 นาโนเมตร) และฝุ่ นละอองขนาด 150 200 และ 250 นา
โนเมตร (150-250 นาโนเมตร) เมื่อพิจารณาความสมัพนัธข์องการกระจายตวัของฝุ่ นละอองในรอบ
วนั ระหว่างฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร กบัฝุ่ นละอองขนาด 30 -100 นาโนเมตร พบว่าค่า 
R2 มีค่าเท่ากบั 0.92  แสดงว่ามีความสัมพนัธ์กนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ีความสัมพนัธ์
ของการกระจายตวัระหว่างฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร กบัฝุ่ นละอองขนาด 150-250 นาโน
เมตร พบว่าค่า R2 มีค่าเท่ากบั 0.13 แสดงว่าการกระจายตวัของฝุ่ นละอองมีแนวโนม้สมัพนัธก์นันอ้ย 
ดงันั้นฝุ่ นละอองขนาด 30-100 นาโนเมตร จึงมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เชิงจ  านวน
ของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร เน่ืองจากฝุ่ นละอองขนาด 30-100 นาโนเมตร จดัเป็นฝุ่ น
ละอองในกลุ่ม Aitken mode มีแหล่งก าเนิดจากการจราจรซ่ึงเป็นกิจกรรมหลกัภายในพ้ืนท่ีเขตเมือง 
ดงันั้นดงันั้นฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode จึงเป็นฝุ่ นละอองท่ีมีอิทธิพลต่อฝุ่ นละอองโดยรวมของ
พ้ืนท่ี  
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  1.2.2 พ้ืนท่ีศึกษาโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบ้านแหลม จังหวัด
เพชรบุรี 
 
    การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เชิงจ  านวนของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 
200 และ 250 นาโนเมตรในรอบวนั สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ การกระจายตวัของฝุ่ นละออง
ขนาด 30 50 และ 100 นาโนเมตร (30-100 นาโนเมตร) และฝุ่ นละอองขนาด 150 200 และ 250 นา
โนเมตร (150-250 นาโนเมตร) เมื่อพิจารณาความสมัพนัธข์องการกระจายตวัของฝุ่ นละอองในรอบ
วนั ระหว่างฝุ่ นละอองขนาด 30-100 นาโนเมตร และฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร พบว่าค่า 
R2 มีค่าเท่ากบั 0.47 แสดงว่ามีความสมัพนัธก์นั ในขณะท่ีความสมัพนัธข์องการกระจายตวัระหว่าง
ฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตร กบัฝุ่ นละอองขนาด 150-250 นาโนเมตร พบว่าค่า R2 มีค่า
เท่ากบั 0.15 แสดงว่าการกระจายตวัของฝุ่ นละอองมีแนวโน้มสัมพนัธ์กนัน้อย ดงันั้นฝุ่ นละออง
ขนาด 30-100 นาโนเมตร จึงมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เชิงจ  านวนของฝุ่ นละออง
ขนาด 10-414 นาโนเมตร มากกว่าฝุ่ นละอองขนาด 150-250 นาโนเมตร  
 
2.  องค์ประกอบคาร์บอนของฝุ่นละออง 
 
 ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี องค์ประกอบคาร์บอนของฝุ่ นละอองจะตรวจวดัในรูปของ ธาตุ
คาร์บอน (Element carbon: EC) หรือเรียกอีกอย่างว่าแบล็คคาร์บอน (Black carbon: BC) และชีว
มวล (UVPM) ซ่ึงมาจากการเผาไหมชี้วมวล โดยเก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองเพื่อตรวจวดัองค์ประกอบ
คาร์บอนทุก 3 ชัว่โมง ตลอด 24 ชัว่โมง  แบบต่อเน่ืองเป็นเวลา 3 วนั จากพ้ืนท่ีการศึกษา 2 พ้ืนท่ี คือ 
เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร และโครงการศึกษาวิจัยและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนั
เน่ืองมาจากพระราชด าริ อ าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี (โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย) 
รายละเอียดมีดงัต่อไปน้ี 
 
 2.1 พ้ืนท่ีศึกษาเขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 
   จากผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นขององค์ประกอบคาร์บอนใน PM10 ได้แก่ ธาตุ
คาร์บอน (EC) และชีวมวล (UVPM) ในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร ระหว่างวนัท่ี 20-23 พฤษภาคม พ.ศ. 
2557 พบว่า ความเขม้ขน้ของ EC มีค่าต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 0.11-1.40 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร โดยความเขม้ข้นเฉล่ียของ EC มีค่าเท่ากับ 0.41±0.12 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึง
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ใกลเ้คียงกบัความเขม้ขน้ของ EC ท่ีเมืองออลบานี รัฐนิวยอร์ก ประเทศสหรัฐอเมริกา (เขตเมือง) 
โดยวิเคราะห์ดว้ย optical method (Magee Scientific OpticalTransmissometer Model OT21) มี
ความเขม้ขน้เฉล่ียของ EC มีค่าเท่ากบั 0.55±0.24 ไมโครกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร (Ahmed et al., 2009) 
และความเขม้ขน้ของ UVPM มีค่าต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 0.04-0.32 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
โดยความเขม้ขน้เฉล่ียของ UVPM มีค่าเท่ากบั 0.14±0.04 ไมโครกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร  
 
   เมื่อพิจารณาความเขม้ขน้ของ EC ในรอบวนัเฉล่ีย พบว่า ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียสูงสุด
ของ EC อยูใ่นช่วงเวลา 15.00-18.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 1.04±0.33 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์เมตร ค่า
ความเข้มข้นเฉล่ียต ่าสุดของ EC อยู่ในช่วงเวลา 00.00-03.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากับ 0.11±0.01 
ไมโครกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร และความเขม้ขน้ของ UVPM ในรอบวนัเฉล่ีย พบว่า ค่าความเขม้ขน้
เฉล่ียสูงสุดของ UVPM อยู่ในช่วงเวลา 15.00-18.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 0.21±0.15 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียต ่าสุดของ UVPM อยู่ในช่วงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา มีค่า
เท่ากบั 0.07±0.03 ไมโครกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร และพบว่าสดัส่วนของ EC ในฝุ่ นละอองจะมากกว่า 
0.50 ซ่ึงสูงกว่า UVPM  ดงัตารางท่ี 11 และภาพท่ี 23 
 
ตารางที่ 11  ความเขม้ขน้เฉล่ียองคป์ระกอบคาร์บอนของฝุ่ นละอองในรอบวนั บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาเขต

จตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 

เวลา 
ความเขม้ขน้เฉลี่ยองคป์ระกอบคาร์บอน 

(ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
EC UVPM สัดส่วน EC (UVPM) 

00:00-03.00 น. 0.11±0.01 0.09±0.06 0.54(0.46) 
03:00-06.00 น. 0.16±0.08 0.16±0.03 0.50(0.50) 
06:00-09.00 น. 0.27±0.08 0.07±0.03 0.80(0.20) 
9:00-12.00 น. 0.38±0.23 0.14±0.06 0.74(0.26) 

12:00-15.00 น. 0.86±0.31 0.16±0.03 0.84(0.16) 
15:00-18.00 น 1.04±0.33 0.21±0.15 0.83(0.17) 
18:00-21.00 น. 0.16±0.08 0.14±0.08 0.54(0.46) 
21:00-00.00 น. 0.32±0.15 0.18±0.06 0.64(0.36) 

ค่าเฉลี่ย 0.41±0.12 0.14±0.04 0.75(0.25) 
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  องคป์ระกอบคาร์บอนในฝุ่ นละอองของพ้ืนท่ีเขตเมืองนั้นส่วนใหญ่มาจากการจราจร
เกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง และมาจากท่อไอเสียของรถยนต์ (Keuken et al., 2012) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาองค์ประกอบคาร์บอนในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครพบว่า EC จะมาจากการปลดปล่อย 
ไอเสียจากเคร่ืองยนตดี์เซลและก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็นหลกั และองคป์ระกอบคาร์บอนส่วนใหญ่ท่ี
ตรวจวดัไดเ้ป็น VOC (สุวพร, 2552) ดงันั้นจากภาพท่ี 23 จะเห็นไดว้่าความเขม้ขน้เฉล่ียของ EC จะ
มีค่าสูงในช่วงเวลากลางวนั (06.00-18.00 นาฬิกา) เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ีมีการจราจรหนาแน่นท า
ใหก้ารปลดปล่อยไอเสียจากเคร่ืองยนต์จึงสูงตามไปดว้ย ในขณะท่ี UVPM จะมาจากการเผาไหม ้
ชีวมวล เช่น  การเผาไมแ้ละเศษไม ้(Wang et al., 2011)  
 

 
 
ภาพที ่23  ความเขม้ขน้เฉล่ียองคป์ระกอบคาร์บอนของฝุ่ นละอองในรอบวนั บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาเขต

จตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 
  เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

ระหว่างจ านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 10-414 นาโนเมตรกบัความเขม้ขน้ของ EC ใน
รอบวนั พบว่า ในช่วงเวลากลางวนั (06.00-18.00 นาฬิกา) และช่วงเวลากลางคืน (18.00-06.00 
นาฬิกา) มีค่า R2  มีค่าเท่ากบั 0.77 และ 0.31 ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าในเวลากลางวนัมีแนวโน้ม
สมัพนัธก์นัมากกว่าในเวลากลางคืน เน่ืองจากความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบคาร์บอนจะแปรผนัตรง
กบัความเขม้ขน้ของฝุ่ นละออง (สุวพร, 2552)  ซ่ึงในเวลากลางวนัจ  านวนอนุภาคของฝุ่ นละอองมีค่า
สูง ส่งผลใหอ้งคป์ระกอบคาร์บอนส่วนใหญ่มีความเขม้ขน้สูงในช่วงเวลากลางวนั   
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 2.2 พ้ืนท่ีศึกษาโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
 
   จากผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นขององค์ประกอบคาร์บอนใน PM10 ได้แก่ ธาตุ
คาร์บอน (EC) และ ชีวมวล (UVPM) ในพ้ืนท่ีโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้น
แหลม จงัหวดัเพชรบุรี ระหว่างวนัท่ี 24-27 พฤษภาคม พ.ศ. 2557 พบว่า ความเขม้ขน้ของ EC มีค่า
ต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 0.11-0.54 ไมโครกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร โดยความเขม้ขน้เฉล่ียของ EC มีค่า
เท่ากบั 0.22±0.10ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์เมตร และความเขม้ขน้ของ UVPM มีค่าต ่าสุดและสูงสุด
เท่ากับ 0.04-0.23 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยความเข้มขน้เฉล่ียของ UVPM มีค่าเท่ากับ 
0.14±0.08 ไมโครกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร 
 
   เมื่อพิจารณาความเขม้ขน้ขององค์ประกอบคาร์บอนในรอบวนัเฉล่ีย พบว่า ค่าความ
เขม้ขน้เฉล่ียสูงสุดของ EC อยู่ในช่วงเวลา 12-00-15.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 0.32±0.31 ไมโครกรัม
ต่อลกูบาศกเ์มตร ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียต ่าสุดของ EC อยูใ่นช่วงเวลา 06.00 09.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 
0.11±0.00 ไมโครกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร ตามล าดบั และค่าความเขม้ขน้เฉล่ียสูงสุดของ UVPM อยู่
ในช่วงเวลา 12.00-15.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 0.27 ±0.16 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และค่าความ
เข้มข้นเฉล่ียต ่าสุดของ UVPM อยู่ในช่วงเวลา 09.00-12.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากับ 0.05±0.00 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และพบว่าสัดส่วนของ EC ในฝุ่ นละอองจะมากกว่า 0.50 ซ่ึงสูงกว่า 
UVPM  ดงัตารางท่ี 12 และภาพท่ี 24 
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ตารางที่ 12  ความเขม้ขน้เฉล่ียองคป์ระกอบคาร์บอนของฝุ่ นละอองในรอบวนับริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการ
พระราช ด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 

 

เวลา 
ความเขม้ขน้เฉลี่ยองคป์ระกอบคาร์บอนของฝุ่ นละออง 

(ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
EC UVPM สัดส่วน EC (UVPM) 

00:00-03.00 น. ND 0.09±0.06 0.00(1.00) 
03:00-06.00 น. ND ND ND 
06:00-09.00 น. 0.11±0.00 1.16±0.03 0.40(0.60) 
9:00-12.00 น. ND 0.09±0.00 0.00(1.00) 
12:00-15.00 น. 0.32±0.31 0.27±0.16 0.54(0.46) 
15:00-18.00 น 0.27±0.08 0.20±0.03 0.57(0.43) 
18:00-21.00 น. ND 0.07±0.03 0.00(1.00) 
21:00-00.00 น. 0.16±0.08 0.14±0.06 0.54(0.46) 

ค่าเฉลี่ย 0.22±0.10 0.14±0.08 0.61(0.39) 

 
หมายเหตุ  ND หมายถึง ตรวจไม่พบ (Not Detected) 
 

 
 
ภาพที ่24  ความเขม้ขน้เฉล่ียขององคป์ระกอบคาร์บอนของฝุ่ นละอองในรอบวนั บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา

โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
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  จากผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นขององค์ประกอบคาร์บอนพ้ืนท่ีศึกษาโครงการ
พระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี จะพบว่า การเปล่ียนแปลงความ
เขม้ขน้ของ EC และ UVPM ในแต่ละช่วงเวลานั้นสามารถตรวจพบความเขม้ขน้เฉล่ียของ UVPM 
เกือบทุกช่วงเวลา เน่ืองจาก UVPM จะมาจากการเผาไหมชี้วมวล โดยบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาเป็นพ้ืนท่ี
เกษตรกรรม จึงมีความเป็นไปไดว้่ามีการเผาไหมชี้วมวลจ าพวกพืชผลทางการเกษตร เศษวสัดุเหลือ
ท้ิงการเกษตร ไมแ้ละเศษไม ้การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เฉล่ียขององค์ประกอบคาร์บอนในรอบ
วนัส่วนใหญ่จึงตรวจพบความเขม้ขน้ของ UVPM มากกว่า EC ขณะเดียวกนัความเขม้ขน้เฉล่ียของ 
EC และ UVPM ในพ้ืนท่ีศึกษาโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบ้านแหลม จังหวดั
เพชรบุรี มีความแตกต่างกนันอ้ย เน่ืองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากเคร่ืองยนต์มีปริมาณต ่า ซ่ึงต่าง
จากพ้ืนท่ีเขตเมืองท่ีมีเผาไหมเ้ช้ือเพลิงและท่อไอเสียของรถยนต์สูงโดยเฉพาะเคร่ืองยนต์ดีเซลซ่ึง
แปรผนัตามปริมาณการจราจรท าใหค้วามเขม้ขน้เฉล่ียของ EC จึงมีค่าสูง และการเผาไหมชี้วมวลใน
เขตเมืองค่อนขา้งน้อยท าให้ความเขม้ขน้เฉล่ียของ UVPM จึงไม่สูงมาก ดงันั้นความเขม้ขน้เฉล่ีย
ของ EC และ UVPM ในเขตเมืองมีความแตกต่างกนัมาก เมื่อพิจารณาความสมัพนัธ์ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์ (R2) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ระหว่างจ านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 10-
414 นาโนเมตรกบัความเขม้ขน้ของ EC พบว่าในช่วงเวลากลางวนั (06.00-18.00 นาฬิกา) ค่า R2  มี
ค่าเท่ากบั 0.69 แสดงให้เห็นว่าในเวลากลางวนัความเขม้ข้นของ EC มีแนวโน้มสัมพนัธ์สูง
เช่นเดียวกบัพ้ืนท่ีเขตเมือง ทั้งน้ีมิไดค้  านวณค่าความสมัพนัธใ์นช่วงเวลากลางคืนเพราะตรวจไม่พบ
ความเขม้ขน้ของ EC ทุกช่วงเวลา 
 
  ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาค่าความเขม้ขน้ของ EC ในฝุ่ นละออง ระหว่างพ้ืนท่ีเขตเมือง คือ เขต
จตุจกัร กรุงเทพมหานครกบัพ้ืนท่ีเขตชนบท คือ โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้น
แหลม จงัหวดัเพชรบุรี พบว่าค่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% และเมื่อพิจารณาค่าความเข้มข้นของ UVPM ระหว่างพ้ืนท่ีเขตเมือง คือ  เขตจตุจักร 
กรุงเทพมหานครกบัพ้ืนท่ีเขตชนบท คือ โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม 
จงัหวดัเพชรบุรี พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 
3.  สมบัตกิารดูดซับน า้ของฝุ่นละออง 
 
 ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี สมบติัการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองจะแสดงผลในรูปแบบของ อตัรา
การดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง (Hygroscopic growth factor: Gf) โดยท าการค านวณอตัราการดดูซบัน ้า
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ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ250 นาโนเมตร ท่ีความช้ืนสมัพทัธ ์86% ทุก 3 ชัว่โมง 
ตลอด 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 3 วนั จากพ้ืนท่ีการศึกษา 2 พ้ืนท่ี คือ เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร และ
โครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ อ าเภอบา้น
แหลม จงัหวดัเพชรบุรี (โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย) รายละเอียดมีดงัต่อไปน้ี 

 
 3.1 พ้ืนท่ีศึกษาเขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 
  ผลการค านวณอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง (Gf) ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 
150 200 และ250 นาโนเมตร ในพ้ืนท่ีเขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร ระหว่างวนัท่ี 20-23 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2557  พบว่า ค่า Gf เฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ250 นาโนเมตรมีค่า
เท่ากบั 1.17±0.12  1.11±0.06 1.06±0.05 1.07±0.04 1.08±0.07 และ 1.09±0.11 ดงัภาพท่ี 25 ทั้งน้ี ฝุ่ น
ละอองขนาด 30 นาโนเมตร มีค่า Gf ต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 1.01-1.98 ฝุ่ นละอองขนาด 50 นาโน
เมตร มีค่า Gf ต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 1.00-1.45 ฝุ่ นละอองขนาด 100 นาโนเมตร มีค่า Gf ต ่าสุดและ
สูงสุดเท่ากบั 0.98-1.27 ฝุ่ นละอองขนาด 150 นาโนเมตร มีค่า Gf ต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 1.00-1.36 
ฝุ่ นละอองขนาด 200 นาโนเมตร มีค่า Gf ต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 1.00-1.34 และ ฝุ่ นละอองขนาด 
250 นาโนเมตร มีค่า Gf ต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 1.00-1.69  
 

 
 
ภาพที่ 25  อตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
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  เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงค่า Gf ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ250      
นาโนเมตร ในรอบวนั พบว่า ฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร มีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดอยู่ในช่วงเวลา 
18.00-21.00 นาฬิกา และต ่าสุดในช่วงเวลา 21.00-00.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากับ 1.37±0.52 และ 
1.04±0.52 ตามล าดบั ฝุ่ นละอองขนาด 50 นาโนเมตร มีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดอยู่ในช่วงเวลา 00.00-
03.00 นาฬิกา และต ่าสุดในช่วงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 1.20±0.14 และ 1.04±0.04 
ตามล าดบั ฝุ่ นละอองขนาด 100 นาโนเมตร มีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดอยู่ในช่วงเวลา 18.00-21.00 นาฬิกา 
และต ่าสุดในช่วงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 1.14±0.12 และ 1.02±0.03 ตามล าดบั ฝุ่ น
ละอองขนาด 150 นาโนเมตร มีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดอยูใ่นช่วงเวลา 21.00-00.00 นาฬิกา และต ่าสุดใน
ช่วงเวลา 12.00-15.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 1.15±0.19 และ 1.03±0.03 ตามล าดบั ฝุ่ นละอองขนาด 
200 นาโนเมตร มีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดอยู่ในช่วงเวลา 00.00-03.00 นาฬิกา และต ่าสุดในช่วงเวลา 
12.00-15.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 1.24±0.17 และ 1.02±0.02 ตามล าดบั และฝุ่ นละอองขนาด 250  
นาโนเมตร มีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดอยู่ในช่วงเวลา 21.00-00.00 นาฬิกา และต ่าสุดในช่วงเวลา 09.00-
12.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 1.36±0.29 และ 1.02±0.03 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 13 และภาพท่ี 26 
 
ตารางที่ 13  ค่าต ่าสุด-สูงสุด และอตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร 

กรุงเทพมหานคร 
 

ช่วงเวลา 
อตัราการดูดซับน ้าของฝุ่ นละออง 

30 nm 50 nm 100 nm 150 nm 200 nm 250 nm 
00:00-03.00 น. 1.11±0.31 1.16±0.14 1.04±0.05 1.09±0.04 1.02±0.17 1.09±0.05 
03:00-06.00 น. 1.13±0.12 1.04±0.18 1.02±0.01 1.06±0.06 1.08±0.02 1.05±0.03 
06:00-09.00 น. 1.09±0.11 1.06±0.04 1.04±0.03 1.04±0.07 1.10±0.06 1.02±0.03 
09:00-12.00 น. 1.10±0.07 1.07±0.08 1.12±0.06 1.03±0.04 1.02±0.12 1.06±0.05 
12:00-15.00 น. 1.23±0.08 1.04±0.07 1.01±0.09 1.04±0.03 1.07±0.02 1.03±0.03 
15:00-18.00 น 1.37±0.15 1.11±0.03 1.14±0.01 1.10±0.02 1.06±0.05 1.06±0.08 
18:00-21.00 น. 1.04±0.52 1.17±0.09 1.10±0.12 1.15±0.09 1.08±0.07 1.36±0.29 
21:00-00.00 น. 1.30±0.04 1.20±0.24 1.05±0.04 1.09±0.19 1.24±0.04 1.06±0.05 
ค่าต ่าสุด-สูงสุด 1.01-1.98 1.00-1.45 0.98-1.27 1.00-1.36 1.00-1.34 1.00-1.69 

ค่าเฉลี่ย 1.17±0.12 1.11±0.06 1.06±0.05 1.07±0.04 1.08±0.07 1.09±0.11 
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  การกระจายตวัของอตัราการดูดซับน ้ าของฝุ่ นละออง (Hygroscopic growth factor 
distributions) จะกระจายตวัแยกเป็น 2 กลุ่ม (Bimodal distribution) คือ Low hygroscopic หรือกลุ่ม
ท่ีมีค่า Gf ต ่า และ High hygroscopic หรือกลุ่มท่ีมีค่า Gf สูง โดยกลุ่มท่ีมีค่า Gf ต ่า จะเรียกว่า Less 
hygroscopic และกลุ่มท่ีมีค่า Gf สูงกว่า จะเรียกว่า More hygroscopic (Svenningsson et al., 1997; 
Swietlicki et al., 1999) ในพ้ืนท่ีเขตเมืองจะกระจายตวัออกเป็น 2 รูปแบบ คือ Non hygroscopic 
หรือ Less hygroscopic และ More hygroscopic (Chen et al., 2003) หรืออาจพบการกระจายตวัแยก
เป็น 3 กลุ่มไดแ้ก่ Nearly hydrophobic Less hygroscopic และ More hygroscopic (Massling et al., 
2009) โดยการกระจายตวัของ Gf ของฝุ่ นละอองในบรรยากาศ ในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร 
กรุงเทพมหานคร พบว่า ฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ 250 จะกระจายตวัแยกเป็น 2 
กลุ่ม คือ Less hygroscopic และ More hygroscopic ค่า Gf ของ Less hygroscopic จะน้อยกว่า 1.12 
และค่า Gf ของ More hygroscopic จะมากกว่า 1.12 ดงัภาพท่ี 27 ใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Ye et al. 
(2011) ท่ีวิเคราะห์ค่า Gf ของฝุ่ นละอองในบรรยากาศในบริเวณเมืองเซ่ียงไฮ ้ประเทศจีน (เขตเมือง) 
ซ่ึงค่า Gf ของ Less hygroscopic นอ้ยกว่า 1.15 อีกทั้งยงัใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Chen et al. (2003) 
ท่ีวิเคราะห์ค่า Gf ของฝุ่ นละอองในบรรยากาศในบริเวณเมืองไทเป ประเทศไตห้วนั (เขตเมือง) ซ่ึง
ค่า Gf ของ Less hygroscopic จะอยูใ่นช่วง 1.11-1.17 ซ่ึงอตัราการดูดซบัน ้ าส่วนใหญ่ของฝุ่ นละออง
ในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานครจะเป็น Less hygroscopic 
 

 
 
ภาพที่ 26  อตัราการดูดซับน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละออง ในรอบวนั บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจักร 

กรุงเทพมหานคร  

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60

0:00:00 3:00:00 6:00:00  09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 

อัต
รา
กา
รด

ูดซั
บน

 ้าเฉ
ลี่ย
ขอ

งฝ
ุ่น
ละ
ออ

ง 

ช่วงเวลา 

30nm 50nm 100nm 150nm 200nm 250nm



63 
 

  ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย Gf ในกลุ่มของ Less hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 
100 150 200 และ 250 นาโนเมตร พบว่ามีค่าเท่ากบั 1.05±0.04 1.05±0.04 1.05±0.04 1.04±0.03 
1.04±0.03 และ1.04±0.03 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 14 และภาพท่ี 28 ค่าเฉล่ีย Gf ในกลุ่มของ Less 
hygroscopic มีแนวโนม้ลดลงเม่ือขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึน ใกลเ้คียงกบัการศึกษาบริเวณทางตอนใต้
ขององักฤษ (Svenningsson et al., 1997) และเมืองเซ่ียงไฮ ้ประเทศจีน (Ye et al., 2011) แต่มีค่า Gf 
ต ่ากว่า บริเวณเมืองไทเป ประเทศไต้หวนั (Chen et al., 2003) และเมืองปักก่ิง ประเทศจีน 
(Massling et al., 2009) เน่ืองจากพ้ืนท่ีเก็บตวัอย่างนั้นอยู่ใกลถ้นนท่ีมีการจราจรหนาแน่น จึงมีฝุ่ น
ละอองท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงสูงซ่ึงเป็นองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของฝุ่ นละออง
ในพ้ืนท่ีเขตเมือง จึงได้รับฝุ่ นละอองท่ีมีสัดส่วนขององค์ประกอบของแบล็คคาร์บอนสูงหรือ
สารอินทรียท่ี์ไม่ละลายน ้ าซ่ึงถือเป็น Non hydgroscopic โดยการท่ี Less hygroscopic มีค่า Gf ต ่า 
เป็นเพราะว่าองคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นมีแบลค็คาร์บอน เขม่า หรือสดัส่วนขององคป์ระกอบท่ีไม่
สามารถละลายน ้ ามากกว่ากลุ่ม More hygroscopic  
 

 
 
ภาพที่ 27  การกระจายตวัของอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา 

เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 
  ผลการวิเคราะห์สัดส่วนของจ านวนฝุ่ นละออง (Number fraction: Nf) ในกลุ่มของ 
Less hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร พบว่ามีค่าเท่ากบั 
0.31 0.56 0.55 0.45 0.58 และ 0.59 และตามล าดบั ดงัตารางท่ี 14 และภาพท่ี 29 ซ่ึงค่า Nf มีแนวโนม้ 
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สูงข้ึนตามขนาดฝุ่ นละออง ซ่ึงมีแนวโน้มใกลเ้คียงกบัในบริเวณเมืองปักก่ิง ประเทศจีน ท่ีสภาวะ
อากาศมีความเป็นพิษระดับสูง (Meier et al., 2009) แต่มีค่า Nf สูงกว่าในบริเวณ Pearl River 
ประเทศจีน (Tan et al., 2013) เมืองเซ่ียงไฮ ้ประเทศจีน (Ye et al., 2011) เน่ืองจากพ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่ง
นั้นอยูใ่กลถ้นนซ่ึงมีการจราจรหนาแน่น ท าใหจ้  านวนฝุ่ นละอองจึงมีสูงส่งผลให้มีค่า Nf สูงกว่าใน
บริเวณเขตเมืองอ่ืนๆ ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาค่า Nf ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode และกลุ่ม 
Accumulation  mode พบว่า ค่า Nf ของ Less hygroscopic ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation  
mode สูงกว่าในกลุ่ม Aitken mode แสดงว่าสดัส่วนขององคป์ระกอบท่ีไม่สามารถละลายน ้ าไดห้รือ 
Non hygroscopic จะอยูใ่นกลุ่ม Accumulation  mode มากกว่า เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าท่ีฝุ่ นละอองขนาด 
30 นาโนเมตร มีค่า Nf เท่ากบั 0.31 ซ่ึงไม่ถึง 50% แสดงว่าสดัส่วนของฝุ่ นละอองส่วนใหญ่เป็นฝุ่ น
ละอองในกลุ่ม More hygroscopic ซ่ึงถือว่าฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร สามารถดูดซบัน ้ าไดดี้ 
เป็น Hygroscopic  
 
  ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย Gf ในกลุ่มของ More hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 
100 150 200 และ 250 นาโนเมตร พบว่ามีค่าเท่ากบั 1.35±0.26 1.26±0.12 1.21 ±0.12 1.22 ±0.14 
1.24±0.10 และ1.30 ±0.26 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 14 และภาพท่ี 28 ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าในพ้ืนท่ีเขตเมือง
อ่ืนๆ เช่น เมืองไทเป ประเทศไตห้วนั (Chen et al., 2003) และเมืองปักก่ิง ประเทศจีน (Massling et 
al., 2009) เน่ืองจากฝุ่ นละอองส่วนใหญ่ในพ้ืนท่ีเป็นฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง
ในเคร่ืองยนตจึ์งมีสดัส่วนขององคป์ระกอบท่ีไม่ละลายน ้ าสูง ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาค่า Gf ในฝุ่ นละออง
กลุ่ม Aitken mode และกลุ่ม Accumulation mode พบว่าฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode มีค่าสูงกว่า 
เน่ืองจากค่า Nf ของ Less hygroscopic ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode ต ่ากว่าในกลุ่ม 
Accumulation  mode ช้ีใหเ้ห็นว่าสดัส่วนของฝุ่ นละอองส่วนใหญ่ในกลุ่ม Aitken mode เป็น More 
hygroscopic ท าให้ค่า Gf ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode มีค่าสูงกว่า อย่างไรก็ตาม เมื่อ
พิจารณาต่อถึงแนวโน้มของค่า Gf พบว่า ฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึน และพบว่าฝุ่ นละอองกลุ่ม Accumulation mode ค่า Gf มีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือ
ขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบัการศึกษาบริเวณทางตอนใตข้ององักฤษ Svenningson et al. 
(1997) เมืองเซ่ียงไฮ ้ประเทศจีน (Ye et al., 2011) และบริเวณ Pearl River ประเทศจีน (Tan et al., 
2013) ซ่ึงพบว่าฝุ่ นละอองกลุ่ม Accumulation mode มีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึน 
การท่ีค่า Gf มีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึน Massling et al. (2009) ไดอ้ธิบายไวว้่าเมื่อ
ขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึนจะสามารถบรรจุองคป์ระกอบท่ีสามารถละลายน ้ าไดม้าก 
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  ผลการวิเคราะห์ค่า Nf ในกลุ่มของ More hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 
150 200 และ 250 นาโนเมตร พบว่ามีค่าเท่ากบั 0.69 0.44 0.45 0.55 0.42 และ 0.42 ตามล าดบั ดงั
ตารางท่ี 14 และภาพท่ี 29 เม่ือเปรียบเทียบกบัพ้ืนท่ีเขตเมืองอ่ืนๆ เช่น บริเวณ Pearl River ประเทศ
จีน (Tan et al., 2013) และ เมืองปักก่ิง ประเทศจีน (Massling et al., 2009) จะพบว่าค่า Nf จะต ่ากว่า 
เน่ืองจากฝุ่ นละอองในพ้ืนท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์จึงมีสัดส่วนของ
องคป์ระกอบท่ีไม่ละลายน ้ าสูงท าใหส้ดัส่วนของฝุ่ นละอองส่วนใหญ่เป็น Less hygroscopic ค่า Nf 
ในกลุ่มของ More hygroscopic จึงมีค่าต ่า ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาค่า Nf ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken 
mode และกลุ่ม Accumulation mode พบว่า ค่า Nf ของ More hygroscopic ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม 
Aitken mode สูงกว่าในกลุ่ม Accumulation  mode แสดงว่าสัดส่วนขององค์ประกอบท่ีสามารถ
ละลายน ้ าไดห้รือ Hygroscopic เช่น พวกเกลืออนินทรียห์รือสารไอออนิก (Massling et al., 2009) จะ
อยูใ่นกลุ่ม Aitken mode มากกว่า แสดงใหเ้ห็นชดัเจนในฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร มีค่า Nf ใน
กลุ่มของ More hygroscopic เท่ากบั 0.69 ซ่ึงมากกว่า 50% แสดงว่าสดัส่วนของฝุ่ นละอองส่วนใหญ่
เป็น More hygroscopic ท าใหฝุ้่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร สามารถดูดซบัน ้ าไดดี้ท่ีสุด 
 
ตารางที่ 14  อตัราการดูดซบัน ้ าและสัดส่วนของจ านวนฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร 

กรุงเทพมหานคร 
 

 
  

สมบติัของฝุ่ นละออง 
ขนาดฝุ่ นละออง (นาโนเมตร) 

30 50 100 150 200 250 
Growth factor       
- Less hygroscopic 1.05±0.04 1.05±0.04 1.05±0.04 1.04±0.03 1.04±0.03 1.04±0.03 
- More hygroscopic 1.35±0.26 1.26±0.12 1.21±0.12 1.22±0.14 1.24±0.10 1.30±0.26 
Number fraction 

      
- Less hygroscopic 0.31 0.56 0.55 0.45 0.58 0.59 
- More hygroscopic 0.69 0.44 0.45 0.55 0.42 0.41 
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  ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย Gf ในกลุ่มของ Less Hygroscopic และ More hygroscopic ดงั
ภาพท่ี 28 
 

 
 
ภาพที่ 28  อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองในกลุ่มของ Less hygroscopic และ More hygroscopic บริเวณ

พ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 

 
 
ภาพที่ 29  สดัส่วนของจ านวนฝุ่ นละอองในกลุ่มของ Less hygroscopic และ More hygroscopic บริเวณ 

พ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร  
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  3.2 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดั
เพชรบุรี  
 
   ผลการค าณวณอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง (Gf) ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 
150 200 และ250 นาโนเมตร ในพ้ืนท่ีโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม 
จงัหวดัเพชรบุรี พบว่า ค่า Gf เฉล่ียของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ250 นาโนเมตรมีค่า
เท่ากบั 1.32±0.18  1.18±0.15 1.14±0.07 1.12 ±0.05 1.15±0.04 และ 1.16±0.08 ดงัภาพท่ี 30 ทั้งน้ี 
ฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร มีค่า Gf ต ่าสุดและสูงสุดเท่ากับ 1.06-2.10 ฝุ่ นละอองขนาด 50  
นาโนเมตร มีค่า Gf ต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 1.02-1.95 ฝุ่ นละอองขนาด 100 นาโนเมตร มีค่า Gf 
ต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 1.00-1.41 ฝุ่ นละอองขนาด 150 นาโนเมตร มีค่า Gf ต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 
1.01-1.38 ฝุ่ นละอองขนาด 200 นาโนเมตร มีค่า Gf ต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 1.02-1.33 และ ฝุ่ น
ละอองขนาด 250 นาโนเมตร มีค่า Gf ต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 1.02-1.76  
 

 
 
ภาพที่ 30  อตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลม ผกัเบ้ีย 

อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
 
   เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงค่า Gf ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ
250 นาโนเมตร ในรอบวนั พบว่า ฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร มีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดอยู่ใน
ช่วงเวลา 03.00-06.00 นาฬิกา และต ่าสุดในช่วงเวลา 12.00-15.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 1.60±0.51 
และ 1.13±0.08 ตามล าดบั ฝุ่ นละอองขนาด 50 นาโนเมตร มีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดอยูใ่นช่วงเวลา 03.00-
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06.00 นาฬิกา และต ่าสุดในช่วงเวลา 00.00-03.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 1.56±0.54 และ 1.08±0.07 
ตามล าดบั ฝุ่ นละอองขนาด 100 นาโนเมตร มีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดอยู่ในช่วงเวลา 12.00-15.00 นาฬิกา 
และต ่าสุดในช่วงเวลา 21.00-00.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 1.31±0.13 และ 1.08±0.04 ตามล าดบั ฝุ่ น
ละอองขนาด 150 นาโนเมตร มีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดอยูใ่นช่วงเวลา 18.00-21.00 นาฬิกา และต ่าสุดใน
ช่วงเวลา 12.00-15.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 1.19±0.26 และ 1.06±0.05 ตามล าดบั ฝุ่ นละอองขนาด 
200 นาโนเมตร มีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดอยู่ในช่วงเวลา 21.00-00.00 นาฬิกา และต ่าสุดในช่วงเวลา 
06.00-09.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 1.22±0.07 และ 1.10±0.14 ตามล าดบั และฝุ่ นละอองขนาด 250  
นาโนเมตร มีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดอยู่ในช่วงเวลา 06.00-09.00 นาฬิกา และต ่าสุดในช่วงเวลา 12.00-
15.00 นาฬิกา มีค่าเท่ากบั 1.28±0.42 และ 1.07±0.01 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 15 และภาพท่ี 31 
 
ตารางที่ 15  ค่าต ่าสุด-สูงสุด และอตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาโครงการ 

พระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
 

ช่วงเวลา 
อตัราการดูดซับน ้าของฝุ่ นละออง 

30 nm 50 nm 100 nm 150 nm 200 nm 250 nm 
00:00-03.00 น. 1.60±0.51 1.56±0.54 1.14±0.13 1.08±0.07 1.14±0.07 1.17±0.14 
03:00-06.00 น. 1.47±0.36 1.16±0.08 1.09±0.04 1.11±0.11 1.10±0.14 1.28±0.42 
06:00-09.00 น. 1.21±0.13 1.12±0.07 1.08±0.08 1.07±0.06 1.12±0.02 1.07±0.03 
09:00-12.00 น. 1.13±0.08 1.14±0.07 1.31±0.13 1.06±0.05 1.13±0.11 1.07±0.01 
12:00-15.00 น. 1.35±0.19 1.15±0.01 1.14±0.11 1.15±0.13 1.19±0.15 1.09±0.02 
15:00-18.00 น 1.19±0.14 1.23±0.17 1.16±0.04 1.19±0.26 1.13±0.06 1.10±0.03 
18:00-21.00 น. 1.15±0.07 1.13±0.15 1.08±0.04 1.17±0.02 1.22±0.07 1.14±0.07 
21:00-00.00 น. 1.46±0.21 1.08±0.07 1.11±0.09 1.15±0.16 1.15±0.14 1.27±0.39 
ค่าต ่าสุด-สูงสุด 1.06-2.10 1.02-1.95 1.00-1.41 1.01-1.38 1.02-1.33 1.02-1.76 
ค่าเฉลี่ย 1.32±0.18 1.18±0.15 1.14±0.07 1.12 ±0.05 1.15±0.04 1.16±0.08 
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   การกระจายตวัของ Gf ของฝุ่ นละอองในบรรยากาศ ในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาโครงการ
พระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี พบว่า ฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 
150 200 และ 250 จะกระจายตวัแยกเป็น 2 กลุ่ม คือ Less hygroscopic และ More hygroscopic ค่า 
Gf ของ Less hygroscopic จะนอ้ยกว่า 1.14 และค่า Gf ของ More hygroscopic จะมากกว่า 1.14 โดย
ค่า Gf จะสูงกว่าในพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร (Gf= 1.12) และใกลเ้คียงกบังานวิจยั
ของ  Ye et al. (2011) ท่ีวิเคราะห์ค่า Gf ของฝุ่ นละอองในบรรยากาศในบริเวณเมืองเซ่ียงไฮ ้ประเทศ
จีน (เขตเมือง) ซ่ึงค่า Gf ของ Less hygroscopic นอ้ยกว่า 1.15  
 

 
 
ภาพที่  31  อัตราการดูดซับน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละออง ในรอบวัน บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการ

พระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
 
   ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย Gf ในกลุ่มของ Less hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 30 
50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร พบว่ามีค่าเท่ากบั 1.09±0.03 1.07±0.04 1.07±0.04 1.06±0.04 
1.06±0.04 และ1.06±0.03 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 14 และภาพท่ี 32 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัการศึกษา
บริเวณทางตอนใตข้ององักฤษ (Svenningsson et al., 1997) โดยมีแนวโน้มลดลงเมื่อขนาดฝุ่ น
ละอองเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมีแนวโน้มสอดคลอ้งกบัพ้ืนท่ีเขตชนบทของอิตาลี (Svenningsson et al., 1994) 
แต่มีค่า Gf ต  ่ากว่า เน่ืองจากพ้ืนท่ีเก็บตวัอย่างนั้นไดรั้บอิทธิพลจากทิศทางลมอยู่ 2 ทิศทางดว้ยกนั 
กล่าวคือ ทิศใต ้ซ่ึงมีความเร็วลมอยูใ่นช่วง 3.6-5.7 เมตรต่อวินาที และลมจากทิศตะวนัตกเฉียงใต ้มี
ความเร็วสูงสุดอยูใ่นช่วง 2.1-3.6 เมตรต่อวินาที โดยพบว่าลมจากทิศตะวนัตกเฉียงใตเ้ป็นลมท่ีพดั
จากแผน่ดินเขา้หาฝ่ัง ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้ฝุ่ นละอองท่ีพดัมาจะมาจากการจราจรเน่ืองจาก
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บริเวณโดยรอบเป็นสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีมีช่ือเสียงของจงัหวดัเพชรบุรี ดงันั้นฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากการ
เผาไหมข้องเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตจึ์งมีโอกาสจะรวมกบัฝุ่ นละอองอ่ืนๆ ในพ้ืนท่ี ท าให้ฝุ่ นละอองมี
สัดส่วนขององค์ประกอบของแบล็คคาร์บอนสูงหรือสารอินทรียท่ี์ไม่ละลายน ้ าซ่ึงถือเป็น Non 
hydgroscopic ท าใหค่้า Gf ในกลุ่ม Less hygroscopic จึงต ่ากว่าพ้ืนท่ีชนบทในบริเวณอ่ืนๆ  
 
   ผลการวิเคราะห์สัดส่วนของจ านวนฝุ่ นละออง (Number fraction: Nf) ในกลุ่มของ 
Less hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร พบว่ามีค่าเท่ากบั 
0.39 0.36 0.55 0.49 0.53 และ 0.60 และตามล าดบั ดงัตารางท่ี 16 และภาพท่ี 33 ซ่ึงค่า Nf มีแนวโนม้
สูงข้ึนตามขนาดฝุ่ นละอองสอดคลอ้งกบัพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร ทั้งน้ีเมื่อพิจารณา
ค่า Nf ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode  และกลุ่ม Accumulation mode พบว่าค่า Nf ของ Less 
hygroscopic ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation  mode สูงกว่าในกลุ่ม Aitken mode แสดงว่า
สัดส่วนขององค์ประกอบท่ีไม่สามารถละลายน ้ าได้หรือ Non hygroscopic จะอยู่ในกลุ่ม 
Accumulation  mode มากกว่า เป็นท่ีน่าสังเกตว่าท่ีฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร มีค่า Nf เท่ากบั 
0.39 ซ่ึงไม่ถึง 50% แสดงว่าสดัส่วนของฝุ่ นละอองส่วนใหญ่เป็น More hygroscopic  
 
   ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย Gf ในกลุ่มของ More hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 30 
50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร พบว่ามีค่าเท่ากบั 1.42±0.19 1.27±0.22 1.24 ±0.09 1.25 ±0.09 
1.26±0.09 และ1.38 ±0.28 ตามล าดับ ดังตารางท่ี 16 และภาพท่ี 32 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าในพ้ืนท่ีเขต
กรุงเทพมหานคร เน่ืองจากพ้ืนท่ีเก็บตวัอย่างนั้นไดรั้บอิทธิพลจากทิศทางลมคือทางทิศใต ้ซ่ึงมี
ความเร็วลมอยู่ในช่วง 3.6-5.7 เมตรต่อวินาที โดยพบว่าลมจากทิศใตเ้ป็นลมท่ีพัดจากทะเลเขา้หา
แผน่ดิน ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้ฝุ่ นละอองท่ีพดัมาจะไอเกลือเป็นองค์ประกอบของฝุ่ นละออง
ดว้ย ท าใหค่้า Gf ในกลุ่มของ More hygroscopic มีค่าสูงกว่าในพ้ืนท่ีเขตกรุงเทพมหานคร ทั้งน้ีเม่ือ
พิจารณาค่า Gf ในฝุ่ นละอองกลุ่ม Aitken mode และกลุ่ม Accumulation mode พบว่าฝุ่ นละอองใน
กลุ่ม Aitken mode มีค่าสูงกว่า เน่ืองจากค่า Nf ของ Less hygroscopic หรือสัดส่วนท่ีไม่ละลายของ
ฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode ต ่ากว่าในกลุ่ม Accumulation  mode เช่น ฝุ่ นละอองขนาด 30  
นาโนเมตร มีค่า Nf เท่ากบั 0.39 ซ่ึงเป็นค่าน้อยท่ีสุด (มีส่วนท่ีละลายน ้ าไดม้ากกว่า 60%) ท าให้ค่า 
Gf ในกลุ่มของ More hygroscopic มีค่าสูงท่ีสุด (1.42) แต่เมื่อพิจารณาฝุ่ นละอองขนาด 250 นาโนเมตร 
มีค่า Nf ของ Less hygroscopic เท่ากบั 0.6 (มีส่วนท่ีละลายน ้ าไดน้้อยกว่า 40% ) แต่ค่า Gf มีค่า
ใกลเ้คียงกบัฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร (1.38) แสดงว่าฝุ่ นละอองท่ีขนาด 250 นาโนเมตร จะมี
องคป์ระอบท่ีสามารถละลายน ้ าไดดี้ เช่น เกลืออนินทรีย ์หรือไอเกลือ ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากทิศทาง
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ของลมท่ีพดัจากทะเลเขา้หาแผ่นดินจึงมีความเป็นไดว้่าท่ีฝุ่ นละอองท่ีขนาด 250 นาโนเมตร มี
องคป์ระกอบของเกลือผสมอยู ่
 
   ผลการวิเคราะห์ค่า Nf ในกลุ่มของ More hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 
100 150 200 และ 250 นาโนเมตร พบว่ามีค่าเท่ากบั 0.61 0.64 0.45 0.51 0.47 และ 0.40 ตามล าดบั 
ดงัตารางท่ี 16 และภาพท่ี 33 ซ่ึงค่า Nf มีแนวโนม้ลดลงเม่ือขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ
กบัพ้ืนท่ีอ่ืนๆ เช่น บริเวณเมืองปักก่ิง ประเทศจีน ท่ีสภาวะอากาศท่ีมีความเป็นพิษระดบัต ่า (Meier 
et al., 2009) พบว่ามีค่าใกลเ้คียงและมีแนวโนม้เหมือนกนั แต่ในบริเวณพ้ืนโครงการพระราชด าริฯ 
แหลมผกัเบ้ีย มีค่า Nf สูงกว่า เน่ืองจากในพ้ืนท่ีศึกษาเป็นเขตชนบทและไดรั้บอิทธิพลจากไอเกลือ
จึงมีสัดส่วนขององค์ประกอบท่ีละลายน ้ าได้มากกว่า ทั้ งน้ีเม่ือพิจารณาฝุ่ นละอองขนาด 250  
นาโนเมตร มีค่า Nf ของ More hygroscopic เท่ากบั 0.40 แต่ค่า Gf มีค่าใกลเ้คียงกบัฝุ่ นละอองขนาด 
30 นาโนเมตรซ่ึงมีค่า Gf สูงท่ีสุด จึงมีความเป็นไปได้ว่าค่า Nf เท่ากับ 0.40 ในกลุ่ม More 
hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 250 นาโนเมตร จะเป็นเกลืออนินทรีย ์และเมื่อพิจารณาค่า Nf ของฝุ่ น
ละอองในกลุ่ม Aitken mode พบว่า ค่า Nf มีแนวโน้มลดลงเม่ือขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกับค่า Gf ในกลุ่ม More hygroscopic ท่ีมีแนวโน้มลดลงเม่ือขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึน 
แสดงว่าในกลุ่ม Aitken mode สดัส่วนองคป์ระกอบท่ีสามารถละลายน ้ าไดจ้ะอยู่ท่ีฝุ่ นละอองขนาด
เลก็มากกว่า  และเมื่อพิจารณาในกลุ่ม Accumulation mode พบว่า ค่า Nf มีแนวโนม้ลดลงเมื่อขนาด
ฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึน แต่ค่า Gf กลบัเพ่ิมข้ึนเม่ือขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึนแสดงว่า ท่ีขนาดฝุ่ นละอองใหญ่
ข้ึนจะมีองคป์ระกอบท่ีสามารถละลายน ้ าไดเ้ช่นเกลือผสมอยู ่ 
 
ตารางที่ 16  อตัราการดูดซบัน ้ าและสดัส่วนของจ านวนฝุ่ นละอองบริเวณพ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ 

แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
 

สมบติัของฝุ่ นละออง 
ขนาดฝุ่ นละออง (นาโนเมตร) 

30 50 100 150 200 250 
Growth factor 

      
- Less hygroscopic 1.09±0.03 1.07±0.04 1.07±0.04 1.06±0.04 1.06±0.04 1.06±0.03 
- More hygroscopic 1.42±0.19 1.27±0.22 1.24 ±0.09 1.25 ±0.09 1.26±0.09 1.38 ±0.28 
Number faction 

      
- Less hygroscopic 0.39 0.36 0.55 0.49 0.53 0.60 
- More hygroscopic 0.61 0.64 0.45 0.51 0.47 0.40 
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   ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย Gf และ Nfในกลุ่มของ Less hygroscopic และ More 
hygroscopic ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร ดงัภาพท่ี 32 
 

 
 
ภาพที่ 32  อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองในกลุ่มของ Less hygroscopic และ More hygroscopic บริเวณ

พ้ืนท่ีศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
 

 
 
ภาพที่ 33  สดัส่วนของจ านวนฝุ่ นละอองในกลุ่มของ Less hygroscopic และ More hygroscopic  บริเวณพ้ืนท่ี

ศึกษา โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี  
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4.  ความผนัแปรของอตัราการดูดซับน า้ของฝุ่นละออง 
  
 4.1 ความแตกต่างของอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองตามสถานท่ี 
 
  ในการศึกษาอิทธิพลของฝุ่ นละอองขนาดเล็ก ท่ี มีต่อสมบัติการดูดซับน ้ า  ได้
ท าการศึกษาในพ้ืนท่ีศึกษา 2 พ้ืนท่ี คือ เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร (เขตเมือง) และโครงการ
ศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ อ าเภอบา้นแหลม จงัหวดั
เพชรบุรีหรือโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย (เขตชนบท) ซ่ึงอตัราการดูดซบัน ้ า (Gf) เฉล่ีย
ของฝุ่ นละอองในทั้ง 2 พ้ืนท่ี พบว่ามีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% โดยค่า Gf ในบริเวณโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย มีค่าสูงกว่าค่า Gf ในบริเวณ เขต
จตุจกัร กรุงเทพมหานคร (เขตเมือง) ในทุกขนาดของฝุ่ นละออง (30 50 100 150 200 และ 250  
นาโนเมตร) ดงัภาพท่ี 34 
 

 
 
ภาพที่ 34  อตัราการดูดซบัน ้ าเฉล่ียของฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานครและ 

โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
 
  ฝุ่ นละอองท่ีมีสมบติัเป็น Hygroscopic หรือดูดซบัน ้ าไดดี้ จะเป็นฝุ่ นละอองประเภท
เกลือ อนินทรีย ์(Inorganic salt) เช่น แอมโมเนียมไนเตรต แอมโมเนียมซลัเฟต แอมโมเนียมไบ
ซลัเฟต และโซเดียมคลอไรค ์หรือสารไอออนิก โดยพบว่าสารไอออนิกท่ีมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่
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ตวัสูงคือ คลอไรค์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรต และแอมโมเนียม เป็นตน้ ซ่ึงถา้พบสารไอออนิก 
ชนิดดงักล่าวในปริมาณสูงก็จะมีศกัยภาพเป็นแกนกลัน่ตวัสูงดว้ย (จิราภรณ์, 2551; วิศิษฎ, 2555) 
ผลการวิเคราะห์สัดส่วนสารไอออนิกในฝุ่ นละอองในบริเวณพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร และพ้ืนท่ี
โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ียบริเวณพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร ดงัตารางท่ี 17   
 
ตารางที่ 17  สดัส่วนสารไอออนิกในฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาเขตเมืองและเขตชนบท  
 

พื้นท่ีศึกษา 
สัดส่วนสารไอออนิก 

ที่มา 
Cl- NO-

3 SO2-
4 Na K Ca NH3 

เขตชนบท 0.24 0.08 0.34 0.10 0.02 0.22 - - 
เขตเมือง-1 0.08 0.09 0.45 0.08 0.21 0.04 0.06 วิศิษฎ (2555) 
เขตเมือง-2 0.03 0.23 0.38 0.03 0.07 0.22 0.04 จิราภรณ์ (2551) 

 
  ผลการวิเคราะห์สัดส่วนสารไอออนิกในฝุ่ นละอองในบริเวณพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร 
และพ้ืนท่ีโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ียบริเวณพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร ดงัภาพท่ี 35 
 

 
 
ภาพที่ 35  สดัส่วนสารไอออนิกในฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาเขตเมืองและเขตชนบท 
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  ผลการวิเคราะห์สัดส่วนสารไอออนิกในฝุ่ นละอองในบริเวณพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร 
(เขตเมือง-1,2) และพ้ืนท่ีโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย (เขตชนบท) จะพบว่า ฝุ่ นละอองใน
บริเวณพ้ืนท่ีโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย มีสดัส่วนของสารไอออนิกท่ีมีศกัยภาพเป็นแกน
กลัน่ตัว (คลอไรค์ โซเดียม แคลเซียม ไนเตรต และแอมโมเนียม) สูงกว่าเขตเมือง คือ คลอไรค์ 
โซเดียม และแคลเซียม โดยเฉพาะคลอไรด์พบว่าสัดส่วนสูงกว่าพ้ืนท่ีเขตเมืองอย่างเห็นได้ชัด 
เน่ืองจากพ้ืนท่ีโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย ไดรั้บอิทธิพลจากไอเกลือทะเล จากผลการ
วิเคราะห์สัดส่วนสารไอออนิกท่ีแตกต่างกนัระหว่างพ้ืนท่ีศึกษา จึงท าให้อตัราการดูดซบัน ้ า (Gf) 
เฉล่ียของฝุ่ นละอองในทั้ง 2 พ้ืนท่ีมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% และค่า Gf เฉล่ียในบริเวณโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย มีค่าสูงกว่าค่า Gf ในบริเวณ 
เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร 
 
  ฝุ่ นละอองท่ีมีสมบติัเป็น Non-hygroscopic หรือฝุ่ นละอองท่ีมีสมบติัไม่ดูดซบัน ้ า ไดแ้ก่ 
ฝุ่ นละอองจากดิน และฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากรถยนต ์โดยฝุ่ นละอองท่ีเกิดจาก
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงนั้นจะมีธาตุคาร์บอน (EC) หรือแบล็คคาร์บอน (BC) สูง ถา้เป็น EC ท่ีเพ่ิงถูก
ปลดปล่อยมาใหม่ๆ จะมีสมบติัเป็น Hydrophobic คือ ไม่ชอบน ้ า โดยทัว่ไปไม่สามารถท าหนา้ท่ีเป็น
แกนกลัน่ตวัของเมฆ (Cloud condensation nuclei: CCN)ได ้(Massling et al., 2009; McMeeking et 
al., 2011; Ye et al., 2011; Liu et al., 2013; Tan et al., 2013) ดงันั้นเม่ือวิเคราะห์ EC ในฝุ่ นละออง 
บริเวณพ้ืนท่ีเขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร และพ้ืนท่ีโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ียจึงพบว่า 
ความเขม้ขน้ของ EC ในฝุ่ นละอองทั้ง 2 พ้ืนท่ีศึกษามีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยความเข้มข้นเฉล่ียของ EC ในฝุ่ นละอองบริเวณเขตจตุจักร 
กรุงเทพมหานครมีค่าสูงกว่าบริเวณโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย โดยมีค่าเท่ากบั 0.41±0.12 
และ 0.22±0.10 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ส่งผลให้ค่า Gf ในบริเวณเขตจตุจักร 
กรุงเทพมหานคร มีค่าต ่ากว่าบริเวณโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย ดงัภาพท่ี 36  
 
  ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองในแต่ละสถานท่ีจะมีค่าแตกต่าง
กนัข้ึนอยู่ก ับแหล่งก าเนิดและองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง ในงานวิจยัน้ีจึงพบว่า ค่า Gf 
เฉล่ียในพ้ืนท่ีเขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร (เขตเมือง) มีค่าต ่ากว่าโครงการพระราชด าริฯ แหลม
ผกัเบ้ีย อ  าเภอบ้านแหลม จังหวัดเพชรบุรี (เขตชนบท) เน่ืองจากในเขตเมืองฝุ่ นละอองมี
องค์ประกอบทางเคมีท่ีมีสมบัติเป็น Non-hygroscopic (EC) สูงกว่าพ้ืนท่ีชนบท ในขณะท่ีพ้ืนท่ี
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ชนบท องคป์ระกอบทางเคมีท่ีมีสมบติัเป็น Hygroscopic (คลอไรค ์โซเดียม และแคลเซียม) สูงกว่า
พ้ืนท่ีเขตเมือง  
 

 
 
ภาพที่ 36  ความเขม้ขน้เฉล่ียของ EC ในฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร

และ โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี 
 
 4.2 ความแตกต่างของอตัราการดูดซบัน ้ าตามขนาดของฝุ่ นละออง 
 
  ในการศึกษาอิทธิพลของฝุ่ นละอองขนาดเล็ก ท่ีมีต่อสมบัติการดูดซับน ้ า  ได้
ท าการศึกษาในพ้ืนท่ีศึกษา 2 พ้ืนท่ี คือ เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร (เขตเมือง) และโครงการ
ศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ อ าเภอบา้นแหลม จงัหวดั
เพชรบุรีหรือโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย (เขตชนบท) โดยศึกษาอตัราการดูดซบัน ้ า (Gf) 
ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร พบว่าค่า Gf เฉล่ียของฝุ่ นละอองทุก
ขนาดมีค่าแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 18 
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ตารางที่ 18  อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร (เขต 
เมือง) และโครงการพระราช ด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี (เขตชนบท) 

 

 
  เมื่อพิจารณาค่า Gf ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร ใน
พ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร (เขตเมือง) พบว่า ฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode (30 50 
และ 100 นาโนเมตร) ค่า Gf เฉล่ียของฝุ่ นละอองจะลดลงเม่ือฝุ่ นละอองใหญ่ข้ึน ซ่ึงฝุ่ นละอองขนาด 
30 และ 50    นาโนเมตร มีค่า Gf เฉล่ียสูงสุด และฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation mode (150 200 
และ 250) พบว่าค่า Gf เฉล่ียจะเพ่ิมข้ึนตามขนาดฝุ่ นละออง โดยมีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดท่ีขนาด 250 นา
โนเมตร  
 
  การท่ีฝุ่ นละอองในแต่ละขนาดมีอตัราการดูดซบัน ้ าแตกต่างกนันั้นข้ึนอยู่ลกัษณะการ
เกิดของฝุ่ นละออง โดยพบว่าฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode ซ่ึงมีขนาดต ่ากว่า 100 นาโนเมตร เกิด
จากกระบวนการ Gas to particle converstion คือ เปล่ียนรูปจากก๊าซเป็นอนุภาค กระบวนการ
ดงักล่าวจะมีโอกาสเกิดฝุ่ นละอองขนาดเลก็มากกว่าฝุ่ นละอองขนาดใหญ่ ซ่ึงในงานวิจยัน้ี พบว่าฝุ่ น
ละอองในขนาด 50 นาโนเมตร มีความเขม้ขน้เชิงจ  านวนสูงสุด โดยกระบวนการ Gas to particle 
converstion ท่ีเกิดข้ึนในเขตเมือง ก๊าซตน้ก าเนิดนั้นเป็นก๊าซท่ีมีอยูใ่นบรรยากาศในเขตเมืองอยู่แลว้ 
ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในรถยนต์หรือในโรงงานอุตสาหากรรม เช่น ออกไซด์ของไนโตรเจน 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ แอมโมเนีย (Wu, 2009) โดยก๊าซดงักล่าวจะเปล่ียนเป็นอนุภาคอย่างรวดเร็ว 
อาจท าปฏิกิริยากบัก๊าซชนิดอื่น  
 

  จากกระบวนการเกิดดงักล่าวมีความเป็นไปได้ท่ีฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode มี
สมบติัเป็นเกลืออนินทรีย ์(Inorganic salt) หรือมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีสามารถละลายน ้ าได ้เช่น 
ไนเตรต ซัลเฟต แอมโมเนียม ซ่ึงมีแหล่งก าเนิดจากก๊าซตั้งต้นของปฏิกิริยาทั้งส้ิน ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวท าให้ฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode มีค่า Gf เฉล่ียสูง ในขณะท่ีฝุ่ นละอองในกลุ่ม 

อตัราการ 
ดูดซับน ้า 

ขนาดฝุ่ นละออง (นาโนเมตร) 
30 50 100 150 200 250 

เขตเมือง 
      

-ค่าเฉลี่ย 1.17±0.12 1.11±0.06 1.06±0.05 1.07±0.04 1.08±0.07 1.09±0.11 
เขตชนบท 

      
-ค่าเฉลี่ย 1.32±0.18 1.18±0.15 1.14±0.07 1.12 ±0.05 1.15±0.04 1.16±0.08 
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Accumulation mode ซ่ึงมีขนาดมากกว่า 100-1000 นาโนเมตร เกิดจากการรวมตวัของฝุ่ นละอองในกลุ่ม 
Aitken mode (Wu, 2009) และฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation mode ไม่ไดม้าจากการรวมตวักนั
ของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode เพียงอยา่งเดียว อาจมีการรวมกลุ่มกนัระหว่างองคป์ระกอบทาง
เคมีท่ีสามารถดูดซบัน ้ าไดม้ากกว่าการเกาะกลุ่มกนัของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode นั่นเป็น
สาเหตุท่ีฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation mode จึงสามารถดูดซับน ้ าได ้ (Ye et al., 2011) 
เช่นเดียวกบักลุ่ม Aitken mode และฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation mode พบว่าค่า Gf เฉล่ียจะ
เพ่ิมข้ึนตามขนาดฝุ่ นละออง ซ่ึงการท่ีค่า Gf มีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึน Massling 
et al. (2009) ไดอ้ธิบายไวว้่าเม่ือขนาดฝุ่ นละอองเพ่ิมข้ึนจะสามารถบรรจุองค์ประกอบท่ีสามารถ
ละลายน ้ าไดม้าก ซ่ึงในงานวิจยัน้ีค่า Gf เฉล่ียของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation mode สูงสุดท่ี
ขนาด 250 นาโนเมตร สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhang et al. (2011) ซ่ึงพบว่าค่า Gf เฉล่ียในกลุ่ม 
Accumulation  mode มีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนตามขนาดฝุ่ นละออง 
 
  เมื่อพิจารณาค่า Gf ของฝุ่ นละอองขนาด 30 50 100 150 200 และ 250 นาโนเมตร 
โครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย อ  าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรี (เขตชนบท) พบว่า ฝุ่ น
ละอองในกลุ่ม Aitken mode ค่า Gf เฉล่ียของฝุ่ นละอองลดลงเม่ือฝุ่ นละอองใหญ่ข้ึนและมีค่า Gf 
เฉล่ียสูงสุดท่ีฝุ่ นละอองขนาด 30 นาโนเมตร และฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation mode พบว่าค่า 
Gf เฉล่ียจะเพ่ิมข้ึนตามขนาดฝุ่ นละออง โดยมีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดท่ีฝุ่ นละอองขนาด 250 นาโนเมตร  
 
  ฝุ่ นละอองในพ้ืนท่ีศึกษาโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ียมีลักษณะการเกิด
แตกต่างกนัไป โดยพบว่าฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode ซ่ึงมีขนาดต ่ากว่า 100 นาโนเมตร เกิดจาก
กระบวนการ Gas to particle converstion คือ เปล่ียนรูปจากก๊าซเป็นอนุภาคเช่นเดียวกบัในพ้ืนท่ีเขต
เมือง ในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย พบว่า มีสดัส่วนของซลัเฟตและไน
เตรทสูง (ตารางท่ี15) โดยซัลเฟตมีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลจากภาคการ
ขนส่ง จากก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชนัโดยมีแสงเป็นตวัเร่งปฎิกิ ริยา ท าให้
สสารเปล่ียนสถานะเป็นอนุภาคในรูปของซลัเฟต และไนเตรทมีแหล่งก าเนิดมาจากก๊าซไนโตรเจน
ไดออกไซดท่ี์มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลจากยานพาหนะ (จิราภรณ์, 2551; 
วิศิษฎ, 2555) ซ่ึงบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ียจะมีผูเ้ขา้เยี่ยมชมโครงการ
ตลอดเวลา และวนัท่ีท าการเก็บตวัอย่างนั้นเป็นช่วงวนัเสาร์อาทิตยผ์ูเ้ขา้เยี่ยมชมจะมีมากกว่าวนั
ธรรมดา อีกทั้งบริเวณโดยรอบเป็นสถานท่ีท่องเท่ียวซ่ึงเม่ือพิจารณาจากทิศทางลมในช่วงเวลาท่ีเก็บ
ตวัอยา่ง จะมีลมพดัมาจากทางทิศใตแ้ละทิศตะวนัตกของจุดเก็บตวัอย่าง ซ่ึงบริเวณดงักล่าวมีแหล่ง
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ท่องเท่ียวตากอากาศส าคญัจึงมีการจราจรเป็นจ านวนมาก ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดว้่าซลัเฟตท่ี
ตรวจพบในพ้ืนท่ีการศึกษามาจากการจราจรเป็นส่วนใหญ่ ดว้ยเหตุผลดงักล่าวท าให้ฝุ่ นละอองใน
กลุ่ม Aitken mode มีค่า Gf เฉล่ียสูง ในขณะท่ีฝุ่ นละอองในกลุ่ม Accumulation mode ซ่ึงมีขนาด
มากกว่า 100-1000 นาโนเมตร นอกจากจะเกิดจากการรวมตวัของฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode 
แลว้ ในพ้ืนท่ีศึกษาโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ียจะไดรั้บอิทธิพลจากไอเกลือทะเล (Sea 
salt) โดยไอเกลือจะกระจายตวัอยูใ่นช่วงขนาด 100-1000 นาโนเมตร (Institute for Atmospheric and 
Climate Science, 2013) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Heintzenberg (2003) ซ่ึงพบว่าไอเกลืออยู่ใน
กลุ่ม Accumulation mode มีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ท่ี 200 นาโนเมตร จึงมีความเป็นไปไดว้่าค่า Gf 
เฉล่ียในฝุ่ นละอองกลุ่ม Accumulation mode จะไดรั้บอิทธิพลจากไอเกลือ โดยมีค่า Gf เฉล่ียสูงสุดท่ี
ฝุ่ นละอองขนาด 250 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบั งานวิจยัของ Massling et al. (2007) ซ่ึงหาอตัรา
การดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองบริเวณใกลท้ะเล โดยพบว่าท่ีฝุ่ นละอองขนาด 250 นาโนเมตร เร่ิมปรากฎค่า Gf 
ของไอเกลือ  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 ในบรรยากาศจะมีฝุ่ นละอองขนาดเล็กเจือปนอยู่ ฝุ่ นละอองขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยู่ใน
บรรยากาศเหล่าน้ีจะท าหน้าท่ีเป็นแกนกลัน่ตวัของเมฆ (Cloud condensation nuclei: CCN) การท่ี
ฝุ่ นละอองจะสามารถเป็นแกนกลั่นตัวของเมฆได้ข้ึนอยู่ก ับ 3 ปัจจัยคือ ขนาด จ  านวน และ
องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง กล่าวคือ ขนาดของฝุ่ นละอองจะมีผลต่อการคงตัวของฝุ่ น
ละอองในบรรยากาศ จ านวนของฝุ่ นละอองตอ้งมีปริมาณพอเหมาะ รวมไปถึงฝุ่ นละอองจะตอ้งมี
สมบติัเป็น Hygroscopic คือมีความสามารถในการดูดซบัน ้ า โดยขนาด จ  านวน และองค์ประกอบ
ทางเคมีของฝุ่ นละออง จะเปล่ียนแปลงไปตามแหล่งก าเนิดของฝุ่ นละออง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษา
อิทธิพลของฝุ่ นละอองขนาดเล็กท่ีมีต่อสมบติัการดูดซบัน ้ า ไดท้  าการศึกษาในพ้ืนท่ีศึกษา 2 พ้ืนท่ี 
คือ เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร (เขตเมือง) และโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาส่ิงแวดลอ้มแหลม
ผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ อ าเภอบา้นแหลม จงัหวดัเพชรบุรีหรือโครงการพระราชด าริฯ 
แหลมผกัเบ้ีย (เขตชนบท) ดว้ยเคร่ืองมือ H-TDMA โดยพบว่า การกระจายตวัของฝุ่ นละอองขนาด
เล็ก ในพ้ืนท่ีเขตเมือง การกระจายตวัของฝุ่ นละอองจะมีจ  านวนอนุภาคสูงสุด ในฝุ่ นละอองกลุ่ม 
Aiken mode (50 nm) เน่ืองจากในพ้ืนท่ีเขตเมืองมีแหล่งก าเนิดของฝุ่ นละอองจากการจราจร ใน
พ้ืนท่ีเขตชนบท การกระจายตวัของฝุ่ นละอองเด่นชดัทั้ง 2 กลุ่ม คือ Aitken mode (50  nm) และ 
Accumulation mode (<100 nm)  เน่ืองจากในพ้ืนท่ีเขตชนบทมีแหล่งก าเนิดของฝุ่ นละอองมาจาก
เกษตรกรรม การจราจร รวมไปถึงไอเกลือจากทะเลดว้ย และยงัพบอีกว่ากลุ่มของฝุ่ นละอองขนาด 
30-100 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode จ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองจะมี
ค่าสูงในช่วงเวลากลางวนั และกลุ่มของฝุ่ นละอองขนาด 150-250 นาโนเมตร เป็นฝุ่ นละอองในกลุ่ม 
Accumulation Mode จะมีจ  านวนอนุภาคเฉล่ียของฝุ่ นละอองสูงในช่วงเวลากลางคืน  เมื่อพิจารณา 
องคป์ระกอบคาร์บอนของฝุ่ นละออง พบว่า ในพ้ืนท่ีเขตเมืองมีสดัส่วนความเขม้ขน้ของ EC สูงกว่า 
UVPM ดงันั้นแหล่งก าเนิดของฝุ่ นละอองส่วนใหญ่มาจากการจราจร ในขณะท่ีในพ้ืนท่ีเขตชนบท มี
ความแปรผนัของสัดส่วนความเขม้ขน้ทั้ง EC และ UVPM ดงันั้นแหล่งก าเนิดฝุ่ นละออง มาจาก
พ้ืนท่ีเกษตรกรรม และมาจากการจราจร สอดคลอ้งกบัการกระจายตวัของฝุ่ นละออง  เมื่อพิจารณา
อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองพบว่า โดยค่า Gf เฉล่ียในพ้ืนท่ีเขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร มีค่า
ต ่ากว่าโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย เน่ืองจากองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง โดยใน
เขตเมืองฝุ่ นละอองมีธาตุคาร์บอน(EC) ซ่ึงมีสมบัติเป็น Non-hygroscopic สูงกว่าพ้ืนท่ีชนบท 
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ในขณะท่ีพ้ืนท่ีชนบทมีสดัส่วนความเขม้ขน้ของสารไออนิก คือ คลอไรค ์โซเดียม และแคลเซียม ซ่ึง
มีสมบติัเป็น Hygroscopic สูงกว่าพ้ืนท่ีเขตเมือง จึงท าให้ค่า Gf ในพ้ืนท่ีเขตเมืองต ่ากว่าเขตชนบท  
และฝุ่ นละอองในกลุ่ม Aitken mode (30 50 100 nm) มีค่า Gf เฉล่ียสูงกว่าฝุ่ นละอองในกลุ่ม 
Accumulation mode (150 200 250 nm) เน่ืองจากฝุ่ นละอองทั้ง 2 กลุ่ม มีกระบวนการเกิดฝุ่ นละออง
ท่ีแตกต่างกนั และยงัพบอีกว่าเมื่อ ค่า Nf  ในกลุ่ม More hygroscopic สูงข้ึนจะ ท าให ้ค่า Gf ของฝุ่ น
ละอองสูงตามข้ึนไปดว้ย ในขณะเดียวกนัถา้ค่า Nf  ในกลุ่ม Less hygroscopic  สูงข้ึนจะท าใหค่้า Gf 
ของฝุ่ นละอองลดลงตามข้ึนไปดว้ย ดงันั้นจะเห็นไดว้่าอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละอองข้ึนอยู่กบั
องคป์ระกอบทางเคมี ขนาด และจ านวนของฝุ่ นละออง 
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 1.  ควรมีการศึกษาอตัราการดูดซบัน ้ าโดยมีการแปรผนัความช้ืนสมัพทัธ ์
  
 2.  ควรมีการศึกษาอตัราการดูดซบัน ้ าในฝุ่ นละอองในพ้ืนท่ีท่ีแตกต่างกนั เช่น ในนิคม
อุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกัน เช่น ปิโตรเคมี สารเคมี อาหาร เป็นต้น หรือใน
พ้ืนท่ีเหมืองท่ีแตกต่างกนัเช่น เหมืองหินปูน เหมืองทองค า เหมืองแร่ต่างๆ เป็นตน้  
 
 3.  ควรมีการศึกษาอตัราการดูดซบัน ้ าในฝุ่ นละอองในช่วงเวลาแตกต่างกนั เช่น การศึกษา
ตามฤดูกาล  
 
 4.  ควรมีการศึกษาอตัราการดูดซบัน ้ าในฝุ่ นละอองตามระดบัความสูงท่ีแตกต่างกนั  
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ตารางผนวกที่ ก1  อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เขตจตุจกัรกรุงเทพมหานคร  
 

วนัที ่
เวลา 

(นาฬิกา) 
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(นาโนเมตร) 
อตัราการดูดซับน ้า 

20/5/2014 12.00-15.00 30 1.12 
20/5/2014 12.00-15.00 50 1.02 
20/5/2014 12.00-15.00 100 1.11 
20/5/2014 12.00-15.00 150 1.04 
20/5/2014 12.00-15.00 200 1.04 
20/5/2014 12.00-15.00 250 1.02 
20/5/2014 15.00-18.00 30 1.31 
20/5/2014 15.00-18.00 50 1.00 
20/5/2014 15.00-18.00 100 1.01 
20/5/2014 15.00-18.00 150 1.05 
20/5/2014 15.00-18.00 200 1.02 
20/5/2014 15.00-18.00 250 1.07 
20/5/2014 18.00-21.00 30 1.11 
20/5/2014 18.00-21.00 50 1.09 
20/5/2014 18.00-21.00 100 1.27 
20/5/2014 18.00-21.00 150 1.19 
20/5/2014 18.00-21.00 200 1.15 
20/5/2014 18.00-21.00 250 1.15 
20/5/2014 21.00-00.00 30 1.01 
20/5/2014 21.00-00.00 50 1.45 
20/5/2014 21.00-00.00 100 1.05 
20/5/2014 21.00-00.00 150 1.00 
20/5/2014 21.00-00.00 200 1.03 
20/5/2014 21.00-00.00 250 1.19 
21/5/2014 00.00-03.00 30 1.01 
21/5/2014 00.00-03.00 50 1.07 
21/5/2014 00.00-03.00 100 1.00 
21/5/2014 00.00-03.00 150 1.07 
21/5/2014 00.00-03.00 200 1.04 
21/5/2014 00.00-03.00 250 1.02 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ต่อ) 
 

วนัที ่
เวลา 

(นาฬิกา) 
ขนาดฝุ่ นละออง 

(นาโนเมตร) 
อตัราการดูดซับน ้า 

21/5/2014 03.00-06.00 30 1.01 
21/5/2014 03.00-06.00 50 1.12 
21/5/2014 03.00-06.00 100 1.03 
21/5/2014 03.00-06.00 150 1.15 
21/5/2014 03.00-06.00 200 1.01 
21/5/2014 03.00-06.00 250 1.15 
21/5/2014 06.00-09.00 30 1.17 
21/5/2014 06.00-09.00 50 1.02 
21/5/2014 06.00-09.00 100 1.00 
21/5/2014 06.00-09.00 150 1.14 
21/5/2014 06.00-09.00 200 1.02 
21/5/2014 06.00-09.00 250 1.02 
21/5/2014 09.00-12.00 30 1.17 
21/5/2014 09.00-12.00 50 1.16 
21/5/2014 09.00-12.00 100 1.11 
21/5/2014 09.00-12.00 150 1.02 
21/5/2014 09.00-12.00 200 1.01 
21/5/2014 09.00-12.00 250 1.05 
21/5/2014 12.00-15.00 30 1.02 
21/5/2014 12.00-15.00 50 1.15 
21/5/2014 12.00-15.00 100 1.03 
21/5/2014 12.00-15.00 150 1.00 
21/5/2014 12.00-15.00 200 1.00 
21/5/2014 12.00-15.00 250 0.79 
21/5/2014 15.00-18.00 30 1.06 
21/5/2014 15.00-18.00 50 1.03 
21/5/2014 15.00-18.00 100 1.00 
21/5/2014 15.00-18.00 150 1.06 
21/5/2014 15.00-18.00 200 1.06 
21/5/2014 15.00-18.00 250 1.01 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ต่อ) 
 

วนัที ่
เวลา 

(นาฬิกา) 
ขนาดฝุ่ นละออง 

(นาโนเมตร) 
อตัราการดูดซับน ้า 

21/5/2014 18.00-21.00 30 1.98 
21/5/2014 18.00-21.00 50 1.21 
21/5/2014 18.00-21.00 100 1.10 
21/5/2014 18.00-21.00 150 1.01 
21/5/2014 18.00-21.00 200 1.03 
21/5/2014 18.00-21.00 250 1.00 
21/5/2014 21.00-00.00 30 1.02 
21/5/2014 21.00-00.00 50 1.01 
21/5/2014 21.00-00.00 100 1.12 
21/5/2014 21.00-00.00 150 1.46 
21/5/2014 21.00-00.00 200 1.07 
21/5/2014 21.00-00.00 250 1.01 
22/5/2014 00.00-03.00 30 1.27 
22/5/2014 00.00-03.00 50 1.35 
22/5/2014 00.00-03.00 100 1.09 
22/5/2014 00.00-03.00 150 1.14 
22/5/2014 00.00-03.00 200 1.34 
22/5/2014 00.00-03.00 250 1.05 
22/5/2014 03.00-06.00 30 1.09 
22/5/2014 03.00-06.00 50 1.35 
22/5/2014 03.00-06.00 100 1.05 
22/5/2014 03.00-06.00 150 1.08 
22/5/2014 03.00-06.00 200 1.04 
22/5/2014 03.00-06.00 250 1.10 
22/5/2014 06.00-09.00 30 1.00 
22/5/2014 06.00-09.00 50 1.09 
22/5/2014 06.00-09.00 100 1.00 
22/5/2014 06.00-09.00 150 1.03 
22/5/2014 06.00-09.00 200 1.07 
22/5/2014 06.00-09.00 250 1.07 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ต่อ) 
 

วนัที ่
เวลา 

(นาฬิกา) 
ขนาดฝุ่ นละออง 

(นาโนเมตร) 
อตัราการดูดซับน ้า 

22/5/2014 09.00-12.00 30 1.05 
22/5/2014 09.00-12.00 50 1.01 
22/5/2014 09.00-12.00 100 1.04 
22/5/2014 09.00-12.00 150 1.08 
22/5/2014 09.00-12.00 200 1.24 
22/5/2014 09.00-12.00 250 1.00 
22/5/2014 12.00-15.00 30 1.17 
22/5/2014 12.00-15.00 50 1.05 
22/5/2014 12.00-15.00 100 1.22 
22/5/2014 12.00-15.00 150 1.05 
22/5/2014 12.00-15.00 200 1.02 
22/5/2014 12.00-15.00 250 1.09 
22/5/2014 15.00-18.00 30 1.31 
22/5/2014 15.00-18.00 50 1.07 
22/5/2014 15.00-18.00 100 1.02 
22/5/2014 15.00-18.00 150 1.02 
22/5/2014 15.00-18.00 200 1.11 
22/5/2014 15.00-18.00 250 1.01 
22/5/2014 18.00-21.00 30 1.04 
22/5/2014 18.00-21.00 50 1.03 
22/5/2014 18.00-21.00 100 1.05 
22/5/2014 18.00-21.00 150 1.09 
22/5/2014 18.00-21.00 200 1.01 
22/5/2014 18.00-21.00 250 1.03 
22/5/2014 21.00-00.00 30 1.08 
22/5/2014 21.00-00.00 50 1.04 
22/5/2014 21.00-00.00 100 1.12 
22/5/2014 21.00-00.00 150 1.10 
22/5/2014 21.00-00.00 200 1.12 
22/5/2014 21.00-00.00 250 1.69 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ต่อ) 
 

วนัที ่
เวลา 

(นาฬิกา) 
ขนาดฝุ่ นละออง 

(นาโนเมตร) 
อตัราการดูดซับน ้า 

23/5/2014 00.00-03.00 30 1.63 
23/5/2014 00.00-03.00 50 1.18 
23/5/2014 00.00-03.00 100 1.05 
23/5/2014 00.00-03.00 150 1.06 
23/5/2014 00.00-03.00 200 1.34 
23/5/2014 00.00-03.00 250 1.11 
23/5/2014 03.00-06.00 30 1.24 
23/5/2014 03.00-06.00 50 1.00 
23/5/2014 03.00-06.00 100 1.04 
23/5/2014 03.00-06.00 150 1.03 
23/5/2014 03.00-06.00 200 1.02 
23/5/2014 03.00-06.00 250 1.02 
23/5/2014 06.00-09.00 30 1.21 
23/5/2014 06.00-09.00 50 1.02 
23/5/2014 06.00-09.00 100 1.06 
23/5/2014 06.00-09.00 150 1.00 
23/5/2014 06.00-09.00 200 1.15 
23/5/2014 06.00-09.00 250 1.07 
23/5/2014 09.00-12.00 30 1.04 
23/5/2014 09.00-12.00 50 1.01 
23/5/2014 09.00-12.00 100 0.98 
23/5/2014 09.00-12.00 150 1.01 
23/5/2014 09.00-12.00 200 1.05 
23/5/2014 09.00-12.00 250 1.00 
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ตารางผนวกที่ ก2  อตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง บริเวณพ้ืนท่ี โครงการศึกษาวิจยัและพฒันา 
 ส่ิงแวดลอ้ม แหลมผกัเบ้ียอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริ อ าเภอบา้นแหลม จงัหวดั 
 เพชรบุรี 

 

วนัที ่
เวลา 

(นาฬิกา) 
ขนาดฝุ่ นละออง 

(นาโนเมตร) 
อตัราการดูดซับน ้า 

24/5/2014 12.00-15.00 30 1.22 
24/5/2014 12.00-15.00 50 1.17 
24/5/2014 12.00-15.00 100 1.16 
24/5/2014 12.00-15.00 150 1.04 
24/5/2014 12.00-15.00 200 1.08 
24/5/2014 12.00-15.00 250 1.07 
24/5/2014 15.00-18.00 30 1.56 
24/5/2014 15.00-18.00 50 1.15 
24/5/2014 15.00-18.00 100 1.26 
24/5/2014 15.00-18.00 150 1.02 
24/5/2014 15.00-18.00 200 1.33 
24/5/2014 15.00-18.00 250 0.88 
24/5/2014 18.00-21.00 30 1.29 
24/5/2014 18.00-21.00 50 1.11 
24/5/2014 18.00-21.00 100 1.13 
24/5/2014 18.00-21.00 150 1.01 
24/5/2014 18.00-21.00 200 1.09 
24/5/2014 18.00-21.00 250 1.11 
24/5/2014 21.00-00.00 30 1.14 
24/5/2014 21.00-00.00 50 1.30 
24/5/2014 21.00-00.00 100 1.06 
24/5/2014 21.00-00.00 150 1.01 
24/5/2014 21.00-00.00 200 1.15 
24/5/2014 21.00-00.00 250 1.20 
25/5/2014 00.00-03.00 30 1.61 
25/5/2014 00.00-03.00 50 1.16 
25/5/2014 00.00-03.00 100 1.16 
25/5/2014 00.00-03.00 150 1.33 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ต่อ) 
 

วนัที ่
เวลา 

(นาฬิกา) 
ขนาดฝุ่ นละออง 

(นาโนเมตร) 
อตัราการดูดซับน ้า 

25/5/2014 00.00-03.00 200 1.31 
25/5/2014 00.00-03.00 250 1.08 
25/5/2014 03.00-06.00 30 1.08 
25/5/2014 03.00-06.00 50 1.95 
25/5/2014 03.00-06.00 100 1.28 
25/5/2014 03.00-06.00 150 1.07 
25/5/2014 03.00-06.00 200 1.19 
25/5/2014 03.00-06.00 250 1.27 
25/5/2014 06.00-09.00 30 1.69 
25/5/2014 06.00-09.00 50 1.10 
25/5/2014 06.00-09.00 100 1.06 
25/5/2014 06.00-09.00 150 1.06 
25/5/2014 06.00-09.00 200 1.03 
25/5/2014 06.00-09.00 250 1.05 
25/5/2014 09.00-12.00 30 1.12 
25/5/2014 09.00-12.00 50 1.13 
25/5/2014 09.00-12.00 100 1.01 
25/5/2014 09.00-12.00 150 1.09 
25/5/2014 09.00-12.00 200 1.00 
25/5/2014 09.00-12.00 250 1.09 
25/5/2014 12.00-15.00 30 0.89 
25/5/2014 12.00-15.00 50 1.20 
25/5/2014 12.00-15.00 100 1.34 
25/5/2014 12.00-15.00 150 1.13 
25/5/2014 12.00-15.00 200 1.08 
25/5/2014 12.00-15.00 250 1.07 
25/5/2014 15.00-18.00 30 1.20 
25/5/2014 15.00-18.00 50 1.04 
25/5/2014 15.00-18.00 100 1.13 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ต่อ) 
 

วนัที ่
เวลา 

(นาฬิกา) 
ขนาดฝุ่ นละออง 

(นาโนเมตร) 
อตัราการดูดซับน ้า 

25/5/2014 15.00-18.00 150 1.14 
25/5/2014 15.00-18.00 200 1.03 
25/5/2014 15.00-18.00 250 1.09 
25/5/2014 18.00-21.00 30 0.94 
25/5/2014 18.00-21.00 50 1.35 
25/5/2014 18.00-21.00 100 1.19 
25/5/2014 18.00-21.00 150 1.38 
25/5/2014 18.00-21.00 200 1.10 
25/5/2014 18.00-21.00 250 1.04 
25/5/2014 21.00-00.00 30 1.23 
25/5/2014 21.00-00.00 50 1.02 
25/5/2014 21.00-00.00 100 1.05 
25/5/2014 21.00-00.00 150 1.16 
25/5/2014 21.00-00.00 200 1.29 
25/5/2014 21.00-00.00 250 1.06 
26/5/2014 00.00-03.00 30 1.03 
26/5/2014 00.00-03.00 50 1.04 
26/5/2014 00.00-03.00 100 1.18 
26/5/2014 00.00-03.00 150 1.06 
26/5/2014 00.00-03.00 200 1.11 
26/5/2014 00.00-03.00 250 1.72 
26/5/2014 03.00-06.00 30 2.10 
26/5/2014 03.00-06.00 50 1.18 
26/5/2014 03.00-06.00 100 1.04 
26/5/2014 03.00-06.00 150 1.16 
26/5/2014 03.00-06.00 200 1.18 
26/5/2014 03.00-06.00 250 1.07 
26/5/2014 06.00-09.00 30 1.06 
26/5/2014 06.00-09.00 50 1.11 
26/5/2014 06.00-09.00 100 1.01 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ต่อ) 
 

วนัที ่
เวลา 

(นาฬิกา) 
ขนาดฝุ่ นละออง 

(นาโนเมตร) 
อตัราการดูดซับน ้า 

26/5/2014 06.00-09.00 200 1.27 
26/5/2014 06.00-09.00 250 1.76 
26/5/2014 09.00-12.00 30 1.07 
26/5/2014 09.00-12.00 50 1.05 
26/5/2014 09.00-12.00 100 1.06 
26/5/2014 09.00-12.00 150 1.00 
26/5/2014 09.00-12.00 200 1.10 
26/5/2014 09.00-12.00 250 0.93 
26/5/2014 12.00-15.00 30 1.08 
26/5/2014 12.00-15.00 50 1.17 
26/5/2014 12.00-15.00 100 1.04 
26/5/2014 12.00-15.00 150 1.04 
26/5/2014 12.00-15.00 200 1.07 
26/5/2014 12.00-15.00 250 1.05 
26/5/2014 15.00-18.00 30 1.27 
26/5/2014 15.00-18.00 50 1.16 
26/5/2014 15.00-18.00 100 1.03 
26/5/2014 15.00-18.00 150 1.28 
26/5/2014 15.00-18.00 200 1.21 
26/5/2014 15.00-18.00 250 0.99 
26/5/2014 18.00-21.00 30 1.09 
26/5/2014 18.00-21.00 50 1.06 
26/5/2014 18.00-21.00 100 1.00 
26/5/2014 18.00-21.00 150 1.00 
26/5/2014 18.00-21.00 200 1.20 
26/5/2014 18.00-21.00 250 1.15 
26/5/2014 21.00-00.00 30 1.09 
26/5/2014 21.00-00.00 50 1.09 
26/5/2014 21.00-00.00 100 1.12 
26/5/2014 21.00-00.00 150 1.18 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ต่อ) 
 

วนัที ่
เวลา 

(นาฬิกา) 
ขนาดฝุ่ นละออง 

(นาโนเมตร) 
อตัราการดูดซับน ้า 

26/5/2014 21.00-00.00 250 1.16 
27/5/2014 00.00-03.00 30 1.31 
27/5/2014 00.00-03.00 50 1.04 
27/5/2014 00.00-03.00 100 1.00 
27/5/2014 00.00-03.00 150 1.06 
27/5/2014 00.00-03.00 200 1.04 
27/5/2014 00.00-03.00 250 1.02 
27/5/2014 03.00-06.00 30 1.63 
27/5/2014 03.00-06.00 50 1.06 
27/5/2014 03.00-06.00 100 1.09 
27/5/2014 03.00-06.00 150 1.02 
27/5/2014 03.00-06.00 200 1.06 
27/5/2014 03.00-06.00 250 1.00 
27/5/2014 06.00-09.00 30 1.65 
27/5/2014 06.00-09.00 50 1.26 
27/5/2014 06.00-09.00 100 1.12 
27/5/2014 06.00-09.00 150 1.03 
27/5/2014 06.00-09.00 200 1.02 
27/5/2014 06.00-09.00 250 1.03 
27/5/2014 09.00-12.00 30 1.31 
27/5/2014 09.00-12.00 50 1.18 
27/5/2014 09.00-12.00 100 1.16 
27/5/2014 09.00-12.00 150 1.12 
27/5/2014 09.00-12.00 200 1.13 
27/5/2014 09.00-12.00 250 1.05 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ ข1  การวิเคราะห์ความแตกต่างความเขม้ขน้เชิงจ  านวนของฝุ่ นละออง ระหว่างพ้ืนท่ีศึกษา
เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร และโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย ดว้ยวิธี t-Test:  
Two-Sample Assuming Unequal Variances 

 
  1231.943333 1014.3 

Mean 3657.100762 653.5671429 
Variance 5895368.867 57512.77642 
Observations 7 7 
Hypothesized Mean Difference 0  
df 6  
t Stat 3.257001012  
P(T<=t) one-tail 0.008656865  
t Critical one-tail 1.943180274  
P(T<=t) two-tail 0.01731373  
t Critical two-tail 2.446911846   

 

ตารางผนวกที่ ข2  การวิเคราะห์ความแตกต่างของอตัราการดูดซบัน ้ าของฝุ่ นละออง ระหว่างพ้ืนท่ีศึกษา 
เขตจตุจกัร กรุงเทพมหานคร และโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย  ดว้ยวิธี t-Test: 
Two-Sample Assuming Equal Variances 

 
  1.324998909 1.171989152 

Mean 1.148079284 1.082887075 
Variance 0.000547166 0.000271113 
Observations 5 5 
Pooled Variance 0.000409139  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 8  
t Stat 5.096006778  
P(T<=t) one-tail 0.000467224  
t Critical one-tail 1.859548033  
P(T<=t) two-tail 0.000934448  
t Critical two-tail 2.306004133   
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ตารางผนวกที่ ข3  การวิเคราะห์ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของ EC ระหว่างพ้ืนท่ีศึกษาเขตจตุจกัร 
กรุงเทพมหานคร และโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย ด้วยวิธี t-Test: Two 
-Sample Assuming Unequal Variances 

 
  0.107898092 0 

Mean 0.457282391 0.123312106 
Variance 0.123626935 0.018155974 
Observations 7 7 
Hypothesized Mean Difference 0  
df 8  
t Stat 2.346631565  
P(T<=t) one-tail 0.023463682  
t Critical one-tail 1.859548033  
P(T<=t) two-tail 0.046927364  
t Critical two-tail 2.306004133   

 
ตารางผนวกที่ ข4  การวิเคราะห์ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของ UVPM ระหว่างพ้ืนท่ีศึกษาเขต 

 จตุจกัร กรุงเทพมหานคร และโครงการพระราชด าริฯ แหลมผกัเบ้ีย  ดว้ยวิธี t-Test: 
 Two-Sample Assuming Unequal Variances 

 
  0.09068903 0.09068903 

Mean 0.150068751 0.126316863 
Variance 0.00200717 0.009056741 
Observations 7 7 
Hypothesized Mean Difference 0  
df 9  
t Stat 0.597437991  
P(T<=t) one-tail 0.282470824  
t Critical one-tail 1.833112923  
P(T<=t) two-tail 0.564941649  
t Critical two-tail 2.262157158   
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ประวตักิารศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ-นามสกุล  นางสาวชญาพร พืชฟ ู
วนั เดอืน ปี  17 ธนัวาคม พ.ศ. 2531 
สถานที่เกดิ  จงัหวดั พงังา 
ประวตักิารศึกษา  วิทยาศาสตร์บณัฑิต (จุลชีววิทยา) 
 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต าแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน  - 
สถานที่ท างานปัจจุบัน - 
ทุนการศึกษาที่ได้รับ  ทุนการวิจยัจากโครงการติดตามลกัษณะทาง 

อุตุนิยมวิทยาใกลผ้ิวดินและมลสารทางอากาศ
ส าหรับประเทศไทย 

 
 

 


