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57311315 :สาขาวชิาวทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม 
ค าส าคญั : ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10)/ ในอาคาร/ นอกอาคาร/ จงัหวดัราชบุรี 
  สาวิตรี  จ  าปาหอม : ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) และโลหะใน PM10

ภายในและภายนอกอาคารในจังหวัดราช บุ รี .  อ าจารย์ ท่ีป รึกษาการค้นคว้า อิสระ  :                            
รศ.ดร. มลัลิกา  ปัญญาคะโป. 72 หนา้. 
 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน 
(PM10) และความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 จ  านวน 15 ชนิด  ไดแ้ก่ Al  As  Cd  Co  Cr  Cu  Fe  Hg  
Mg  Mn  Ni  Pb  Sb  Zn และ V บริเวณภายในอาคารและนอกอาคาร  ในฤดูฝนและฤดูแลง้  ใน
พื้นท่ีโรงเรียนวดัเจติยาราม  ซ่ึงเป็นตวัแทนของพื้นท่ีชุมชน  และโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดน-
บา้นถ ้าหิน  ซ่ึงเป็นตวัแทนของพื้นท่ีชนบท  ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณโรงเรียนวดั
เจติยารามในฤดูฝนและฤดูแลง้  พบว่าภายในอาคารมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 41.67 และ 46.08 ไมโครกรัม
ต่อลูกบาศกเ์มตร  ตามล าดบั  และภายนอกอาคารมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 32.70 และ 78.95 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดบั  และโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหินในฤดูฝนและฤดูแล้ง  
ภายในอาคารมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 20.24 และ 27.39 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ตามล าดบั  ภายนอก
อาคารมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 19.47 และ 52.00 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ตามล าดบั  ซ่ึงมีค่าไม่เกินค่า
มาตรฐานคุณภาพอากาศทั้ งภายในอาคารและภายนอกอาคาร  เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย PM10 
ระหว่างโรงเรียนวดัเจติยารามกบัโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหิน  ดว้ยสถิติ T-Test ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  ความเขม้ขน้สูงสุดของ
โลหะใน PM10 4 ล าดบัแรก ของโรงเรียนวดัเจติยาราม  ไดแ้ก่ Fe  Zn  Mg และ Al และของโรงเรียน
ต ารวจตะเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  ไดแ้ก่ Zn  Fe  Mg และ Al นอกจากนั้นพบวา่ความเขม้ขน้ของ 
PM10 และโลหะหลายๆ ชนิดมีความสัมพนัธ์กนั  ไดแ้ก่  Fe กบั Mn, Fe กบั Mg, Mg กบั Mn, Mn 
กบั Zn, PM10 กบั Fe, PM10 กบั Mn, Al กบั Fe, Al กบั Mg, Al กบั Mn และ Mg กบั Zn ซ่ึงแสดงให้
เห็นถึงการมีแหล่งก าเนิดร่วมกนั  และพบวา่ทั้ง 2 บริเวณมีค่า Indoor to Outdoor ratio      (I/O ratio) 
ของความเขม้ขน้ของ PM10 ต  ่ากวา่ 1 ส่วนความเขม้ขน้โลหะทุกชนิดใน PM10 มีค่าสูง กวา่ 1  
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PROVINCE 
 SAWITREE  JAMPAHOM : PARTICULATE MATTER (PM10) AND THEIR METALS 
IN INDOOR AND OUTDOOR IN RATCHABURI PROVINCE. INDEPENDENT STUDY 
ADVISOR :  ASSOC. PROF. MALLIKA PANYAKAPO 72 pp. 
 
 The objectives of this research were to study the concentration of particulate matter less 
than 10 micrometers (PM10) and to analyze 15 kinds of metal in PM10 including Al, As, Cd, Co, 
Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn Ni, Pb, Sb, Zn, and V. Indoor as well as ambient PM10 were sampled in 
dry and wet seasons, at Wat Chetiyaram School (WS) and Ban ThamHin Border Patrol Police 
School (TS) represented as urban and rural areas, respectively. The results showed that the 
average concentrations of indoor PM10 at WS during wet and dry season were 41.67 and 46.08 
µg/m3 and those of ambient PM10 were 32.70 and 78.95 µg/m3, respectively. For TS, the average 
concentrations of indoor PM10 during wet and dry season 20.24 and 27.39 µg/m3 and those of 
ambient PM10 were 19.47 and 52.00 µg/m3, respectively. All PM10 concentrations were below the 
indoor and ambient air quality standards. According to T-Test statistical analysis at level of 
confidence of 95% the concentrations of PM10 at WS and TS were significantly different. The 
descending of 4 highest metal concentrations in PM10 at WS were Fe, Zn, Mg and Al; and at TS 
were Zn, Fe, Mg, and Al. Moreover, the relationships between PM10 concentration and some 
metals were Fe with Mn, Fe with Mg, Mg with Mn, Mn with Zn, PM10 with Fe, PM10 with Mn, Al 
with Fe, Al with Mg, Al with Mn and Mg with Zn were found, indicating that these metals may 
originate from the same sources. For both areas, the Indoor to Outdoor ratio (I/O ratio) of PM10 
concentration were less than 1, whereas that of metal concentrations were higher than1. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

 ฝุ่ นละอองในบรรยากาศเกิดจากกระบวนการในธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย ์ กรณีท่ี
เกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติท่ีส าคญั  ไดแ้ก่  การระเบิดของภูเขาไฟ  การพดัพาอนุภาคของแข็ง
จากพื้นดินโดยกระแสลม  และละอองเกลือจากทะเล  เป็นตน้  ส าหรับฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากกิจกรรม
ของมนุษยท่ี์ส าคญั  ไดแ้ก่  ฝุ่ นละอองท่ีปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรม  ยานพาหนะ  และการเผาไหม ้   
ชีวมวลต่างๆ  ฝุ่ นละอองในบรรยากาศมีการเปล่ียนแปลงไปตามสถานท่ีและตามฤดูกาลในรอบปี      
ฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอยอยูใ่นอากาศบรรยากาศทัว่ไปมีขนาดต่างๆ ตั้งแต่ 100 ไมครอนลงไปจนถึง
ขนาดเล็กกวา่ 0.1 ไมครอน  ฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) ไดแ้ก่  ฝุ่ น (Dust) ควนั 
(Smoke) ฟูม (Fume) เป็นตน้ PM10 สามารถแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศได้นานกว่าฝุ่ นรวม (TSP)  
(ศรีรัตน์และคณะ, 2545) PM10 จดัเป็นมลพิษทางอากาศในหลายพื้นท่ีของประเทศไทย 

จงัหวดัราชบุรีเป็นเมืองเก่าแก่เมืองหน่ึงของประเทศไทยท่ีมีบทบาทต่อเศรษฐกิจของภาค
ตะวนัตกมีการพึ่งพิงสาขาการผลิตท่ีส าคญัคือสาขาอุตสาหกรรมประกอบกบัการเพิ่มข้ึนของจ านวน
ประชากรส่งผลให้เกิดผลกระทบทางดา้นทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มพื้นท่ีป่าไมถู้กบุกรุก
เพื่อใช้ประโยชน์ทางธุรกิจซ่ึงจงัหวดัราชบุรีมีการขยายตวัทางด้านอุตสาหกรรมอย่างต่อเน่ือง  
ปัจจุบนัจงัหวดัราชบุรีมีโรงงานทั้งส้ิน 1,818 โรงงาน (ขอ้มูล ณ วนัท่ี 25 กนัยายน, 2558) (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2558)  โดยอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มีการตั้งอยู่บริเวณพื้นท่ีอ าเภอเมืองและ
เน่ืองจากจงัหวดัราชบุรีมีลกัษณะทางธรณีวิทยาท่ีมีหินปูนอยู่มากท าให้อุตสาหกรรมเหมืองหินและ
โรงโม่หินพบอยูใ่นหลายพื้นท่ีของจงัหวดั  ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม  กลุ่มแรก  ไดแ้ก่  กลุ่ม
อุตสาหกรรมการแปรรูปหินปูน ประกอบด้วย  โรงงานผลิตปูนขาว  โรงงานผลิตอิฐบล็อก  
โรงงานผลิตคอนกรีต  และโรงงานผลิตสารส้ม  กลุ่มท่ีสอง  ได้แก่  โรงงานผลิตเคร่ืองป้ันดินเผา  
อุตสาหกรรมส่วนใหญ่ดงักล่าวจะมีการตั้งอยู่ใกลบ้ริเวณชุมชน  ท าให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศ 
(ขอ้มูล ณ วนัท่ี 25 กนัยายน, 2558) 
  อุตสาหกรรมดงักล่าวมีการปลดปล่อยมลพิษออกสู่บรรยากาศ  ได ้3 ลกัษณะ  คือ  การ
ปลดปล่อยจากเตาเผาในกระบวนการผลิต  การเทกองวตัถุดิบ  และการขนส่งวตัถุดิบและผลิตภณัฑ ์ 
ซ่ึงปัญหาท่ีพบมากคือการฟุ้งกระจายของฝุ่ นละอองในบรรยากาศ  ฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากอุตสาหกรรม
ดงักล่าวประกอบดว้ย TSP PM10 และ PM2.5 ซ่ึงส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ  ท าให้สุขภาพ
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ของประชากรย  ่าแยล่ง  อีกทั้งยงัส่งผลกระทบต่อส่ิงก่อสร้างและส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ทั้งในดา้นเชิงปริมาณ
และในดา้นองคป์ระกอบทางเคมีโดยเฉพาะอยา่งยิง่ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั 

 จากปัญหาดงักล่าวขา้งตน้งานวิจยัน้ีจึงไดเ้ก็บตวัอยา่ง PM10 2 ฤดู  คือ  ฤดูฝนและฤดูแลง้
และวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 และน าผลการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบกนั
ระหวา่ง 2 พื้นท่ี  คือ  พื้นท่ีท่ีรับสัมผสัฝุ่ นจากการท าอุตสาหกรรมแปรรูปหินปูน  ซ่ึงเป็นพื้นท่ีชุมชน 
(Urban area) กบับริเวณท่ีอยู่ห่างจากบริเวณท่ีมีการท าอุตสาหกรรมแปรรูปหินปูน  ซ่ึงเป็นพื้นท่ี
ชนบท (Rural area) รวมทั้งไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ PM10 และความเขม้ขน้
ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ภายในและภายนอกอาคารดว้ย 
1.2 วตัถุประสงค์ 

 1.2.1 เพื่อวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10

ภายในและภายนอกอาคาร  ใน 2 ฤดู  คือ  ฤดูฝนและฤดูแลง้  ในพื้นท่ีบริเวณโรงเรียนวดัเจติยาราม  
อ าเภอเมือง  ซ่ึงเป็นพื้นท่ีชุมชน (Urban area) และโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  อ าเภอ
สวนผึ้ง  ซ่ึงเป็นพื้นท่ีชนบท (Rural area) 

 1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน 
PM10 ในประเด็นต่างๆ ไดแ้ก่  ระหวา่งภายในและภายนอกอาคารในแต่ละพื้นท่ีศึกษา  ระหวา่ง        2 
พื้นท่ีศึกษา  และระหวา่ง 2 ฤดูกาล 

 1.2.3 เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะ
ชนิดต่างๆ ใน PM10 ภายในและภายนอกอาคารใน 2 ฤดู  คือ  ฤดูฝนและฤดูแลง้ในแต่ละพื้นท่ีศึกษา 

 
1.3 สมมติฐาน 
 1.3.1 ความเขม้ขน้ของ PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ในแต่ละพื้นท่ี
ศึกษา  ภายนอกอาคารมีค่าสูงกวา่ภายในอาคาร 
 1.3.2 ความเข้มขน้ของ PM10 และความเข้มขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณ
โรงเรียนวดัเจติยารามมีค่าสูงกว่าโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหิน  และฤดูแลง้มีค่าสูง
กวา่ฤดูฝน 
 1.3.3 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ PM10 กบัโลหะชนิดต่างๆ ใน 
PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะกบัโลหะใน PM10 บางชนิดมีความสัมพนัธ์กนั 
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1.4 ขอบเขตการศึกษา 
 1.4.1 เก็บตวัอย่าง PM10 ในบริเวณอ าเภอเมือง  จงัหวดัราชบุรี  ในโรงเรียนวดัเจติยาราม  

ซ่ึงเป็นพื้นท่ีชุมชน (Urban area) เทียบกบัพื้นท่ีชนบท (Rural area) ซ่ึงเก็บตวัอยา่งบริเวณโรงเรียน
ต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  อ าเภอสวนผึ้ง  โดยเก็บตวัอย่างภายในและภายนอกอาคาร  เป็น
ระยะเวลา 24 ชัว่โมงต่อเน่ือง 

 1.4.2 เก็บตวัอยา่ง PM10 เป็นเวลา 2 ฤดู  คือ  ฤดูฝน  ระหวา่งวนัท่ี 10 สิงหาคม  ถึง      12 
ตุลาคม  พ.ศ. 2557 และฤดูแลง้  ระหวา่งวนัท่ี 23 มกราคม ถึง 14 มีนาคม พ.ศ. 2558 

 1.4.3 ท าการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ Al  As  Cd  Co  Cr  Cu  Fe  
Hg  Mg  Mn  Ni  Pb  Sb  Zn และ V ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบอยูใ่น PM10 

 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 สามารถทราบความเขม้ขน้ของ PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 

ภายในและภายนอกอาคารใน 2 ฤดู  คือ  ฤดูฝนและฤดูแลง้ของแต่ละพื้นท่ีศึกษา 
 1.5.2 ความเขม้ขน้ของ PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ท่ีค่าเฉล่ีย    

24 ชัว่โมง  ภายในและภายนอกอาคารใน 2 ฤดู  คือ  ฤดูฝนและฤดูแลง้ของแต่ละพื้นท่ีศึกษาสามารถ
ใชเ้ป็นแนวทางในการด าเนินการศึกษาดา้นมลพิษทางอากาศท่ีมีผลต่อสุขอนามยัในพื้นท่ีได ้

 1.5.3 สามารถน าผลการศึกษาไปเผยแพร่ต่อกลุ่มประชาชนและกลุ่มอุตสาหกรรม  กลุ่ม
องค์กรของรัฐในระดบัทอ้งถ่ินในพื้นท่ีอ าเภอเมือง  จงัหวดัราชบุรี  และขยายผลในพื้นท่ีอ่ืนๆ ท่ีมี
ลกัษณะของปัญหาคลา้ยกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



16 
 

 

บทที ่2 
การตรวจสอบเอกสาร 

 
 สารมลพิษทางอากาศ (Air pollutant) หมายถึง  สารปนเป้ือนหรือส่ิงเจือปนอยู่ในอากาศ
ตั้งแต่ 1 สาร  หรือมากกวา่ท่ีมีปริมาณและคงอยูใ่นบรรยากาศไดน้านพอท่ีจะมีผลกระทบต่อสุขภาพ
ของมนุษย ์ พืช  หรือสัตว ์(Wark et al., 1998) 
 สารมลพิษทางอากาศสามารถแบ่งตามล าดบัการเกิดแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี 
 1 สารมลพิษปฐมภูมิ (Primary pollutant) หมายถึง  สารมลพิษทางอากาศท่ีปล่อยออกจาก
แหล่งก าเนิดโดยตรงโดยไม่ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืน 
 2 สารมลพิษทุติยภูมิ (Secondary pollutant) หมายถึง  สารมลพิษทางอากาศท่ีเกิดข้ึนใน
บรรยากาศ  โดยปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างสารมลพิษปฐมภูมิ  หรือกบักลุ่มของสารท่ีปรากฏอยู่ใน
บรรยากาศ (Wark et al., 1998) 
 สารมลพิษทางอากาศท่ีปนเป้ือนอยูใ่นอากาศมีมากมายหลายชนิด  แต่ชนิดท่ีมีการปนเป้ือน
อยูใ่นบรรยากาศทัว่ไปและส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวติ  ต่อสุขภาพของคนและส่ิงแวดลอ้มมากคือ
อนุภาคมลสารหรือฝุ่ นละออง 
 
2.1 อนุภาคมลสารหรือฝุ่นละออง 
 วราวธุ (2546) กล่าววา่  “ฝุ่ นละอองเป็นทั้งอนุภาคของแข็งและของเหลว  ซ่ึงไม่ใช่สารท่ีมี
โมเลกุลเดียว  ขนาดของอนุภาคท าใหอ้ตัราการคงอยูใ่นอากาศเป็นไปไดต้ั้งแต่ 2-3 วินาที  ไปจนถึง
หลายๆ เดือน” ทั้งน้ีฝุ่ นละอองมีขนาดระหวา่ง 0.1-1 ไมครอนหรือไมโครเมตร  มีความเร็วในการ
ตกลงสู่พื้นน้อยมาก  เม่ือเทียบกบัความเร็วลม  ท าให้สามารถเคล่ือนท่ีไปกบักระแสลมได้ดี  ฝุ่ น
ละอองท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 20 ไมครอน  จะเร่ิมมีความเร็วการตกสู่พื้นเพียงพอท่ีจะตกสู่พื้นโดย
น ้ าหนักและแรงเฉ่ือย  ปัจจุบนัมีการจ าแนกประเภทของฝุ่ นละอองตามขนาดของอนุภาค  ไว ้ 3 
ประการ  ดงัน้ี 
 1 ฝุ่ นละอองแขวนลอยรวม (Total suspended particulate) หรือ (TSP) หมายถึง  อนุภาค
ของแข็งและก่ึงของแข็งทุกขนาด  อาจมีขนาดเพียง 0.005 ไมครอน  หรือมากกวา่ 100 ไมครอน  
สามารถแขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศไดน้าน  เราสามารถมองเห็นฝุ่ นไดข้นาดตั้งแต่ 50 ไมครอน  ข้ึน
ไปไดด้ว้ยตาเปล่า 
 2 ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (Particulate matter less than 10 microns) หรือ 
(PM10) ไดแ้ก่  ฝุ่ น (Dust) ควนั (Smoke) ฟูม (Fume) เป็นตน้  สามารถแขวนลอยอยูใ่นบรรยากาศได้
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นานกว่าฝุ่ นรวม  สามารถเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจส่วนล่างได ้ เป็นฝุ่ นท่ีอนัตรายต่อสุขภาพของ
มนุษย ์
 3 ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (Particulate matter less than 2.5 microns) หรือ 
(PM2.5) หมายถึง  อนุภาคของแขง็หรือก่ึงของแขง็อยูใ่นสภาพก่ึงระเหย (Semi-volatile) ท่ีมีขนาดไม่
เกิน 2.5 ไมครอน  ซ่ึงเกิดจากท่ีไอระเหยในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงในกระบวนการเผาไหม ้ 
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างอนุภาคแลว้รวมตวัเป็นฝุ่ นละออง  ไดแ้ก่  ฝุ่ นละอองจากกระบวนการเผา
ไหมเ้ช้ือเพลิงจากโรงงานไฟฟ้า  การเผาไหมข้องน ้ ามนัดีเซลท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในยานพาหนะ  เป็น
ตน้  สามารถเขา้สู้ระบบทางเดินหายใจไดแ้ละสามารถซึมเขา้ไปไดถึ้งกระแสเลือดของมนุษยไ์ด ้             
(ศรีรัตน์  และคณะ, 2545) 
 
2.2 แหล่งทีม่าของฝุ่นละออง 
 แหล่งท่ีมาของฝุ่ นละอองท่ีปนเป้ือนในอากาศจ าแนกได ้2 ประเภท  ดงัน้ี 
 1 ฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากธรรมชาติ  มกัเป็นฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดใหญ่  เช่น  ดิน  ทราย  หิน  ฝุ่ น
เกลือจากทะเล  ฝุ่ นละอองประเภทน้ีมีผลต่อสุขภาพอนามยัของคนนอ้ย  เพราะเม่ือหายใจเขา้ไปจะ
ถูกกรองดว้ยระบบทางเดินหายใจและก าจดัออกทางลมหายใจท าใหมี้การสัมผสันอ้ย 
 2 ฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากกิจกรรของมนุษย ์ ไดแ้ก่  จากการคมนาคมขนส่ง  การจราจร  การ
ก่อสร้าง  อุตสาหกรรม  เป็นตน้  ฝุ่ นละอองท่ีปล่อยจากกระบวนการอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เป็นฝุ่ น
ละอองขนาดเล็ก  เน่ืองจากฝุ่ นละอองขนาดใหญ่จะติดอยูก่บัระบบบ าบดั (ศรีรัตน์  และคณะ, 2545) 
 
2.3 ธาตุทีม่ีในอนุภาคของฝุ่นละออง 
 ฝุ่ นละอองแต่ละชนิดจะประกอบด้วยธาตุท่ีแตกต่างกันข้ึนอยู่กับแหล่งก าเนิดของฝุ่ น
ละอองชนิดนั้น  เช่น  ฝุ่ นดิน  ประกอบดว้ยธาตุหลกัๆ คือ  ซิลิกา  อะลูมิเนียม  เป็นธาตุหลกั  ซ่ึง
เป็นองคป์ระกอบของดิน  ส่วนฝุ่ นท่ีมาจากการก่อสร้างจะมีธาตุแคลเซียมซ่ึงเป็นส่วนประกอบของ
ปูนซีเมนต์  ส่วนฝุ่ นท่ีมาจากการเผาไหมข้องน ้ ามนัเช่ือเพลิง  มีธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบหลกั  คือ  
ธาตุคาร์บอน  เป็นตน้ (สุธาสินี, 2553) รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 2.1  
 
 
 
 

4 
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ตารางที ่2.1 องคป์ระกอบธาตุในฝุ่ นละอองจากแหล่งก าเนิดต่างๆ 

แหล่งทีม่า ตวับ่งช้ี (Markers elements) 
ดิน Al, Si, Sc, Ti, Fe, Sm, Ca 
ฝุ่ นถนน Ca, Al, Sc, Si, Ti, Fe, Sm 
การเผาไหมน้ ้ ามนั V, Ni, Mn, Fe, Cr, As, S, SO4

2- 
การเผาไหมถ่้านหิน Al, Sc, Se, Co, As, Ti, Th, S 
อุตสาหกรรมเหลก็เหลก็และอะลมิูเนียม Mn, Cr, Fe, Zn, W, R 
อุสาหกรรมท่ีไม่ใชเ้หลก็ Zn, Cu, As, Sb, Pb, Al 
อุตสาหกรรมเคร่ืองแกว้ Sb, As, Pb 
อุสาหกรรมปูนซีเมนต ์ Ca 
การเผาขยะ K, Zn, Pb, Sb 
รถยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัเบนซิน Cele, Br, Ce, La, Pt, SO4

2-, NO3
- 

รถยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซล Cele, Corg, S, SO4
2-, NO3

- 

Cele : Elemental Carbon 
Corg : Organic Carbon 
ท่ีมา : A study on air pollution by airborne polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in  
 Bangkok urban atmosphere. (Garivait H., 1999) 

 
2.4 ผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์และส่ิงแวดล้อม 
 ฝุ่ นละอองท่ีมีผลต่อสุขภาพของมนุษยใ์นลกัษณะเร้ือรัง  โดยสามารถสะสมในร่างกายได ้  
เม่ือมีปริมาณมากจึงจะปรากฏอาการ  ผลกระทบมี 3 รูปแบบ  คือ 
 1 ฝุ่ นละอองเป็นพิษเน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมี  หรือลกัษณะทางกายภาพ  เช่น          มี
ขนาดเล็ก  มีลกัษณะแหลม  คม  มีการปนเป้ือนของสารเคมี  มีฤทธ์ิเป็นกรด-ด่าง 
 2 ฝุ่ นละอองเขา้ไปรบกวนระบบหายใจโดยตรง  ท าใหห้ายใจล าบากข้ึน 
 3 ฝุ่ นละอองเป็นตวัพาหรือดูดซับสารมลพิษและพาเข้าสู่ร่างกาย  เช่น  แคดเมียม (Cd) 
โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) นิกเกิล (Ni) ตะกัว่ (Pb) และเช้ือโรคประเภทต่างๆ ท าให้ร่างกายเกิด
โรคจากสารเหล่านั้น  
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2.5 โลหะหนัก 
 โลหะหนัก  หมายถึง  โลหะท่ีมีความถ่วงจ าเพาะตั้ งแต่ 5.0 ข้ึนไป  ไม่รวมโลหะ            
แอลคาไลน์ (Alkali) และโลหะแอลคาไลน์เอิร์ท (Alkaliearth) โดยทัว่ไปโลหะหนกัจะเป็นธาตุใน
ตารางธาตุท่ีมีเลขอะตอม (Atomic number) อยู่ในช่วง 23-92 และอยู่ในคาบ 4-7 ของตารางธาตุ 
โลหะหนักมีทั้งหมด 68 ธาตุจากจ านวนธาตุท่ีเป็นโลหะทั้งหมด 83 ธาตุ ซ่ึงอยู่ในกลุ่มของธาตุ       
แทรนซิชัน (Transition elements) เช่น  โครเมียม (Cr) ปรอท (Hg) และแคดเมียม (Cd) เป็นตน้  
และในกลุ่มของธาตุเรพรีเซนเททีฟ (Representative elements) เช่น  ตะกัว่ (Pb) อาร์เซนิก (As) และ
พลวง (Sb) เป็นตน้ (วาสนา, 2549) 

 2.5.1 แหล่งทีม่าของโลหะหนัก 
  1 แหล่งตามธรรมชาติ 
   เน่ืองจากในธรรมชาติมีโลหะต่างๆ ปะปนอยู่กบัหินแร่ธาตุต่างๆ เช่น      
ในหินอคันีและหินแปรมีตะกัว่ 10-20 มิลลิกรัมต่อลิตร  แคดเมียมพบปะปนอยู่กบัแร่สังกะสี       
ส่วนปริมาณโลหะหนักท่ีมีในบรรยากาศจะข้ึนอยู่กบัความมากน้อยของการเซาะกร่อนโดยลม  
องคป์ระกอบทางเคมีของฝุ่ นละออง  และความมากนอ้ยของการตกลงมาสู่พื้นดินหรือแหล่งน ้ าของ
ฝุ่ นละออง  ซ่ึงควบคุมดว้ยความถ่ีของวนัท่ีฝนตกและขนาดของฝุ่ นละอองนั้นๆ 
  2 แหล่งท่ีมนุษยเ์ก่ียวขอ้ง 
   2.1 แหล่งท่ีอยู่กับท่ี  เช่น  โรงงานประเภทต่างๆ ท่ีมีกระบวนการผลิต
เก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกัจะปลดปล่อยโลหะหนกัสู่สภาวะแวดลอ้มเสมอ  เช่น  แคดเมียมจากโรงงาน
ชุบโลหะหนกั  โรงงานท าสีและโรงงานผลิตเม็ดพลาสติก  ตะกัว่จากโรงงานผลิตแบตเตอร่ีและ
โรงงานกลัน่น ้ ามนั  ยานพาหนะเป็นแหล่งใหญ่ในการเกิดการกระจายตวัของตะกัว่ในบรรยากาศ
แหล่งชุมชน 
   2.2 แหล่งท่ีเคล่ือนท่ีเป็นแหล่งท่ีท าให้เกิดปัญหามลภาวะและไดรั้บความ
สนใจคน้ควา้กนัอยา่งกวา้งขวาง  โดยเฉพาะในยานชุมชนท่ีมีการจราจรหนาแน่นเพราะโลหะหนกั
ท่ีก่อใหเ้กิดปัญหามาก  คือ  ตะกัว่และแคดเมียม 
   2.3 การเกษตร  โดยการน าสารเคมีต่างๆ มาใช้เพิ่มผลผลิตทั้งในรูปของ
ปุ๋ยซ่ึงเป็นผลทางตรงและยาปราบศตัรูพืชต่างๆ ซ่ึงมีผลในทางป้องกนัการสูญเสีย  ดงันั้นการเกษตร
จึงเป็นแหล่งท่ีส่งเสริมใหมี้ผลตกคา้งของโลหะหนกัไดอี้กทางหน่ึง 
   2.4 แหล่งอ่ืนๆ เป็นแหล่งท่ีมีการน าเอาโลหะหนักไปใช้ประโยชน์ด้าน
ต่างๆ เช่น  สีทาบา้น  ผงซกัฟอกจะมีตะกัว่และแคดเมียมปะปน  เป็นตน้ (อภิรดี, 2545) 
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 2.5.2 ความเป็นพษิของโลหะหนัก 
  พิษของโลหะหนักเกิดจากการรบกวนกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์โดย
กระบวนการท่ีส าคญั  คือ  การรบกวนกระบวนการท างานของเอนไซม ์ ซ่ึงโลหะท่ีมีค่าอิเล็กโทรเน
กา-ติวตีิ (Electronegativity) สูง  เช่น  ปรอท  เงิน  และทองแดง  เป็นตน้  จะยึดติดกบักลุ่มของอะมิ
โนและหมู่ซัลฟ์ไฮดริล (Sulfhydryl: -SH) ของเอนไซม์  และขดัขวางการท างานของเอนไซม์ท่ีมี
กลุ่มเหล่าน้ีเป็นองคป์ระกอบ 
  โดยทัว่ไปแลว้โลหะหนกัแต่ละชนิดจะแสดงความเป็นพิษต่อร่างกายไดแ้ตกต่าง
กนัจึงแบ่งโลหะหนกัชนิดท่ีเป็นพิษต่อร่างกายไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ 
  1 โลหะท่ีท าให้เกิดโรคเก่ียวกบัระบบหายใจ  ส่วนใหญ่เป็นอนุภาคของโลหะท่ี
แขวนลอยในอากาศ  ไดแ้ก่  เหล็ก  ทงัสเตน  และซีลีเนียม 
  2 โลหะท่ีท าใหเ้กิดโรคเก่ียวกบัอวยัวะภายใน  เช่น  ตบั  ไต  และหวัใจ            ธาตุ
โลหะท่ีเป็นพิษ  ไดแ้ก่  โครเมียม  วาเนเดียม  นิกเกิล  ทองแดง  เงิน  และแคดเมียม 
  3 โลหะหนกัท่ีเป็นพิษร้ายแรง  จนเกิดความสามารถท่ีจะรักษาให้หายขาด  ไดแ้ก่  
ปรอท  ตะกัว่  แมงกานีส  สารหนู  และพลวง  สารพิษเหล่าน้ีอาจเป็นพิษต่อระบบหวัใจและระบบ
ส่วนกลาง (สุทิศา, 2549) 
  อนัตรายของโลหะหนกัต่อร่างกายโดยสรุปดงัน้ี 
  1 อลูมิเนียม (Al) 
   อลูมิเนียมเป็นโลหะสีเงินอมขาว  น ้าหนกัเบา  ไม่มีกล่ิน  ในธรรมชาติพบ
ในรูปแร่ออกไซด์เป็นหลกั  และมีคุณสมบติัเด่น  คือ  ต่อตา้นการออกซิเดชนัเป็นเยี่ยม (เน่ืองจาก
ปรากฏการณ์ Passivation)  มีการใชอ้ลูมิเนียมในอุตสาหกรรมหลายประเภท  เพื่อสร้างผลิตภณัฑ์
ต่างๆ มากมาย  ส่วนใหญ่ในชีวิตประจ าวนัเราไดรั้บอลูมิเนียมเขา้สู่ร่างกายโดยการกินเป็นหลกั  
อวยัวะท่ีมกัเป็นเป้าหมายต่อพิษของอลูมิเนียม  ไดแ้ก่  ปอด  กระดูก  และระบบประสาท            (สุ
ปรียา, 2553) 
  2 อาร์เซนิก (As) 
   อาร์เซนิกหรือสารหนู  เป็นโลหะสีเทาเงิน  มนัวาว  ค่อนขา้งเปราะ  ใน
ธรรมชาติเกิดเป็นออกไซด ์ ซ่ึงมกัจะรวมอยูก่บัแร่ธาตุอ่ืนๆ กลายเป็นรูปสารประกอบทั้งในน ้ าและ
ดินมกัพบในการท าเหมืองดีบุก  สามารถเขา้สู่ร่างกายมนุษยไ์ดท้างการหายใจ  การดูดซึมของล าไส้  
และผา่นผวิหนงั  โดยจะมีอาการอยา่งไร  ข้ึนอยูก่บัรูปแบบและปริมาณของสารหนูท่ีร่างกายไดรั้บ  
อวยัวะเป้าหมายท่ีสารหนูแพร่กระจายไป  คือ  เส้นผม  ขน  เล็บ  และสมอง (เพญ็สุภา, 2553) 
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  3 แคดเมียม (Cd) 
   แคดเมียมเป็นโลหะท่ีมีสีเงิน  โดยทั่วไปแคดเมียมท่ีปนเป้ือนอยู่ใน
ส่ิงแวดลอ้มจะพบในแหล่งท าเหมืองสังกะสีและตะกัว่  ความเป็นพิษแบบเร้ือรังมกัจะปรากฏท่ีไต
และปอดเป็นส่วนใหญ่  ความเป็นพิษต่อปอด  เกิดจากการหายใจเอาฝุ่ นหรือฟูมของแคดเมียมเขา้
ไป  จะท าใหเ้กิดอาการบวมหรือพองของเน้ือเยื้อปอด  และเกิดอาการหายใจขดั  ความเป็นพิษต่อไต  
ท าใหเ้กิดโรคท่ีเรียกวา่  “โรคอิไต-อิไต” จะพบความเป็นพิษท่ีไตก่อนปอด (ศิวพนัธ์ุ, 2556) 
  4 โคบอลต ์(Co) 
   โคบอลตต์ามธรรมชาติจะมีสภาพเป็น Mononuclidic (59Co) ส่วนสภาพ
อ่ืนสามารถแผรั่งสีได ้ เช่น  54Co, 55Co, 56Co, 57Co, 58Co และ 60Co แต่ท่ีนิยมใชก้นัมาก  คือ 60Co 
โดยใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดรังสีแกมมา (Gamma ray source)  โคบอลต์มีสมบติัแข็ง  เปราะ  และเป็น 
Hard magnetic metal มีการแลกเปล่ียนเฟสจาก Hexagonal close packed (α) เป็น Face centered 
cubic (ß) ท่ี 417 องศาเซลเซียส  สมบติัทางเคมีอยูร่ะหวา่งเหล็กและนิกเกิล  มีความตา้นทานการกดั
กร่อนมากกวา่เหล็กแต่นอ้ยกวา่นิกเกิล  โคบอลตป์กติในปริมาณเล็กนอ้ยไม่เป็นพิษต่อคนและสัตว ์ 
แต่โคบอลตใ์นรูปผงติดไฟได ้(อภิชาติ, 2543) 
  5 โครเมียม (Cr) 
   โครเมียมเป็นโลหะเงินสีขาว  มนัวาว  มีความแขง็แรงทนต่อสภาพการกดั
กร่อนไดดี้  หากมีความบริสุทธ์ิสูงจะมีสีขาวออกฟ้าอ่อน  พบไดต้ามธรรมชาติ  ทั้งในดิน  หิน  น ้ า
และอากาศ  การสูดเอาละอองของโครเมียม  เช่น  โครเมียมออกไซด์  โครเมียมฟลูออไรด์  เป็น
เวลานานจะท าใหเ้ป็นมะเร็งปอด  ในรายท่ีด่ืมกรดโครมิกหรือโครเมตโดยอุบติัเหตุ  จะเป็นอนัตราย
ต่อตบั  ไต  และระบบประสาทในทนัท่ีทนัใด  จนอาจถึงตายได ้(ลกัขณา, 2543) 
  6 ทองแดง (Cu) 
   ทองแดงส่วนมากพบทั้งในรูปไอและเกลือของทองแดง  เม่ือสะสมใน
ร่างกายท าให้เกิดการระคายเคืองและอกัเสบท่ีตา  ระบบหายใจ  ระบบทางเดินอาหารและประสาท
รสสัมผสัเสีย ถา้รางกายไดรั้บไอทองแดงมากๆ จะท าใหเ้กิดการคล่ืนไส้  อาเจียน  เป็นไข ้อาจท าให้
ผิวหนงัและผมเปล่ียนสีไดถ้า้ไดรั้บในปริมาณมาก  ท าให้เน้ือเยื้อจมูกอกัเสบและเป็นสาเหตุหน่ึงท่ี
ท าใหเ้กิดโรคโลหิตจาง (ฐิติยา, 2551) 
  7 เหล็ก (Fe) 
   เหล็กเป็นของแข็ง  สีด า  ส่วนใหญ่มกัพบในรูปออกซิไดซ์  ถา้ร่างกายมี
การสะสมเหล็กมากๆ เน่ืองจากความผดิปกติบางอยา่ง  เหล็กจะถูกสะสมไวใ้นรูปเฮโมซิเดอรินเป็น
ผลึกท่ีละลายไดย้าก  ภาวะท่ีร่างกายเก็บเหล็กไวใ้นสภาพเฮโมซิเดอรินในปริมาณมากเรียก  เฮโมซิ
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เดอไรซีส  อาการคือ  ท าใหมี้อาการเกาะของเหล็กแต่ละแห่งมาก  โดยเฉพาะในตบัและมา้ม  อาการ
ตามมา  คือ  ตบัแขง็ (ลกัขณา, 2543) 
  8 ปรอท (Hg)  
   ปรอทเป็นโลหะสีขาวคลา้ยเงิน  เป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิปกติ  สามารถท า
ให้เป็นของแข็งได้แต่เปราะท่ีอุณหภูมิปกติ  ปรอทสามารถระเหยกลายเป็นไอได้  ท าให้เป็น
อนัตรายต่อร่างกายไดง่้ายข้ึน  ปรอทเป็นพิษทั้งในรูปสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ มนุษยส์ามารถ
ดูดซึมเขา้ร่างกายได้ทั้งทางเดินหายใจ  ระบบทางเดินอาหารและซึมผ่านทางผิวหนัง  ปรอทเป็น
สารพิษเร้ือรัง  ปกติมักไม่พบอาการของพิษปรอทเฉียบพลัน (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดุ
แห่งชาติ, 2547) 
  9 แมกนีเซียม (Mg) 
   แมกนีเซียมเป็นแร่ธาตุท่ีร่างกายตอ้งการเพียงเล็กน้อยแต่มีประโยชน์ต่อ
ร่างกายมากคร่ึงหน่ึงจะสะสมในเซลล์ส่วนต่างๆ ของร่างกาย  อีกคร่ึงหน่ึงจะรวมกบัแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสเป็นเน้ือกระดูก  แมกนีเซียมนอกจากจะไม่เป็นพิษต่อร่างกายแลว้ยงัเป็นธาตุท่ีร่างกาย
ตอ้งการดว้ย (ชยัวฒัน์, 2558) 
  10 แมงกานิส (Mn) 
   แมงกานิสมีสีขาวคลา้ยเงิน  แข็งและเปราะพบไดใ้นธรรมชาติ  แต่จะเกิด
รวมกบัธาตุอ่ืนๆ ไดห้ลายรูปแบบ  มีอนัตรายต่อร่างกายเป็นอยา่งมาก  เม่ือหายใจเขา้ไปในรูปของ
ฝุ่ นจะไปมีผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง  โดยจะมีอาการอ่อนเพลียต่อสมอง  มีความยุง้ยากในการ
สั่งงาน  พดูไม่ชดั  น ้าลายไหล  และหงุดหงิด (ลกัขณา, 2543) 
  11 นิกเกิล (Ni)  
   นิกเกิลเป็นโลหะแข็ง  สีเงิน  โลหะนิกเกิลไม่พบในส่ิงแวดล้อมทัว่ไป  
แต่อาจพบในโรงงานถลุงแร่นิกเกิล  โลหะนิกเกิลใชท้  าเป็นโลหะผสมมีความแวววาวเขา้สู่ร่างกาย
ได้ทั้ งทางผิวหนัง  อาหาร  และการหายใจ  เม่ือร่างกายรับเข้าไปจะมีอาการในระยะแรก  คือ  
คล่ืนไส้  อาเจียน  ปวดศีรษะ  และเจ็บหน้าอก  และมีอาการเก่ียวกบัโรคปอดอย่างร้ายแรง  หัว
ใจเตน้เร็ว  อ่อนเพลีย  และอาจเสียชีวติไดภ้ายใน 4-13 วนั (ธีรพงศ,์ 2546) 
  12 ตะกัว่ (Pb) 
   ตะกัว่เป็นโลหะสีเงินแกมฟ้าเกิดข้ึนตามธรรมชาติสามารถพบไดท้ัว่ไปใน
ส่ิงแวดลอ้ม  ตะกัว่มีพิษต่อร่างกาย  ปกติเรามกัพบตะกัว่ปนอยู่กบัก ามะถนั  ตะกัว่สามารถเขา้สู่
ร่างกายไดห้ลายทาง  ทั้งทางบริโภค  การหายใจ  และทางผิวหนงั  ซ่ึงเม่ือไดรั้บโลหะตะกัว่แล้ว
ร่างกายจะเกิดการดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือด  และสะสมท่ีตบั  ไต  และกระดูก  ถา้ไดรั้บในปริมาณไม่
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มากนกัจะเกิดอาการวงิเวยีนศีรษะ  อ่อนเพลีย  เป็นตะคริว  หากไดรั้บในปริมาณมากๆ จะเกิดอาการ
ประสาทหลอน  เป็นอมัพาด  และกายเป็นคนวิกลจริตได ้(ศิวพนัธ์ุ, 2556) 
  13 พลวง (Sb) 
   พลวงเป็นธาตุก่ึงโลหะ (Metalloid) เช่นเดียวกับสารหนูและซิลิกอน  
พลวงมีคุณสมบติัไปทางโลหะค่อนขา้งมาก  ลกัษณะทางกายภาพเป็นมนัเงา  แขง็  สีขาวเงิน  เปราะ
หกัง่าย  หรืออาจพบในรูปเป็นผงสีด าเทา  อาการพิษของพลวงนั้นมีอาการคลา้ยกบัสารหนู  แต่มี
ความรุนแรงค่อนขา้งนอ้ยกวา่ (จุฑารัตน์, 2556) 
  14 สังกะสี (Zn) 
   สังกะสีเป็นโลหะสีเงิน  มนัวาวนิยมน ามาใชใ้นภาคอุตสาหกรรมมากมาย 
ส าหรับเป็นโลหะโครงสร้างหรือโลหะผสมกบัโลหะอ่ืน  สังกะสีท่ีพบในธรรมชาติไม่พบในรูป
ของธาตุอิสระ  โดยทัว่ไปมกัพบสังกะสีในดิน  โดยอยู่ในรูปของซลัไฟด์ (ZnS) การสูดหายใจเอา
ฝุ่ นละอองของสังกะสีมีอนัตรายต่อระบบทางเดินหายใจจะท าให้ระบบทางเดินหายใจอุดตนั  ปอด
อกัเสบ  และถา้หายใจเอาสังกะสีออกไซด์มากๆ จะท าให้มีอาการอ่อนเพลีย  หนาวสั่น  ปวดตาม
แขนขาและปวดศีรษะอยา่งรุนแรง (ศิวพนัธ์ุ, 2556) 
  15 วาเนเดียม (V) 
   วาเนเดียมในรูปบริสุทธ์ิจะเป็นโลหะของแข็ง  เน้ือค่อนขา้งอ่อนน่ิม  สี
ออกฟ้าเงินเทา  วาเนเดียมพบอยูใ่นรูปสารประกอบต่างๆ ในสินแร่หลายชนิดบนพื้นผิวโลก  ฤทธ์ิ
ก่อโรคท่ีส าคญัท่ีสุดเกิดจากการระคายเคืองเยื่อบุเป็นหลัก  เช่น  เยื่อบุตา  เยื่อบุทางเดินหายใจ  
นอกจากน้ียงัสามารถดูดซึมเขา้ไปสะสมในเน้ือเยือ่ส่วนต่างๆ ของร่างกายไดด้ว้ย (ววิฒัน์, 2555) 
 
2.6 ลกัษณะทัว่ไปของจังหวดัราชบุรี 
 2.6.1 ขนาดและทีต่ั้ง 
  จงัหวดัราชบุรีตั้งอยู่ทางภาคตะวนัตกของประเทศไทยอยู่ระหว่างเส้นละติจูดท่ี     
13 องศา 10 ลิปดาเหนือ  ถึงละติจูดท่ี 13 องศา 45 ลิปดาเหนือ  และลองติจูดท่ี 99 องศา 10 ลิปดา
ตะวนัออก  ถึงลองติจูด 100 องศา 5 ลิปดาตะวนัออก  มีพื้นท่ีประมาณ 5,196 ตาราง  เป็นจงัหวดัท่ีมี
ขนาดเล็กท่ีสุดของภาคตะวนัตก  อยู่ห่างจากกรุงเทพมหานครทางหลวงแผ่นดิน  หมายเลขท่ี 4 
ประมาณ 100 กิโลเมตร  มีพื้นท่ีชายแดนติดกบัสาธารณรัฐแห่งสหภาพพม่า  โดยมีเทือกเขาตะนาว-
ศรีเป็นพรมแดนสันปันน ้า  ระยะความยาว 73 กิโลเมตร  มีจงัหวดัท่ีมีอาณาเขตติดต่อกนั  ดงัน้ี 
 ทิศเหนือ ติดต่อกบั อ าเภอท่าม่วง  อ าเภอท่ามะกา  และอ าเภอเมือง   
     จงัหวดักาญจนบุรี 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%81_(%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)
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 ทิศใต ้  ติดต่อกบั อ าเภอเขายอ้ย  จงัหวดัเพชรบุรี 
 ทิศตะวนัออก ติดต่อกบั อ าเภอสามพราน  อ าเภอเมือง  จงัหวดันครปฐม 
     อ าเภออมัพวา  อ าเภอเมือง  และอ าเภอบา้นแพว้   

จงัหวดัสมุทรสงคราม 
ทิศตะวนัตก ติดต่อกบั สาธารณรัฐแห่งสหภาพพม่า  ซ่ึงมีแนวชายแดนยาว 
    ประมาณ73 กิโลเมตร 

(ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 8, 2557) 
 

ท่ีตั้งจงัหวดัราชบุรีแสดงดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปที ่2.1 ท่ีตั้งจงัหวดัราชบุรี 
ท่ีมา : การท่องเท่ียวแห่งประเทศไทย. แผนทีจั่งหวดัราชบุรี, 2558, เขา้ถึงเม่ือ 18 กุมภาพนัธ์ 2558, 

เขา้ถึงไดจ้าก http://123.242.157.9/document/fpdf-3112553-96.pdf 
 

 

http://123.242.157.9/document/fpdf-3112553-96.pdf


25 
 

 

 2.6.2 ลกัษณะภูมิประเทศ 
  ลกัษณะภูมิประเทศของจงัหวดัราชบุรี  แบ่งไดเ้ป็น 4 ลกัษณะดงัน้ี 
  1 พื้นท่ีภูเขาสูง  ไดแ้ก่  บริเวณชายแดนดา้นตะวนัตกกบัสาธารณรัฐแห่งสหภาพ
พม่า  และเขตแดนดา้นใตติ้ดกบัจงัหวดัเพชรบุรี  มีสภาพเป็นเทือกเขาสูง  อุดมดว้ยป่าดิบ  ป่าเบญจ-
พรรณ  ป่าเตง็รัง  และป่าไผ ่ ในระดบัความสูง  ตั้งแต่ 200 เมตร  ถึง 1,100 เมตร  ในเขตอ าเภอสวน
ผึ้ง  อ าเภอบา้นคา  และอ าเภอปากท่อดา้นตะวนัตก 
  2 พื้นท่ีราบสูง  ไดแ้ก่  บริเวณถดัจากบริเวณเทือกเขามาทางดา้นตะวนัออก  จนถึง
ตอนกลางของพื้นท่ีจงัหวดั  มีลกัษณะเป็นพื้นท่ีราบสูง  และมีเนินลาด  มีแม่น ้ าภาชี  และล าห้วย 
สาขา  เป็นสายน ้าหลกั  สภาพเน้ือดินเป็นดินปนทรายมีการชะลา้งพงัทลายของหนา้ดินค่อนขา้งสูง
ถึงปานกลาง  อยู่ในเขตพื้นท่ีอ าเภอสวนผึ้ง  อ าเภอบา้นคา  อ าเภอจอมบึง  และดา้นตะวนัตกของ
อ าเภอปากทอ  อ าเภอเมืองราชบุรี  อ าเภอโพธาราม  และอ าเภอบา้นโป่ง 
  3 ท่ีราบลุ่ม  ได้แก่  บริเวณสองฝ่ังแม่น ้ าแม่กลอง  และด้านตะวนัออกของพื้นท่ี
จงัหวดั  เน้ือดินเป็นดินร่วนและดินร่วนปนดินเหนียว  มีความอุดมสมบูรณ์  มีระบบชลประทานแม่
กลองใหญ่  ครอบคลุมทัว่พื้นท่ี  ไดแ้ก่  บริเวณเขตอ าเภอบา้นโป่ง  อ าเภอโพธาราม  อ าเภอบางแพ  
อ าเภอเมืองราชบุรี  และอ าเภอปากท่อ 
  4 ท่ีราบลุ่มต ่า  ไดแ้ก่  บริเวณตอนปลายของแม่น ้ าแม่กลองท่ีเช่ือมต่อกบัจงัหวดั
สมุทรสงครามอยู่สูงจากระดบัน ้ าทะเล 1-2 เมตร  ดินมีความสมบูรณ์  เหมาะแก่การท าสวนผกั  
ผลไม ้(ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 8, 2557) 

 2.6.3 ลกัษณะภูมิอากาศ 
  จงัหวดัราชบุรี  ตั้งอยู่ในเขตท่ีได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ แต่
เน่ืองจากมีเทือกเขาตะนาวศรีกั้นอยู่จึงไดรั้บลมมรสุมจากมหาสมุทรอินเดียและทะเลอนัดามนัไม่
เตม็ท่ี  จึงมีฝนตกนอ้ยในพื้นท่ี  อ าเภอท่ีติดกบัเทือกเขาตะนาวศรี  ไดแ้ก่  อ าเภอสวนผึ้ง  อ าเภอบา้น
คา  และอ าเภอจอมบึง  ฝนส่วนใหญ่จะถูกพัดเลยไปตกในแถบลุ่มแม่น ้ าแม่กลอง  และด้าน
ตะวนัออกของพื้นท่ีจงัหวดั  แต่ในฤดูหนาวบริเวณเชิงเขาหรือหุบเขาในพื้นท่ีอ าเภอสวนผึ้ง  และ
อ าเภอบ้านคาจะมีสภาพอากาศหนาวมาก  อุณหภูมิเฉล่ีย 8-15 องศาเซลเซียส (ส านักงาน
ส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 8, 2557) 

 2.6.4 ทรัพยากรธรณ ี
  ทรัพยากรแร่ของจงัหวดัราชบุรี  จ  าแนกตามลกัษณะการใชป้ระโยชน์ท่ีก าหนดไว้
ในยทุธศาสตร์การบริหารจดัการทรัพยากรแร่  พ.ศ. 2550-2554 ไดจ้  าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี 
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  1 กลุ่มแร่เพื่อการพฒันาสาธารณูปโภคพื้นฐานและโครงการขนาดใหญ่ของรัฐ  
ทรัพยากรแร่กลุ่มน้ีท่ีพบในจงัหวดัราชบุรี  สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย  ไดแ้ก่ 
   1.1 กลุ่มแร่เพื่ออุตสาหกรรมซีเมนต์  ได้แก่  หินปูนเพื่ออุตสาหกรรม
ซีเมนต ์
   1.2 กลุ่มแร่เพื่ออุตสาหกรรมก่อสร้าง  ได้แก่  หินปูนเพื่ออุตสาหกรรม
ก่อสร้าง  หินประดบัชนิดหินแกรนิต  และทรายก่อสร้าง 
  2 กลุ่มแร่เพื่อสนบัสนุนเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม  ทรัพยากรแร่กลุ่มน้ีท่ีพบใน
จงัหวดัราชบุรีสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มยอ่ย  ไดแ้ก่ 
   2.1 กลุ่มแร่โลหะ  ไดแ้ก่  ดีบุก  พบท่ีบริเวณ  ต าบลตะนาวศรี  ต าบล สวน
ผึ้ง  อ าเภอสวนผึ้ง  ต าบลบา้นบึง  อ าเภอบา้นคา   
   2.2 กลุ่มแร่อุตสาหกรรม  ไดแ้ก่  ดินขาว  (พบบริเวณต าบลด่านทบัตะดก  
อ าเภอจอมบึง) เฟลด์สปาร์ (พบท่ีต าบลบา้นบึง  ต าบลบา้นคา  อ าเภอบา้นคา) ควอตซ์ (พบท่ีต าบล
บา้นบึง  อ าเภอบา้นคา) แคลไซต ์(พบท่ีต าบลหนองกวาง  อ าเภอโพธาราม) 
  3 กลุ่มแร่เพื่อการเกษตร  ทรัพยากรแร่กลุ่มน้ีท่ีพบในจังหวดัราชบุรี  ได้แก่      
โดโลไมน์และฟอสเฟส (กรมทรัพยากรธรณี  กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2551) 

 2.6.5 สถานการณ์ของ PM10 ในจังหวดัราชบุรี 
  ส านกังานคุณภาพอากาศและเสียงไดท้  าการตรวจวดัความเขม้ขน้ของ PM10         2 
บริเวณ  คือ  คุณภาพอากาศบริเวณศูนยว์ิศวกรรมการแพทยท่ี์ 1 อ าเภอเมือง  จงัหวดัราชบุรี  และ
คุณภาพอากาศบริเวณส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 8 อ าเภอเมือง  จงัหวดัราชบุรี  แสดงดงัตารางท่ี 
2.2 ซ่ึงมีพื้นท่ีอยูใ่นเขตอ าเภอเมือง  จงัหวดัราชบุรี (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) 
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ตารางที ่2.2 ความเขม้ขน้ของ PM10 ปี พ.ศ. 2557 บริเวณศูนยว์ศิวกรรมการแพทยท่ี์ 1 และบริเวณ 
ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 8 อ าเภอเมือง  จงัหวดัราชบุรี หน่วยไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร 

 

เดือน 

ค่าเฉลีย่ 24 ชม.  
ค่าเฉลีย่ราย

เดือน 
ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 

จ านวนตัวอย่างทีเ่กินค่ามาตรฐาน/
จ านวนตัวอย่างทั้งหมด 

มกราคมa 

กุมภาพนัธ์a 

มีนาคมa 

เมษายนa 

พฤษภาคมa 

มิถุนายนa 

กรกฎาคมa 

สิงหาคมb 

กนัยายนb 

ตุลามb 

พฤศจิกายนb 

ธนัวาคมb 

130 
78 
51 
58 
29 
42 
28 
25 
28 
29 
66 

114 

58 
38 
19 
21 
12 
14 
12 
18 
9 

13 
16 
45 

3/31 
0/16* 

0/13** 
0/30 

0/16* 
0/30 

0/10** 
0/10** 

0/30 
0/31 
0/30 
0/30 

90 
60 
32 
31 
19 
23 
19 
21 
17 
35 
45 
75 

ค่ามาตรฐาน 120 

ท่ีมา : กรมควบคลุมมลพิษ. (ฝ่ายข้อมูลคุณภาพอากาศ  ส านักงานคุณภาพอากาศและเสียง, 2558) 

หมายเหตุ: * ขอ้มูลร้อยละ 50-70 
  ** ขอ้มูลนอ้ยกวา่ร้อยละ 50 
  a ขอ้มูลจากคุณภาพอากาศบริเวณศูนยว์ศิวกรรมการแพทยท่ี์ 1 อ.เมือง 
   จ.ราชบุรี 
  b ขอ้มูลจากคุณภาพอากาศบริเวณส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 8 อ.เมือง 
   จ.ราชบุรี 
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2.7 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 สัญญา (2543) ศึกษาปริมาณฝุ่ นละอองภายนอกอาคารเรียนและภายในห้องเรียนท่ีมาจาก
ส่ิงแวดลอ้มของโรงเรียนรวมถึงการศึกษาขอ้มูลดา้นความคิดเห็นของครูและนกัเรียนท่ีมีต่อสภาวะ
ฝุ่ นละอองของโรงเรียนดว้ย  โดยท าการศึกษาในโรงเรียนในเขตเทศบาลนครขอนแก่นจ านวน 4 
แห่ง  การเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองภายนอกอาคารเรียนไดเ้ก็บ TSP และ PM10 ค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมงและ
ค่าเฉล่ีย 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 1 สัปดาห์ต่อโรงเรียน  การเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองภายในห้องเรียนได้
จดัเก็บ TSP และ PM10 ค่าเฉล่ียระหวา่งช่วงเวลาเรียนเก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 1 สัปดาห์ต่อโรงเรียน
การเก็บขอ้มูลดา้นความคิดเห็นใชก้ารตอบแบบสอบถามโดยครู-อาจารย ์ จ  านวน 276 คน  นกัเรียน
จ านวน 584 คนจากโรงเรียนทั้ง 4 แห่ง  จากผลการศึกษาพบวา่ปริมาณ TSP ค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมงของ
ทุกโรงเรียนพบวา่ TSP มีค่าอยูใ่นช่วง 94.01-326.96 µg/m3 ปริมาณ TSP ค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมงเกินค่า
มาตรฐานเกือบทั้งหมด  ส่วนปริมาณ PM10 ค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมง  พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 74.90-253.56 
µg/m3 มีค่าเกินมาตรฐานทั้งหมด  จากการสอบถามครู-นกัเรียนดว้ยแบบสอบถามพบวา่ทั้งครูและ
นกัเรียนส่วนใหญ่ตอบว่าปัญหาฝุ่ นละอองภายนอกอาคารเรียนเป็นปัญหาในระดบัปานกลาง โดย
ครู-อาจารยร้์อยละ 47.77 ระบุว่ามีสาเหตุมาจากยานพาหนะ  ส าหรับนกัเรียนส่วนใหญ่ร้อยละ 
36.67 ระบุว่ามีสาเหตุมาจากลมพดัฝุ่ นละอองภายในสนามของโรงเรียนฟุ้งกระจาย  การแก้ไข
ปัญหาครู-อาจารยส่์วนใหญ่ร้อยละ 48.45 ตอบวา่ควรเป็นหน้าท่ีของเทศบาลนครขอนแก่น  แต่
นกัเรียนร้อยละ 72.88 ตอบวา่โรงเรียนควรเป็นผูท่ี้แกปั้ญหาเองในส่วนของปัญหาฝุ่ นละอองใน
หอ้งเรียน  ครู-อาจารยร้์อยละ 37.46 ตอบวา่เป็นปัญหาในระดบัปานกลาง  แต่นกัเรียนร้อยละ 46.09 
ตอบว่าเป็นปัญหาในระดบัต ่า  โดยทั้งครูและนกัเรียนตอบว่ามีสาเหตุมาจากการใช้ชอล์กในการ
เรียนการสอนและระบุว่านักเรียนภายในห้องเรียนควรเป็นผูแ้ก้ปัญหาน้ีในส่วนของข้อมูลด้าน
สุขภาพครูและนกัเรียนมากกว่าร้อยละ 65 ตอบว่าตนเองเคยมีอาการป่วยอนัมีสาเหตุมาจากฝุ่ น
ละออง 

 พชัรีย์ (2543) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบความเข้มข้นของฝุ่ นละอองในบรรยากาศ  
ค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมง  ระหวา่งภายในและภายนอกอาคารเรียนของโรงเรียนในพื้นท่ีเขตอุตสาหกรรม
ยอ่ยหิน  จงัหวดัสระบุรี  โดยท าการศึกษาท่ีโรงเรียนหนา้พระลานและโรงเรียนบา้นคุงเขียว  พบวา่  
ค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมง  ของ TSP และ PM10 ของโรงเรียนหนา้พระลาน  ภายนอกอาคารเรียน  มีค่า
เท่ากบั 237.47 และ 128.71 µg/m3 ตามล าดบั  และภายในอาคารเรียน  มีค่าเท่ากบั 145.91 และ 
84.33 µg/m3 ตามล าดบั  ส่วนโรงเรียนบา้นคุงเขียวภายนอกอาคารเรียน  มีค่าเท่ากบั 498.83 และ 
275.01 µg/m3 ตามล าดบั  และภายในอาคารเรียน  มีค่าเท่ากบั 441.01 และ 248.88 µg/m3 ตามล าดบั  
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณความเขม้ขน้ของ TSP ระหวา่งภายในและภายนอกของโรงเรียนหน้าพระ
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ลาน  พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ส่วนโรงเรียนบา้นคุง
เขียว  แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 Campa et al., (2011) ศึกษาวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีใน PM10 ในบรรยากาศ  เพื่อ
วเิคราะห์แหล่งท่ีมาของแหล่งก าเนินฝุ่ นในพื้นท่ีเหมืองแร่เก่า Rio tinto ในประเทศสเปน ซ่ึงเคยเป็น
พื้นท่ีท่ีมีการท าเหมืองแร่ในช่วงปลายศตวรรษท่ี 19 ถึงกลางศตวรรษท่ี 20 โดยติดตั้งเคร่ืองเก็บ
ตวัอย่างฝุ่ นแบบ High volume PM2.5 air sampler ณ บริเวณหลงัคาของอาคารศาลาว่าการเมือง 
Nerva ซ่ึงอยูห่่างจากพื้นท่ีเหมืองแร่เก่าประมาณ 500 เมตร  ระยะเวลาในการเก็บตวัอยา่งแต่ละคร้ัง  
คือ 24 ชัว่โมง  เก็บตวัอย่างทุกๆ 4 วนั  เป็นระยะเวลา 12 เดือน  รวมจ านวนตวัอยา่งทั้งส้ิน 90 
ตวัอยา่ง  นอกจากน้ีไดว้เิคราะห์ทิศทางการเคล่ือนตวัของมวลอากาศพาดผา่นบริเวณจุดเก็บตวัอยา่ง
ดว้ยแบบจ าลอง HYSPLIT (Hybrid single-particle lagrangian integrated trajectroy) ตวัอยา่งฝุ่ นท่ี
เก็บไดน้ ามาวิเคราะห์ธาตุโลหะ (Bi  As  Cu  Pb  Cd  Zn และ Sb) อิออน (SO4

2-  NO3
-  Cl-และ 

NH4
+) และปริมาณคาร์บอนรวม (Total carbon) และน าผลมาประเมินแหล่งท าให้เกิดมลพิษ(Source 

contribution) ดว้ยสถิติการวิเคราะห์ปัจจยั (Factor analysis) ดว้ยวิธี Principal component Analysis 
(PCA)  ผลการศึกษาพบว่าพื้นท่ีเหมืองเก่ามีส่วนท่ีท าให้มีการปนเป้ือนของโลหะหนกัจากการพดั
พาโดยลมคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 32 และยงัพบแหล่งท่ีมาของโลหะหนกัจากฝุ่ นท่ีพดัพาจากพื้นโลก 
(Crustal materials) หรือจากแหล่งก าเนิดระดบัภูมิภาค (ร้อยละ 33) และแหล่งก าเนิดการเผาไหม้
เช้ือเพลิงและสารอนินทรีย ์(ร้อยละ 25) 

 Kong et al. (2011) ได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักใน PM10 ในเมือง Fushun 
สาธารณรัฐประชาชนจีน  ซ่ึงเป็นเมืองท่ีประกอบกิจการอุตสาหกรรมหลายชนิด  ไดแ้ก่  เหมืองถ่าน
หิน  โรงหลอมโลหะ  โรงไฟฟ้า  โรงผลิตสารเคมี  โดยท าการเก็บฝุ่ นบนพื้น 4 บริเวณ  ไดแ้ก่  ฝุ่ น
ดิน ฝุ่ นบนถนน  ฝุ่ นจากการก่อสร้าง  และฝุ่ นท่ีมีการพดัพาและตก (Re-suspended dust) บนขอบ
หน้าต่างส่วนล่างของอาคารท่ีพกัอาศยัและโรงเรียน  โดยฝุ่ นท่ีเก็บไดจ้ะถูกขดัขนาดเลือกเฉพาะ 
PM10และน ามาวิเคราะห์โลหะหนักด้วยวิธี Inductively coupled plasma-atomic emission 
spectroscopy (ICP-AES) โลหะหนกัท่ีวิเคราะห์มี 11 ชนิด  ไดแ้ก่ Mn  Cu  Zn  Bi  As  Pb  Cr  Ni  
Co  Cd  Hg และ V  ผลการศึกษาพบวา่ค่าเฉล่ียของปริมาณโลหะหนกัเกือบทั้งหมดมีค่าสูงกวา่ท่ีพบ
ในดินของจีนโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง Cu  Zn  Cd  Hg และ Pb ท่ีพบวา่มีค่าดรรชนีมลพิษ (Pollution 
index)  สู งกว่าโลหะชนิด อ่ืนๆ  ในส่วนของความ เสียง ท่ี มี ต่อสุขภาพ ซ่ึงประกอบด้วย 
Geoaccomulation index นั้นพบวา่ฝุ่ นท่ีมีการพดัพาและตก (Re-suspended dust) มีค่าอยู่ในระดบั
ปานกลางถึงสูงช้ีให้เห็นถึงศกัยภาพท่ีก่อให้เกิดความเส่ียงต่อสุขภาพของผูพ้กัอาศยัและนกัเรียน 
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การศึกษาน้ียงัไดใ้ชส้ถิติสหสมพนัธ์ (Correlation) และการวิเคราะห์ปัจจยั (Factor analysis) ดว้ยวิธี 
Principal component analysis (PCA) เพื่อประเมินแหล่งท่ีมาของโลหะหนกัในฝุ่ น  พบแหล่งก าเนิด
หลกัคือจากการปลดปล่อยจากยานพาหนะ  กิจกรรมอุตสาหกรรม การเผาไหมถ่้านหิน และผวิโลก 

 Zenget al. (2010) วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัในฝุ่ นบนทอ้งถนนท่ีปนเป้ือนจากกิจกรรม
การหลอมโลหะในเขตอุตสาหกรรมของเมือง Huludao สาธารณรัฐประชาชนจีน  โลหะหนักท่ี
ท าการศึกษา  ไดแ้ก่  Hg  Pb  Cd  Zn และ Cu ผลการวิเคราะห์พบวา่โลหะทั้งหมดมีปริมาณสูงกวา่
ค่าพื้นฐานท่ีพบในดินประมาณ 77-6,724 เท่า  และพบวา่สัดส่วนของ Hg  Pb  Cd  Zn และ Cu ท่ีพบ
คล้ายกบัสัดส่วนของโลหะท่ีพบในฝุ่ นจากโรงงานสังกะสีแต่ความเขม้ขน้ของโลหะในฝุ่ นจาก
โรงงานมีค่าสูงกวา่  เม่ือน าปริมาณโลหะหนกัมาวเิคราะห์สหสัมพนัธ์และเปรียบเทียบกบัการศึกษา
ก่อนหน้าน้ีท าให้พบว่าโลหะหนักท่ีปนเป้ือนเกิดจากการตกสะสม (Deposition) หลงัจากท่ีมีการ
แพร่กระจายจากกิจกรรมการหลอมโลหะมากท่ีสุด  ขณะท่ีกิจกรรมจากการจราจรมีส่วนเพียง
เล็กนอ้ย 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจัิย 

 
3.1 ภาพรวมของงานวจัิย 
 งานวิจยัน้ีท าการเก็บตวัอยา่ง PM10 ในบริเวณจงัหวดัราชบุรี  โดยท าการเก็บตวัอยา่ง 2 ฤดู  
คือ  ฤดูฝนและฤดูแล้งในพื้นท่ีบริเวณโรงเรียนวดัเจติยาราม  อ าเภอเมือง  ซ่ึงเป็นพื้นท่ีชุมชน 
(Urban area) และโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  อ าเภอสวนผึ้ง  ซ่ึงเป็นพื้นท่ีชนบท 
(Rural area) การเก็บตวัอยา่งใชเ้วลา 24 ชัว่โมง  ทั้งภายในและภายนอกอาคาร  ทั้งน้ีเพื่อท าการหา
ความเขม้ขน้ของ PM10 และวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 โดยใช้เคร่ือง Inductively 
coupled plasma (ICPs) ชนิดโลหะหนกัท่ีท าการวิเคราะห์  ไดแ้ก่ Al  As  Cd  Co  Cr  Cu  Fe  Hg  
Mg  Mn  Ni  Pb  Sb  Zn และ V จากนั้นน ามาศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 
และความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 ภายในและภายนอกอาคาร  ขั้นตอนการด าเนินการวิจยัแสดง
ดงัรูป  ท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.1 ขั้นตอนการวจิยั

วเิคราะห์และสรุปผล 

เกบ็ตวัอย่าง PM10 2 ฤดู  คอื  ฤดูฝนและฤดูแล้ง  เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  ภายในและ
ภายนอกอาคาร 

ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของ PM10 และความเข้มข้นของโลหะ

ชนิดต่างๆ ใน PM10 ภายในและภายนอกอาคารใน 2 ฤดู  คอื  ฤดูฝนและฤดูแล้ง 

ปรับสภาพกระดาษกรอง 

ช่ังน า้หนักหาความเข้มข้นของ PM10 

วเิคราะห์หาความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ  ได้แก่ Al  As  Cd  Co  Cr  Cu Fe  

Hg  Mg  Mn  Ni  Pb  Sb  Zn  V ใน PM10 

16 
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3.2 สถานทีด่ าเนินงานวจัิย 
 3.2.1 สถานทีเ่กบ็ตัวอย่าง 
  1 สถานท่ีเก็บตวัอยา่งพื้นท่ีชุมชน (Urban area) 

พื้นท่ีชุมชน (Urban area) ผูว้ิจยัไดท้  าการเก็บตวัอย่าง 2 ฤดู  คือ  ฤดูฝน
และฤดูแลง้บริเวณจงัหวดัราชบุรี  โดยท าการเก็บตวัอย่าง ณ โรงเรียนวดัเจติยาราม  อ าเภอเมือง    
(ดงัรูปท่ี 3.2) โดยเป็นบริเวณท่ีอยู่ใกลก้บับริเวณอุตสาหกรรมแปรรูปหินปูน  ซ่ึงประกอบด้วย 
โรงงานผลิตอิฐ  โรงงานผลิตเคร่ืองป้ันดินเผา  และโรงงานผลิตปูนขาว  นอกจากน้ียงัเป็นบริเวณอยู่
ใกล้ถนน  และแหล่งชุมชน  ซ่ึงเป็นบริเวณตวัแทนท่ีสามารถได้รับสัมผสัฝุ่ นละอองจากการท า
กิจกรรมต่างๆ ไดอ้ย่างดี  จึงไดท้  าการเก็บตวัอย่าง PM10 บริเวณภายในอาคาร (ดงัรูปท่ี 3.3) และ
นอกอาคารเรียน (ดงัรูปท่ี 3.4) 

2 สถานท่ีเก็บตวัอยา่งพื้นท่ีชนบท (Rural area) 
  พื้นท่ีชนบท (Rural area) ผูว้ิจยัไดท้  าการเก็บตวัอยา่ง 2 ฤดู  คือ  ฤดูฝน

และฤดูแล้งบริเวณจงัหวดัราชบุรี  โดยท าการเก็บตวัอย่าง ณ โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดน     
บ้านถ ้ าหิน  อ าเภอสวนผึ้ ง (ดังรูปท่ี 3.5) เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีห่างไกลจากกิจกรรมการท า
อุตสาหกรรม  นอกจากน้ียงัอยู่ในทิศทางเหนือกระแสลมจึงเหมาะแก่การเป็นตวัแทนของลกัษณะ
ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองก่อนมีการท าอุตสาหกรรม  โดยท าการเก็บตวัอยา่ง PM10 บริเวณภายใน
อาคาร (ดงัรูปท่ี 3.6) และนอกอาคารเรียนเช่นเดียวกบัพื้นท่ีชุมชน (Urban area) (ดงัรูปท่ี 3.7) 
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รูปที ่3.2 ต  าแหน่งของโรงเรียนวดัเจติยาราม  อ าเภอเมือง  จงัหวดัราชบุรี 
ท่ีมา: โรงเรียนวดัเจติยาราม  อ าเภอเมือง  จงัหวดัราชบุรี (Google แผนท่ี, 2558) 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่3.3 จุดเก็บตวัอยา่ง PM10 ภายในอาคาร  โรงเรียนวดัเจติยาราม  อ าเภอเมือง  จงัหวดัราชบุรี 
 

 

เคร่ืองเกบ็ตัวอย่าง 
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รูปที ่3.4 จุดเก็บตวัอยา่ง PM10 ภายนอกอาคาร  โรงเรียนวดัเจติยาราม  อ าเภอเมือง  จงัหวดัราชบุรี 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที ่3.5 ต  าแหน่งของโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  อ าเภอสวนผึ้ง  จงัหวดัราชบุรี 

ท่ีมา: โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  อ าเภอสวนผึ้ง  จงัหวดัราชบุรี 
(Google แผนท่ี, 2558) 

เคร่ืองเกบ็ตัวอย่าง 
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รูปที ่3.6 จุดเก็บตวัอยา่ง PM10 ภายในอาคาร  โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน         

อ  าเภอสวนผึ้ง  จงัหวดัราชบุรี 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.7 จุดเก็บตวัอยา่ง PM10 ภายนอกอาคาร  โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน      
อ าเภอสวนผึ้ง  จงัหวดัราชบุรี 

เคร่ืองเกบ็ตัวอย่าง 

เคร่ืองเกบ็ตัวอย่าง 
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 3.2.2 สถานทีเ่ตรียมตัวอย่างและวเิคราะห์ 

ตวัอยา่งกระดาษกรองท่ีเก็บบริเวณภายในอาคารทั้งก่อนและหลงัการเก็บตวัอยา่ง
ไดน้ าไปชัง่ท่ีภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าธนบุรี  และตวัอย่างกระดาษกรองท่ีเก็บบริเวณภายนอกอาคารได้น าไปชั่งท่ีภาควิชา
วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม  คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัยศิลปากร  หลังจากนั้นท าการเตรียม
ตวัอยา่งท่ีห้องปฏิบติัการภาควิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม  อาคารวิทยาศาสตร์ 4 ห้อง 4511 ว.4  
คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัศิลปากร  วิทยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร์  จงัหวดันครปฐม  แลว้
จึงส่งตวัอยา่งไปวิเคราะห์โลหะท่ีภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัศิลปากร  วิทยาเขต
พระราชวงัสนามจนัทร์ จงัหวดันครปฐม 

3.2.3 ความถี่ในการเกบ็ตัวอย่าง 
  ท  าการเก็บตวัอยา่งอากาศ  โดยเก็บ PM10 เก็บตวัอยา่ง 2 คร้ัง  ในระยะเวลา 1 ปี  ใน 
2 ฤดู คือ  ฤดูฝน  และฤดูแลง้  ดงัน้ี 

1 การเกบ็ตัวอย่างภายในอาคาร 
- ฤดูฝน  ท าการเก็บตวัอยา่ง  ตั้งแต่เดือนสิงหาคม–เดือนตุลาคม  พ.ศ. 2557 
เก็บตวัอยา่ง PM10 ภายในอาคาร  สถานท่ีละ 10 คร้ัง  จ  านวนท่ีละ 2 จุด  จุดละ   4 

แผน่  รวม 80 ตวัอยา่ง  โดยท าการเก็บตวัอยา่งสัปดาห์ละ 3 วนั 
- ฤดูแลง้  ท าการเก็บตวัอยา่ง  ตั้งแต่  เดือนมกราคม – เดือนมีนาคม  พ.ศ. 2558 
เก็บตวัอยา่ง PM10 ภายในอาคาร  สถานท่ีละ 10 คร้ัง จ  านวนท่ีละ 2 จุด  จุดละ    3 

แผน่  รวม 66 ตวัอยา่ง  โดยท าการเก็บตวัอยา่งสัปดาห์ละ 3 วนั 
2 การเกบ็ตัวอย่างภายนอกอาคาร 
- ฤดูฝน  ท าการเก็บตวัอยา่ง  ตั้งแต่เดือนสิงหาคม– เดือนตุลาคม  พ.ศ. 2557 
เก็บตวัอยา่ง PM10 ภายนอกอาคาร  สถานท่ีละ 14 คร้ัง  จ  านวนท่ีละ 1 จุด จุดละ 1 

แผน่  รวม 14 ตวัอยา่ง  โดยท าการเก็บตวัอยา่งสัปดาห์ละ 3 วนั 
- ฤดูแลง้  ท าการเก็บตวัอยา่ง  ตั้งแต่  เดือนมกราคม – เดือนมีนาคม  พ.ศ. 2558 
เก็บตวัอยา่ง PM10 ภายนอกอาคาร  สถานท่ีละ 14 คร้ัง จ  านวนท่ีละ 1 จุด จุดละ  1 

แผน่  รวม 14 ตวัอยา่ง  โดยท าการเก็บตวัอยา่งสัปดาห์ละ 3 วนั 
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3.3 เคร่ืองมือ  สารเคมีและอุปกรณ์ 
3.3.1 เคร่ืองมือ 

  1 เคร่ือง Inductively coupled plasma, ICPs ยี่ห้อ Agilent technologies รุ่น 710 
Series ICP-OES spectrometers ส าหรับวเิคราะห์โลหะ 
  2 เคร่ือง Personal PM10 air sampler ยี่ห้อ YAMANO รุ่น AP-10 ส าหรับเก็บ
ตวัอยา่ง PM10 ภายในอาคาร 
  3 เคร่ือง High volume PM10 air sampler ยี่ห้อ TISCH ENVIRONMENTAL รุ่น  
TE-5070X ส าหรับเก็บตวัอยา่ง PM10 ภายนอกอาคาร 
  4 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั 7 ต าแหน่ง ยี่ห้อ METTLER TOLEDO รุ่น XP2U ส าหรับชัง่
น ้าหนกักระดาษกรองก่อนเก็บตวัอยา่งและหลงัเก็บตวัอยา่ง 

3.3.2 สารเคมีและอุปกรณ์ 
  1 กรดไนตริก (Nitric Acid; HNO3) ความเขม้ขน้ 68.0 เปอร์เซ็นต์ (น ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร) จากบริษทั BDH ประเทศองักฤษ 
  2 95% Alcohol บริษทั MODERN CHEMICAL ประเทศไทย 

3 น ้าปราศจากอิออน (Dionized water) 
  4 สารละลายมาตรฐานโลหะชนิดต่างๆ ได้แก่  อลูมิเนียม (Al) สารหนู (As) 
แคดเมียม (Cd) โคบอลต์ (Co) โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) ปรอท (Hg) แมกนีเซียม 
(Mg) แมงกานิส (Mn) นิกเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) พลวง (Sb) สังกะสี (Zn) และวาเนเดียม (V) 
สารละลายทุกชนิดมีความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสารจากบริษทั Merck ประเทศ
เยอรมนี 

5 กระดาษกรอง Whatman ชนิด Quartz ขนาด 8×10 น้ิว 
6 กระดาษกรอง Whatman ชนิด Quartz ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3.7 เซนติเมตร  
7 กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42  
8 กระดาษกรอง Whatman ชนิดไนลอน 
9 โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
10 ถุงซิปล็อค 
11 ท่ีคีบกระดาษกรอง (Forceps) 
12 มีดตดักระดาษกรอง 
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13 เคร่ืองแกว้  ไดแ้ก่  บีกเกอร์  ปิเปต  กระจกนาฬิกา  ขวดวดัปริมาตร  และ  แท่ง
แกว้ 
 
3.4 การเกบ็ตัวอย่าง PM10 
 การเก็บตวัอยา่ง PM10 ท  าการตั้งเคร่ืองเก็บตวัอยา่ง PM10 (อา้งอิงวิธีการเก็บตวัอย่างจาก
วธีิการวเิคราะห์โลหะหนกัในฝุ่ นละอองทั้งหมด  ของ ASTM (2006)) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 3.4.1 การเกบ็ตัวอย่าง PM10 ภายในอาคาร 
  ท าการเก็บตวัอยา่ง PM10 ในอาคารเรียน  โดยวิธี Gravimetric method ดว้ยเคร่ือง 
Personal PM10 air sampler โดยมีอตัราการไหลของอากาศ 1.7 ลิตรต่อนาที  และใชก้ระดาษกรอง
ชนิด Quartz (SKC Ltd., 2011) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

 3.4.2 การเกบ็ตัวอย่าง PM10 ภายนอกอาคาร 
  ท  าการเก็บตวัอยา่ง PM10 ภายนอกอาคารเรียน  โดยวิธี Gravimetric method ดว้ย
เคร่ือง High volume PM10 air sampler โดยมีอตัราการไหลของอากาศ 40 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที  และ
ใชก้ระดาษกรองชนิด Quartz (Campa et al., 2011) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
 
3.5 การหาความเข้มข้นของ PM10 
 3.5.1 การหาน า้หนักของ PM10 

การหาน ้ าหนักของ PM10 ท่ีเก็บได้บนกระดาษกรองหาได้จากการชั่งน ้ าหนัก
กระดาษกรองก่อนและหลงัการเก็บตวัอยา่งผลต่างท่ีไดคื้อน ้ าหนกัของอนุภาคแขวนลอยทั้งหมดท่ี
อยูบ่นกระดากรอง  โดยกระดาษกรองก่อนเก็บตวัอย่างตอ้งใส่ในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
แลว้ชัง่น ้าหนกั  เม่ือท าการเก็บตวัอยา่งเรียบร้อยแลว้น ากระดาษกรองท่ีไดใ้สในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา        
24 ชัว่โมงเช่นเดียวกบัก่อนการเก็บตวัอยา่ง  จากนั้นท าการชัง่น ้ าหนกัท่ีไดจ้  านวน 3 คร้ัง  แลว้หา
ค่าเฉล่ีย 

 3.5.2 การหาความเข้มข้นของ PM10 บริเวณในอาคาร 
  ความเขม้ขน้ของ PM10 สามารถค านวณไดจ้าก 
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 การเปล่ียนเป็นปริมาตรท่ีอุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน (  ) กรณีเก็บตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง 
Personal PM10 air sampler ใชสู้ตร 
 

 
เม่ือ 
Vr = ปริมาตรอากาศและความดนัมาตรฐาน (ลูกบาศกเ์มตร) (ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 และความดนักดอากาศ 1,013.25 มิลลิบาร์หรือ 760 มิลลิเมตรปรอท) 
Va = ปริมาตรอากาศท่ีอุณหภูมิและความดนักดอากาศขณะเก็บตวัอยา่ง (ลูกบาศกเ์มตร) 
Pa = ความกดอากาศขณะเก็บตวัอยา่ง (มิลลิบาร์  หรือมิลลิเมตรปรอท) 
Pr = ความดนักดอากาศท่ี 1,013.25 มิลลิบาร์  หรือ760 มิลลิเมตรปรอท  
Tr = อุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส (องศาเคลวนิ, K) 
Ta = อุณหภูมิท่ีขณะเก็บตวัอยา่ง (องศาเคลวนิ, K) 
 
 ปริมาตรอากาศท่ีอุณหภูมิและความดนักดอากาศขณะเก็บตวัอย่าง (  ) (ลูกบาศก์เมตร)
ค านวณไดจ้าก 
 

 
 
 3.5.3 การหาความเข้มข้นของ PM10 บริเวณนอกอาคาร 
  ความเขม้ขน้ของ PM10 สามารถค านวณไดจ้าก 
 

 
 
 การเปล่ียนเป็นปริมาตรท่ีอุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน (  ) กรณีเก็บตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง 
High volume PM10 air sampler ใชสู้ตร 
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เม่ือ 
Vr = ปริมาตรอากาศและความดนัมาตรฐาน (ลูกบาศกเ์มตร) (ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 และความดนักดอากาศ 1,013.25 มิลลิบาร์หรือ 760 มิลลิเมตรปรอท) 
Va = ปริมาตรอากาศท่ีอุณหภูมิและความดนักดอากาศขณะเก็บตวัอยา่ง (ลูกบาศกฟุ์ต) 
Pa = ความกดอากาศขณะเก็บตวัอยา่ง (มิลลิบาร์  หรือมิลลิเมตรปรอท) 
Pr = ความดนักดอากาศท่ี 1,013.25 มิลลิบาร์  หรือ760 มิลลิเมตรปรอท  
Tr = อุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส (องศาเคลวนิ, K) 
Ta = อุณหภูมิท่ีขณะเก็บตวัอยา่ง (องศาเคลวนิ, K) 
35.31  = ตวัเลขใชแ้ปลงหน่วยจาก  ลูกบาศกฟุ์ตเป็นลูกบาศกเ์มตร 
 
 ปริมาตรอากาศท่ีอุณหภูมิและความดันกดอากาศขณะเก็บตวัอย่าง    (ลูกบาศก์ฟุต)
ค านวณไดจ้าก 
 

   อตัราการไหล(ลูกบาศกฟุ์ตต่อนาที)  เวลาท่ีเก็บตวัอยา่ง(นาที) 
 

3.6 การเตรียมตัวอย่างส าหรับวเิคราะห์โลหะ 
3.6.1 การเตรียมตัวอย่างทีเ่กบ็ภายในอาคาร 

  ท  าการเตรียมตวัอยา่งในการวจิยัน้ีดดัแปลงจากวธีิการวิเคราะห์โลหะในฝุ่ นละออง
ทั้งหมด  ของ ASTM (2006) กรณีตวัอย่างจากในอาคารน ากระดาษกรองขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง   
3.7 เซนติเมตร  ท่ีเก็บตวัอย่างแลว้มาจ านวน 2 แผน่  ตดักระดาษกรองให้มีขนาดเล็กใส่ลงในบีก
เกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร  จากนั้นเติมกรดไนตริกเขม้ขน้จ านวน 10 มิลลิลิตร  ใส่เม็ดแกว้ประมาณ       
3-4 เม็ด  ปิดดว้ยกระจกนาฬิกา  น าไปตั้งบนแผ่นให้ความร้อน (Hot plate) ประมาณ 30-60 นาที  
เพื่อย่อยฝุ่ นละอองจากกระดาษกรองจนหมด  จากนั้นน าลงมาตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็  กรองดว้ยกระดาษ
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กรองชนิด Whatman เบอร์ 42 และกรองอีกคร้ังดว้ยกระดาษกรองชนิดไนลอน  ปรับปริมาตรใน
ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร  ดว้ยน ้าปราศจากอิออน  เก็บสารละลายท่ีไดล้งในขวดพลาสติก
ปิดฝาใหเ้รียบร้อย  และน าไปวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะต่อไป  

3.6.2 การเตรียมตัวอย่างทีเ่กบ็ภายนอกอาคาร 
  ท  าการเตรียมตวัอย่างในการวิจยัน้ีดดัแปลงจากวิธีการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ
โลหะในฝุ่ นละอองทั้งหมด  ของ ASTM (2006) กรณีตวัอยา่งจากนอกอาคารน ากระดาษกรองขนาด 
8×10 น้ิว  ท่ีเก็บตวัอยา่งแลว้  ซ่ึงมีขนาดเท่ากบักระดาษ A4 ตดักระดาษให้ได ้9 ช้ินเท่าๆ กนัแลว้
เลือกตัวอย่างมา 1 ช้ิน  หลังจากนั้นตดักระดาษกรองให้มีขนาดเล็กใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด           
100 มิลลิลิตร  จากนั้นเติมกรดไนตริกเขม้ขน้ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  ใส่เม็ดแกว้ประมาณ 3-4 เม็ด  
ปิดดว้ยกระจกนาฬิกาน าไปตั้งบนแผน่ให้ความร้อน (Hot plate) ประมาณ 30-60 นาที  เพื่อยอ่ยฝุ่ น
ละอองจากกระดาษกรองจนหมด  จากนั้นน าลงมาตั้งทิ้งไวใ้ห้เย็น  กรองดว้ยกระดาษกรองชนิด 
Whatman เบอร์ 42 และกรองอีกคร้ังดว้ยกระดาษกรองชนิดไนลอน  ปรับปริมาตรในขวดวดั
ปริมาตรขนาด50 มิลลิลิตร  ดว้ยน ้ าปราศจากอิออน  เก็บสารละลายท่ีไดล้งในขวดพลาสติกปิดฝา
ใหเ้รียบร้อย  และน าไปวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะต่อไป  
 
3.7 การประมวลผลทางสถิติ 
 3.7.1 การวเิคราะห์หาค่าสูงสุด-ต ่าสุด  ค่าเฉลีย่  และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  ในกาวเิคราะห์หาค่าสูงสุด-ต ่าสุด  ค่าเฉล่ีย  และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูล
ใชส้ถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) ซ่ึงค านวณโดยใช้โปรแกรม Microsoft excel version 
2007 

 3.7.2 การวเิคราะห์ความแตกต่าง 
  ในการวิเคราะห์หาความแตกต่างของความเขม้ขน้ของ PM10 และโลหะชนิดต่างๆ 
ใน PM10 ท่ีพบจะใชส้ถิติในการทดสอบ  คือ T-TEST แบบ Independent samples ในการทดสอบ
โดยใชโ้ปรแกรม Microsoft excel version 2007 ดงัน้ี 
  1 เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน
PM10 ภายในและภายนอกอาคารในแต่ละพื้นท่ีศึกษา 
  2 เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน
PM10 ภายในและภายนอกอาคารระหวา่งโรงเรียนวดัเจติยารามซ่ึงเป็นพื้นท่ีชุมชน (Urban area) กบั
โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินซ่ึงเป็นพื้นท่ีชนบท (Rural area) 
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  3 เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน
PM10 ภายในและภายนอกอาคารใน 2 ฤดู  คือ  ฤดูฝนและฤดูแลง้ของแต่ละพื้นท่ีศึกษา 

 3.7.3 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ 
  ในการวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ของ PM10 และโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบจะ
ใชโ้ปรแกรม SPSS version 16 โดยใช ้Pearson’s correlation coefficients ในการวิเคราะห์ขอ้มูล
ดงัน้ี 
  1 วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ PM10 กบัความเขม้ขน้ของ

โลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะกบัโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ภายในและ
ภายนอกอาคารใน 2 ฤดู  คือ  ฤดูฝนและฤดูแลง้ของแต่ละพื้นท่ีศึกษา  ดงัน้ี 

   1.1 ความสัมพนัธ์ในอาคารของโรงเรียนวดัเจติยาราม  ฤดูฝนและฤดูแลง้ 
   1.2 ความสัมพนัธ์นอกอาคารของโรงเรียนวดัเจติยาราม  ฤดูฝนและ      

ฤดูแลง้ 
   1.3 ความสัมพนัธ์ในอาคารของโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ า

หิน  ฤดูฝนและฤดูแลง้ 
   1.4 ความสัมพนัธ์นอกอาคารของโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดน       

บา้นถ ้าหิน  ฤดูฝนและฤดูแลง้ 
 
3.8 การหาค่าอัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นของ PM10 และความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน 
PM10 ภายในต่อภายนอกอาคาร (I/O ratio) 
   
 เม่ือวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ภายใน
และภายนอกอาคาร  แลว้น าผลท่ีไดม้าค านวณค่า I/O ratio ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความ
เขม้ขน้ของ PM10 และโลหะภายในและภายนอกอาคารหากค่าต ่ากวา่ 1 หมายถึง  แหล่งก าเนิดของ 
PM10 และโลหะภายนอกอาคารมีมากกว่าบริเวณภายในอาคาร  หากค่าสูงกว่า 1 หมายถึง  
แหล่งก าเนิดของ PM10 และโลหะภายนอกอาคารมีนอ้ยกวา่ภายในอาคาร  (Chen and  Zhao, 2011) 
โดยค่า I/O ratio นั้นสามารถบ่งบอกถึงแหล่งก าเนิดฝุ่ นละอองและโลหะในแต่ละสถานท่ีมีอิทธิพล
ต่อการไดรั้บสัมผสั PM10 ซ่ึงอตัราส่วน I/O ratio ในการศึกษาน้ีค านวณไดจ้ากสมการ 
 
อตัราส่วนในอาคารกบันอกอาคาร =  

ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองหรือโลหะภายในอาคาร (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองหรือโลหะภายนอกอาคาร (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล  

 
4.1 ผลการตรวจวดัความเข้มข้นของ PM10 
 จากการเก็บตวัอยา่ง PM10 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  โดยท าการเก็บตวัอยา่ง 2 ฤดู  คือ  ฤดูฝน
และฤดูแลง้  บริเวณภายในและภายนอกอาคารบริเวณจงัหวดัราชบุรี  โดยท าการเก็บตวัอยา่ง         2 
บริเวณ  คือ  พื้นท่ีบริเวณโรงเรียนวดัเจติยาราม  อ าเภอเมือง  ซ่ึงเป็นพื้นท่ีชุมชน (Urban area) และ
โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  อ าเภอสวนผึ้ง  ซ่ึงเป็นพื้นท่ีชนบท (Rural area) ผล
การศึกษามีดงัน้ี 

 4.1.1 ผลการตรวจวดัในฤดูฝน 
  จากการตรวจวดัความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในและภายนอกอาคาร          2 
บริเวณ  คือ  โรงเรียนวดัเจติยารามและโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินในฤดูฝน  ซ่ึงได้
ท าการเก็บตวัอยา่งในวนัเดียวกนัไดผ้ลการศึกษาดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั 
 จากตารางท่ี 4.1 พบวา่ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในอาคารโรงเรียนจดัเจติยาราม
พบความเขม้ขน้สูงสุดในวนัท่ี 13 ก.ย. 2557 มีค่าเท่ากบั 76.45 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรและพบ
ความเขม้ขน้ต ่าสุดในวนัท่ี 20 ก.ย. 2557 มีค่าเท่ากบั 16.46 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ส่วนความ
เขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในอาคารโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  พบความเขม้ขน้
สูงสุดในวนัท่ี 13 ต.ค. 2557 มีค่าเท่ากบั 28.51 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  และพบความเขม้ขน้
ต ่าสุดในวนัท่ี 20 ก.ย. 2557 มีค่าเท่ากบั 3.93 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร   
 จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคารโรงเรียนจดัเจติยาราม
พบความเขม้ขน้สูงสุดในวนัท่ี 20 ก.ย. 2557 มีค่าเท่ากบั 46.85 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  และ
พบความเขม้ขน้ต ่าสุดในวนัท่ี 31 ส.ค. 2557 มีค่าเท่ากบั 18.25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ส่วน
ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคารโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  พบความ
เขม้ขน้สูงสุดในวนัท่ี 19 ก.ย. 2557 มีค่าเท่ากบั 45.27 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  และพบความ
เขม้ขน้ต ่าสุดในวนัท่ี 31 ส.ค. 2557 มีค่าเท่ากบั 1.17 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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ตารางที ่4.1 ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในอาคาร  ในฤดูฝน 

 
วนัทีเ่กบ็ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของ PM10 (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ร.ร.วดัเจติยาราม ร.ร. ตชด.บ้านถ า้หิน 
12-ก.ย.-2557 - 14.97 
13-ก.ย.-2557 76.45 - 
14-ก.ย.-2557 - - 
19-ก.ย.-2557 20.27 - 
20-ก.ย.-2557 16.46 3.93 
26-ก.ย.-2557 43.64 22.49 
27-ก.ย.-2557 46.18 28.33 
4-ต.ค.-2557 34.79 18.31 
5-ต.ค.-2557 47.12 26.35 

11-ต.ค.-2557 27.38 14.20 
12-ต.ค.-2557 62.73 25.07 
13-ต.ค.-2557 - 28.51 

X ± SD 41.67±19.53 20.24±8.17 
Min - Max 16.46-76.45 3.93-28.51 

หมายเหตุ: - คือ  ไม่ไดเ้ก็บตวัอยา่ง  เน่ืองจากไฟดบัระหวา่งการเก็บตวัอยา่งและสายเก็บตวัอยา่ง
หลุดระหวา่งการเก็บตวัอยา่ง 
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ตารางที ่4.2 ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคาร  ในฤดูฝน 

 
วนัทีเ่กบ็ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของ PM10 (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ร.ร.วดัเจติยาราม ร.ร. ตชด.บ้านถ า้หิน 

10-ส.ค.-2557 26.45 7.88 

16-ส.ค.-2557 36.06 22.78 

22-ส.ค.-2557 31.76 34.18 

23-ส.ค.-2557 21.50 13.20 
30-ส.ค.-2557 25.36 14.63 

31-ส.ค.-2557 18.25 1.17 
12-ก.ย.-2557 25.59 12.68 

13-ก.ย.-2557 26.67 12.93 

19-ก.ย.-2557 40.75 45.27 

20-ก.ย.-2557 46.85 25.06 
26-ก.ย.-2557 40.33 18.22 
27-ก.ย.-2557 34.17 24.09 
3-ต.ค.-2557 42.31 18.48 

4-ต.ค.-2557 41.77 21.96 

X ± SD 32.70 ± 8.89 19.47 ± 11.01 

Min - Max 18.25- 46.85 1.17 - 45.27 

 
 4.1.2 ผลการตรวจวดัในฤดูแล้ง 
  จากการตรวจวดัความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในและภายนอกอาคาร          2 
บริเวณ  คือ  โรงเรียนวดัเจติยารามและโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินในฤดูแลง้  ซ่ึงได้
ท าการเก็บตวัอยา่งในวนัเดียวกนัไดผ้ลการศึกษาดงัตารางท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั 
 จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในอาคารโรงเรียนจดัเจติยาราม
พบความเขม้ขน้สูงสุดในวนัท่ี 7 ก.พ. 2558 มีค่าเท่ากบั 80.80 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  และพบ
ความเขม้ขน้ต ่าสุดในวนัท่ี 20 ก.พ. 2558 มีค่าเท่ากบั 5.12 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ส่วนความ
เขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในอาคารโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  พบความเขม้ขน้
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สูงสุดในวนัท่ี 13 ก.พ. 2558 มีค่าเท่ากบั 47.78 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  และพบความเขม้ขน้
ต ่าสุดในวนัท่ี 24 ม.ค. 2558 มีค่าเท่ากบั 5.33 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
 จากตารางท่ี 4.4 พบวา่ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคารโรงเรียนจดัเจติยาราม
พบความเขม้ขน้สูงสุดในวนัท่ี 6 ก.พ. 2558 มีค่าเท่ากบั 153.31 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  และ
พบความเขม้ขน้ต ่าสุดในวนัท่ี 14 มี.ค. 2558 มีค่าเท่ากบั 25.71 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ส่วน
ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคารโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  พบความ
เขม้ขน้สูงสุดในวนัท่ี 30 ม.ค. 2558 มีค่าเท่ากบั 87.91 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  และพบความ
เขม้ขน้ต ่าสุดในวนัท่ี 15 ก.พ. 2558 มีค่าเท่ากบั 23.08 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร   
 
ตารางที ่4.3 ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในอาคาร  ในฤดูแลง้ 

 
วนัทีเ่กบ็ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของ PM10 (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ร.ร.วดัเจติยาราม ร.ร. ตชด.บ้านถ า้หิน 

23-ม.ค.-58 69.85 20.32 
24-ม.ค.-58 48.24 5.33 
30-ม.ค.-58 47.46 31.86 
31-ม.ค.-58 - 27.09 
6-ก.พ.-58 49.74 42.87 
7-ก.พ.-58 80.80 30.24 
8-ก.พ.-58 61.42 47.60 

13-ก.พ.-58 37.03 47.78 

14-ก.พ.-58 33.87 13.14 
20-ก.พ.-58 5.12 16.79 
21-ก.พ.-58 27.24 18.28 

X ± SD 46.08±21.83 27.39±14.24 
Min - Max 5.12-80.80 5.33-47.78 

หมายเหตุ: - คือ  ไม่ไดเ้ก็บตวัอยา่ง  เน่ืองจากไฟดบัระหวา่งการเก็บตวัอยา่ง 
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ตารางที่ 4.4 ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคาร  ในฤดูแลง้ 

 
วนัทีเ่กบ็ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของ PM10 (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ร.ร.วดัเจติยาราม ร.ร. ตชด.บ้านถ า้หิน 

23-ม.ค.-2558 103.90 78.65 

24-ม.ค.-2558 104.86 47.46 

30-ม.ค.-2558 107.99 87.91 

31-ม.ค.-2558 92.61 67.65 

6-ก.พ.-2558 153.31 62.12 
7-ก.พ.-2558 136.48 65.87 

13-ก.พ.-2558 93.52 67.07 
14-ก.พ.-2558 60.12 36.94 
15-ก.พ.-2558 62.54 23.08 
27-ก.พ.-2558 35.69 40.56 
28-ก.พ.-2558 46.03 32.55 
6-มี.ค.-2558 38.68 29.54 
7-มี.ค.-2558 56.71 46.88 

13-มี.ค.-2558 66.05 67.31 
14-มี.ค.-2558 25.71 40.40 

X ± SD 78.95±37.95 52.00±19.36 
Min - Max 25.71-153.31 23.08-87.91 

 

 

 

 
 
 



48 

 

 

 4.1.3 เปรียบเทยีบความเข้มข้นของ PM10 
  เม่ือท าการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในและภายนอกอาคารท่ี
พบทั้ง 2 พื้นท่ีและ 2 ฤดูกาลท่ีเก็บตวัอยา่งไดผ้ลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  
  (1) เปรียบเทยีบความเข้มข้นของ PM10 บริเวณภายในอาคาร  
   เม่ือท าการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในอาคารท่ีพบ
ทั้ง 2 พื้นท่ีและ 2 ฤดูกาลท่ีเก็บตวัอยา่งไดผ้ลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.1 
 

 

 รูปที ่4.1 ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในอาคารระหวา่งฤดูฝนและฤดูแลง้        
(หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 
 จากกราฟจะเห็นไดว้า่ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของ PM10 ของการเก็บตวัอยา่งส่วนมากมีค่าไม่
เกินค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศในอาคารตามขอ้มาตรฐานคุณภาพอากาศภายในอาคารของกรม
อนามยั  กระทรวงสาธารณสุขท่ีก าหนดค่ามาตรฐาน PM10 ใน 24 ชัว่โมงไวท่ี้ 50 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร  โดยโรงเรียนวดัเจติยารามมีตวัอย่างท่ีเก็บเกินค่ามาตรฐาน  คือ  ตวัอยา่งในวนัท่ี 13 
ก.ย. และ 12 ต.ค. 2557 ในฤดูฝน  เน่ืองจากวนัดงักล่าวท่ีเก็บตวัอยา่งเป็นเป็นท่ีฟ้าโล่งไม่มีฝนตกจึง
ท าใหต้รวจพบความเขม้ขน้ของ PM10 มีค่าเกินมาตรฐาน  ส่วนในฤดูแลง้ตวัอยา่งท่ีเกินค่ามาตรฐาน  
คือ  ตวัอยา่งในวนัท่ี 23 ม.ค. 7 ก.พ. และ 8 ก.พ. 2558 เน่ืองจากในวนัท่ีเก็บตวัอยา่งมีลมแรงกวา่
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ปกติจึงท าใหต้รวจพบความเขม้ขน้ของ PM10 มีค่าเกินมาตรฐานเช่นกนั  ส่วนบริเวณโรงเรียนต ารวจ
ตระเวนชายแดนบ้านถ ้ าหินมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานทุกคร้ังท่ีท าการเก็บทั้ งฤดูฝนและฤดูแล้ง  
เน่ืองจากพื้นท่ีตั้งของโรงเรียนอยูใ่นเขตพื้นท่ีชนบทห่างไกลจากแหล่งอุตสาหกรรมและการจราจร
ท่ีจะท าใหเ้กิดฝุ่ นละออง 
 เม่ือน าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ บริเวณภายในอาคารพบว่า  งานวิจยัน้ี
โรงเรียนวดัเจติยารามเป็นพื้นท่ีชุมชนอยู่ในเขตอุตสาหกรรมมีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของ PM10 สูง
กว่าโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหินท่ีอยู่ห่างไกลจากเขตท่ีมีการท าอุตสาหกรรม  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัอ่ืนๆ ท่ีเป็นไปในท านองเดียวกนั  แสดงดงัตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที ่4.5 การเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในอาคารระหวา่งงานวจิยัน้ีกบั 
       งานวจิยัอ่ืนๆ  
 

 
งานวจัิย 

 
สถานที่ 

ค่าเฉลีย่ความเข้มข้นของ PM10 
(µg/m3) 

ฤดูฝน ฤดูแล้ง 

งานวจิยัน้ี 
ร.ร.วดัเจติยาราม 41.67±19.53 46.08±21.83 

ร.ร.ต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน 20.24±8.17 27.39±14.24 

 
พชัรีย ์(2543) 

โรงเรียนบา้นคุงเขียว (เขตอุตสาหกรรม) 248.88 

โรงเรียนหนา้พระลาน (นอกเขต

อุตสาหกรรม) 

84.33 

วนิดา (2543) 
ท่ีพกัอาศยัเขตกรุงเทพมหานครชั้นใน 77.9 

ท่ีพกัอาศยัเขตกรุงเทพมหานครชั้นนอก 58.4 

 
 เม่ือน าผลท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบความแตกต่างความเขม้ขน้ของ PM10 ระหวา่ง 2 พื้นท่ี
ศึกษาในแต่ละฤดู แสดงดงัรูปท่ี 4.2 ผลการศึกษาพบวา่มีค่าความเขม้ขน้ของ PM10 ในฤดูฝนและฤดู
แลง้แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (P-value = 0.0039 และ 0.0150 ตามล าดบั) และเม่ือท า
การเปรียบเทียบความแตกต่างความเขม้ขน้ของ PM10 ระหวา่ง 2 ฤดูกาลของแต่ละพื้นท่ีศึกษาพบวา่
ฤดูกาลไม่มีผลท าให้ความเข้มข้นของ PM10 แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญท่ีระดับ 0.05               
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(P-value ส าหรับบริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามเท่ากบั 0.3250 และส าหรับบริเวณโรงเรียนต ารวจ
ตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินเท่ากบั 0.0994 ตามล าดบั) 
 

          

รูปที ่4.2 การเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในอาคารโรงเรียนต ารวจตระเวน
ชายแดนบา้นถ ้าหิน  และโรงเรียนวดัเจติยาราม (หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
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  (2) เปรียบเทยีบความเข้มข้นของ PM10 บริเวณภายนอกอาคาร  
   เม่ือท าการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคารท่ีพบ
ทั้ง 2 พื้นท่ีและ 2 ฤดูกาลท่ีเก็บตวัอยา่งไดผ้ลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.3 
 

 

รูปที ่4.3 ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคารระหวา่งฤดูฝนและฤดูแลง้                   
(หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 
 จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของ PM10 เกือบทุกคร้ังท่ีท าการเก็บตวัอย่าง
ส่วนมากไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศทัว่ไปของกรมควบคุมมลพิษ  ซ่ึงได้
ก าหนดค่ามาตรฐาน PM10 ใน 24 ชัว่โมงไวท่ี้ 120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  โดยโรงเรียนวดั     
เจติยารามมีตวัอยา่งท่ีเก็บเกินค่ามาตรฐาน  คือ  ตวัอยา่งในวนัท่ี 6 ก.พ. และ 7 ก.พ. 2558 ในฤดูแลง้  
ส่วนฤดูฝนมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานทุกคร้ังของการเก็บตวัอยา่ง  ส่วนบริเวณโรงเรียนต ารวจตระเวน
ชายแดนบา้นถ ้าหินมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานทุกคร้ังท่ีท าการเก็บทั้งฤดูฝนและฤดูแลง้ 
 จากการศึกษาของ Ho et al. (2003) ศึกษาลกัษณะองค์ประกอบทางเคมีของ PM10 ใน
ประเทศฮ่องกง  โดยท าการตรวจวดัในบริเวณเขตเมืองท่ีเป็นตัวแทนของพื้นท่ีมีมีการจราจร
หนาแน่น  พื้นท่ีในยา่นพาณิชยกรรมและโรงงานอุตสาหกรรม  และเขตชนบทบริเวณชายฝ่ังทะเล
ในช่วงฤดูหนาว  จากการศึกษาพบวา่ความเขม้ขน้ของ PM10 ในเขตเมืองมีค่าสูงกวา่ในเขตชนบท  
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ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดก้บัการศึกษาน้ีท่ีพบว่าโรงเรียนวดัเจติยารามอยูใ่นเขตอ าเภอเมือง  ซ่ึงเป็น
พื้นท่ีชุมชนมีความเขม้ขน้ของ PM10 สูงกว่าโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหิน  ซ่ึงเป็น
พื้นท่ีชนบท 
 เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ้ืนๆ บริเวณภายนอกอาคารพบวา่  งานวิจยัน้ีโรงเรียนวดั
เจติยารามเป็นพื้นท่ีชุมชนอยูใ่นเขตอุตสาหกรรมมีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของ PM10 สูงกวา่โรงเรียน
ต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหินท่ีอยู่ห่างไกลจากเขตท่ีมีการท าอุตสาหกรรม  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัอ่ืนๆ ท่ีเป็นไปในท านองเดียวกนั  แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที ่4.6 การเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคารระหวา่งงานวจิยัน้ีกบั 
       งานวจิยัอ่ืนๆ  
 

 
งานวจัิย 

 
สถานที่ 

ค่าเฉลีย่ความเข้มข้นของ PM10 
(µg/m3) 

ฤดูฝน ฤดูแล้ง 

งานวจิยัน้ี 
ร.ร.วดัเจติยาราม 32.70 ± 8.89 78.95±37.95 

ร.ร.ต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน 19.47 ± 11.01 52±19.36 

 
พชัรีย ์(2543) 

โรงเรียนบา้นคุงเขียว (เขตอุตสาหกรรม) 275.01 

โรงเรียนหนา้พระลาน (นอกเขต

อุตสาหกรรม) 

128.71 

 
วนิดา (2543) 

ท่ีพกัอาศยัเขตกรุงเทพมหานครชั้นใน 89.2 

ท่ีพกัอาศยัเขตกรุงเทพมหานครชั้นนอก 71.3 

ศรีรัตน์และคณะ 
(2545) 

โรงเรียนท่ีอยูใ่กลโ้รงโม่หิน 195.7 

โรงเรียนท่ีอยูไ่กลจากโรงโม่หิน 175.3 

  
 
 เม่ือน าผลท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบความแตกต่างความเขม้ขน้ของ PM10 ระหวา่ง 2 พื้นท่ี
ศึกษาในแต่ละฤดูแสดงดงัรูปท่ี 4.4 ผลการศึกษาพบวา่มีค่าความเขม้ขน้ของ PM10 ในฤดูฝนและฤดู
แลง้แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 (P-value = 0.0008 และ 0.0124 ตามล าดบั) และเม่ือท า
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การเปรียบเทียบความแตกต่างความเขม้ขน้ของ PM10 ระหวา่ง 2 ฤดูกาลของแต่ละพื้นท่ีศึกษาพบวา่
มีความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 เน่ืองจากในช่วงฤดูฝนมีฝนตก  เม่ือฝนตกก็
จะมีการชะลา้งฝุ่ นละอองท่ีลอยอยูใ่นบรรยากาศให้ตกลงสู่พื้นดิน  ส่วนฤดูแลง้จะเป็นอากาศแห้งมี
ปริมาณฝนนอ้ยท าใหฝุ้่ นกระจายตวัในอากาศไดน้าน (P-value ส าหรับบริเวณโรงเรียนวดัเจติยาราม
เท่ากับ 6.6379E-05 และส าหรับบริเวณโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบ้านถ ้ าหินเท่ากับ   
2.5602E-06ตามล าดบั) 
 

           

 รูปที ่4.4 การเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคารโรงเรียนต ารวจ
ตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  และโรงเรียนวดัเจติยาราม  (หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 
 เม่ือน าผลท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบความแตกต่างความเขม้ขน้ของ PM10 ระหวา่งภายใน
และภายนอกอาคารในแต่ละพื้นท่ีศึกษา  ผลการศึกษาพบวา่มีค่าความเขม้ขน้ของ PM10 ในฤดูฝนไม่
แตกต่างกนั (P-value ส าหรับบริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามเท่ากบั 0.0734 และส าหรับบริเวณ
โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหินเท่ากบั 0.4291 ตามล าดบั) ส่วนฤดูแล้งแตกต่างกนั      
(P-value ส าหรับบริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามเท่ากบั 0.0105 และส าหรับบริเวณโรงเรียนต ารวจ
ตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินเท่ากบั 0.0005 ตามล าดบั) 
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4.2 ผลการวเิคราะห์ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 
 เม่ือด าเนินการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ PM10 เรียบร้อยแลว้  ไดท้  าการวิเคราะห์ต่อเพื่อหา
ความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบในพื้นท่ีไดท้  าการศึกษาทั้งสองพื้นท่ี  คือ  โรงเรียน
วดัเจติยารามและโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  โดยท าการเก็บตวัอยา่ง 2 ฤดู  คือ  ฤดู
ฝนและฤดูแลง้ภายในและภายนอกอาคารของพื้นท่ีดงัต่อไปน้ี 

 4.2.1 การวเิคราะห์ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณภายในอาคาร  ฤดูฝน
และฤดูแล้ง 
  การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ของโรงเรียนต ารวจ
ตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินและโรงเรียนวดัเจติยาราม  ไดผ้ลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.5 
 

 

รูปที ่4.5 ความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณภายในอาคารโรงเรียนต ารวจ       
ตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  และโรงเรียนวดัเจติยาราม (หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 
 จากรูปพบวา่ผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 บริเวณภายในอาคารโรงเรียน
วดัเจติยาราม  พบโลหะท่ีมีความเขม้ขน้สูงท่ีสุด 4 ล าดบัแรก  ได้แก่  สังกะสี (Zn) เหล็ก (Fe) 
แมกนีเซียม (Mg) และอะลูมิเนียม (Al) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.92  1.40  1.26 และ 0.42 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดบั  โดยท่ีโลหะท่ีตรวจไม่พบมีทั้งหมด 3 ชนิด  ไดแ้ก่  ปรอท (Hg) พลวง 
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(Sb) และวาเนเดียม (V) ส่วนผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 บริเวณภายในอาคาร
โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหิน  พบความเขม้ขน้สูงท่ีสุด 4 ล าดบัแรก  ไดแ้ก่  เหล็ก 
(Fe) สังกะสี (Zn) แมกนีเซียม (Mg) และอะลูมิเนียม (Al) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.15  1.00  0.88 และ 
0.74 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ตามล าดบั  โดยท่ีโลหะท่ีตรวจไม่พบมีทั้งหมด 4 ชนิด  ไดแ้ก่  
สารหนู (As) ปรอท (Hg) ตะกัว่ (Pb) และวาเนเดียม (V) ในฤดูฝน 
 ส่วนผลการวเิคราะห์ในฤดูแลง้พบวา่ความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 บริเวณภายในอาคาร
โรงเรียนวดัเจติยารามพบโลหะท่ีมีความเขม้ขน้สูงท่ีสุด 4 ล าดบัแรก  ไดแ้ก่ เหล็ก (Fe) อะลูมิเนียม 
(Al) แมกนีเซียม (Mg) และสังกะสี (Zn) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.99  1.19  0.80 และ 0.72 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร  ตามล าดบั  โดยท่ีโลหะท่ีตรวจไม่พบมีทั้งหมด 6 ชนิด  ไดแ้ก่  สารหนู (As) โคบอล 
(Co) ปรอท (Hg) ตะกัว่ (Pb) พลวง (Sb) และวาเนเดียม (V) ส่วนผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ
โลหะใน PM10 บริเวณภายในอาคารโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  พบความเขม้ขน้สูง
ท่ีสุด 4 ล าดบัแรก  ไดแ้ก่  เหล็ก (Fe) อะลูมิเนียม (Al) แมกนีเซียม (Mg) และสังกะสี (Zn) มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 2.66  1.64  0.86 และ 0.76 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ตามล าดบั  โดยท่ีโลหะท่ีตรวจไม่
พบมีทั้งหมด 6 ชนิด  ไดแ้ก่  สารหนู (As) โคบอล (Co) ปรอท (Hg) ตะกัว่ (Pb) พลวง (Sb) และ
วาเนเดียม (V) 
 จากการศึกษาของ Olujimia et al. (2014) ไดท้  าการเก็บฝุ่ นละอองบริเวณภายในอาคาร  ซ่ึง
ประกอบด้วย  ห้องเรียน  ห้องนั่งเล่น  และห้องส านักงาน  ในรัฐ Ogun ประเทศไนจีเรีย  ผล
การศึกษาพบวา่ Fe และ Mn มีความเขม้ขน้สูงท่ีสุดในบริเวณห้องเรียนและบริเวณส านกังาน  และ
จากการศึกษาของสุธาสินี (2553) ไดท้  าการหาความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองแขวนลอยและฝุ่ นละออง
ขนาดเล็ก  และปริมาณโลหะหนกัในฝุ่ นละออง  ในบริเวณส านกังานในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  
กรุงเทพมหานคร  โลหะท่ีวิเคราะห์  ไดแ้ก่  Be  Al  V  Cr  Mn  Fe  Co  Ni  Cu  Zn  As  Ag  Sbและ 
Pb ผลการศึกษาพบว่าปริมาณฝุ่ นละอองแขวนลอยและฝุ่ นละอองขนาดเล็กมีค่าเฉล่ียไม่เกินค่า
มาตรฐาน  จะเห็นไดว้่าจากกรณีศึกษาของทั้งสองพื้นท่ีมีชนิดของโลหะท่ีพบเป็นองค์ประกอบมี
ความแตกต่างกนัข้ึนกบักิจกรรมลกัษณะพื้นท่ีของแต่ละพื้นท่ี  แต่ทั้งสองกรณีศึกษาพบ Fe เป็น
องค์ประกอบท่ีเหมือนกนัแสดงวา่เป็นโลหะท่ีพบอยู่มากตามธรรมชาติ  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ีได้
ท าการศึกษาน้ีท่ีพบ Fe เป็นองคป์ระกอบใน 4 อนัดบัแรกของทั้งสองพื้นท่ีศึกษาทั้งฤดูฝนและฤดู
แลง้บริเวณภายในอาคาร 
 
 
 



56 

 

 

 4.2.2 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณภายนอกอาคาร  ฤดู
ฝนและฤดูแล้ง 
  การวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ของโรงเรียนวดัเจติยาราม
และโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  ไดผ้ลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.6  
 

 

รูปที ่4.6 ความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณภายนอกอาคารโรงเรียนต ารวจ    
ตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  และโรงเรียนวดัเจติยาราม (หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 
 จากรูปพบว่าผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะใน PM10 บริเวณภายนอกอาคาร
โรงเรียนวดัเจติยารามพบความเขม้ขน้สูงท่ีสุด 4 ล าดบัแรก  ไดแ้ก่ แมกนีเซียม (Mg) เหล็ก (Fe) 
อะลูมิเนียม (Al) และสังกะสี (Zn) ตามล าดบั  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.39  0.27  0.20 และ 0.07
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ตามล าดบั  โดยท่ีโลหะท่ีตรวจไม่พบมีทั้งหมด 4 ชนิด  ไดแ้ก่  สาร
หนู (As) โคบอล (Co) ปรอท (Hg) และวาเนเดียม (V) ส่วนผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะ
ใน PM10 บริเวณภายนอกโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหิน  พบความเขม้ขน้สูงท่ีสุด 4 
ล าดบัแรก  ไดแ้ก่  อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) แมกนีเซียม (Mg) และสังกะสี (Zn) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั
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0.14 0.12  0.10 และ 0.07 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ตามล าดบั  โดยท่ีโลหะท่ีตรวจไม่พบมี
ทั้งหมด   4 ชนิด  ไดแ้ก่  โคบอล (Co) ปรอท (Hg) พลวง (Sb) และวาเนเดียม (V) ในฤดูฝน 
 ส่วนผลการวิเคราะห์ในฤดูแล้งพบว่าความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 บริเวณภายนอก
อาคารโรงเรียนวดัเจติยารามพบความเขม้ขน้สูงท่ีสุด 4 ล าดบัแรก  ไดแ้ก่  แมกนีเซียม (Mg) เหล็ก 
(Fe) อะลูมิเนียม (Al) และสังกะสี (Zn) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.68  0.55  0.16 และ 0.07 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดบั  โดยท่ีโลหะท่ีตรวจไม่พบมีทั้งหมด 4 ชนิด  ไดแ้ก่  โคบอล (Co) ปรอท 
(Hg) พลวง (Sb) และวาเนเดียม (V) ส่วนผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 บริเวณ
ภายนอกอาคารโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหินมีความเขม้ขน้สูงท่ีสุด 4 ล าดบัแรก  
ไดแ้ก่  เหล็ก (Fe) แมกนีเซียม (Mg) อะลูมิเนียม (Al) และสังกะสี (Zn) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.44  0.15  
0.13และ 0.05 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ตามล าดบั  โดยท่ีโลหะท่ีตรวจไม่พบมีทั้งหมด 4 ชนิด  
ไดแ้ก่  โคบอล (Co) ปรอท (Hg) พลวง (Sb) และวาเนเดียม (V) 
 จาการศึกษาของ Wu et al. (2003) ศึกษาลกัษณะทางเคมีของ PM10 ในประเทศจีน  พบ
โลหะท่ีเป็นองค์ประกอบเด่น  ได้แก่  ซิลิกอน (Si) แคลเซียม (Ca) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) 
โพแทสเซียม (K) และแมกนีเซียม (Mg) ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของอนุภาคเปลือกโลก  และจาก
การศึกษาของ Celis et al. (2004) ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของ PM10 ในประเทศชิลี  พบโลหะท่ี
เป็นองคป์ระกอบเด่น  ไดแ้ก่  ซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) แคลเซียม (Ca) เหล็ก (Fe) โพแทสเซียม 
(K) และไททาเนียม (Ti) เป็นฝุ่ นดินตามทอ้งถนน  จะเห็นไดว้่าจากกรณีศึกษาของทั้งสองพื้นท่ีมี
ชนิดของโลหะท่ีพบเป็นองคป์ระกอบเด่นมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ยข้ึนกบักิจกรรมลกัษณะพื้นท่ี
ของแต่ละพื้นท่ี  แต่ทั้งสองกรณีศึกษาพบอะลูมิเนียม (Al) และเหล็ก (Fe) เป็นองค์ประกอบเด่น
เช่นเดียวกนั  ซ่ึงโลหะท่ีพบทั้งสองเป็นองคป์ระกอบหลกัในดินท่ีพบมากตามธรรมชาติ (นทัธีรา, 
2551) ซ่ึงสอดคล้องกับผลท่ีได้ท าการศึกษาน้ี ท่ีพบอะลูมิ เนียม (Al)  และเหล็ก (Fe) เป็น
องคป์ระกอบใน         4 อนัดบัแรกของทั้งสองพื้นท่ีศึกษาทั้งฤดูฝนและฤดูแลง้ 
 เม่ือน าหัวข้อ 4.2.1 และ 4.2.2 มาสรุปจะได้ว่าบริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามพบโลหะ
หลากหลายชนิดกวา่โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  เน่ืองจากมีแหล่งก าเนิดโลหะจาก
หลายแหล่งเพราะต าแหน่งท่ีตั้งของโรงเรียนตั้งอยู่ในเขตพื้นท่ีอุตสาหกรรม  ส่วนโรงเรียนต ารวจ
ตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหินจะพบโลหะนอ้ยชนิดกวา่และพบโลหะท่ีไม่ใชอ้งค์ประกอบหลกัของ
ดิน  เน่ืองจากมีการขดุดินจากบริเวณเหมืองท่ีปิดตวัลงในบริเวณใกลเ้คียงมาถมท่ีจึงท าให้พบโลหะ
เหล่าน้ีและบริเวณภายในอาคารของทั้งสองพื้นท่ียงัพบความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 
สูงกวา่บริเวณภายนอกอาคารอีกดว้ย 
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 4.2.3 เปรียบเทยีบร้อยละของความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 
  เม่ือท าการเปรียบเทียบร้อยละความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณ
ภายในและภายนอกอาคารท่ีพบทั้ง 2 พื้นท่ีและ 2 ฤดูกาลท่ีเก็บตวัอยา่งไดผ้ลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  
  (1) เปรียบเทียบร้อยละของความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณ
ภายในอาคาร 
   ผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณภายใน
อาคารโรงเรียนวดัเจติยาราม  พบว่าในฤดูฝนมีร้อยละความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 
จากมากไปนอ้ยดงัน้ี Zn > Fe > Mg > Al > Ni > Pb > Mn > Cr > Cu > As > Cd > Co เม่ือ
เปรียบเทียบกบัฤดูแลง้  พบวา่มีร้อยละความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั  โดยพบวา่ฤดูแลง้มีล าดบัจากมาก
ไปนอ้ยดงัน้ี Fe > Al > Mg > Zn > Ni > Mn > Cr > Cu > Cd จะเห็นไดว้า่ร้อยละความเขม้ขน้ของ
โลหะท่ีพบมากท่ีสุด 4 อนัดบัแรกเหมือนกนัแต่ร้อยละความเขม้ขน้ท่ีพบมากนอ้ยแตกต่างกนั  ส่วน
โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหิน  พบว่าในฤดูฝนมีร้อยละความเขม้ขน้ของโลหะชนิด
ต่างๆ ใน PM10 จากมากไปนอ้ยดงัน้ี Fe > Zn > Mg > Al > Ni > Cr > Mn > Cu > Sb > Co > Cd เม่ือ
เปรียบเทียบกบัฤดูแลง้พบวา่มีร้อยละความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั  โดยพบวา่ฤดูแลง้มีล าดบัจากมาก
ไปนอ้ยดงัน้ี Fe > Al > Mg > Zn > Ni > Mn > Cu > Cr > Cd จะเห็นไดว้า่ร้อยละความเขม้ขน้ของ
โลหะท่ีพบมากท่ีสุด 4 อนัดบัแรกเหมือนกนัแต่ร้อยละความเขม้ขน้ท่ีพบมากนอ้ยแตกต่างกนัแสดง
ดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปที ่4.7 ร้อยละของความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณภายในอาคารโรงเรียน
ต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  และโรงเรียนวดัเจติยาราม (หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 
  (2) เปรียบเทยีบร้อยละของความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณ
ภายนอกอาคาร 
   ผลการวเิคราะห์ร้อยละความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณ
ภายนอกอาคารโรงเรียนวดัเจติยาราม  พบวา่ในฤดูฝนมีร้อยละความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน 
PM10 จากมากไปนอ้ยดงัน้ี Mg > Fe > Al > Zn > Pb > Cu > Mn > Ni > Cr > Sb > Cd เม่ือ
เปรียบเทียบกบัฤดูแลง้พบวา่มีร้อยละความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั  โดยพบวา่ฤดูแลง้มีล าดบัจากมาก
ไปนอ้ยดงัน้ี Mg > Fe > Al > Zn > Cu > Pb > Mn > Ni > Cr > As > Cd จะเห็นไดว้า่ร้อยละความ
เขม้ขน้ของโลหะท่ีพบมากท่ีสุด 4 อนัดบัแรกเหมือนกนัแต่ร้อยละความเขม้ขน้ท่ีพบมากน้อย
แตกต่างกนั  ส่วนโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  พบวา่ในฤดูฝนมีร้อยละความเขม้ขน้
ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 จากมากไปนอ้ยดงัน้ี Al >Fe > Mg > Zn > Ni > Cu > Cr > Mn > Pb 
> As > Cd เม่ือเปรียบเทียบกบัฤดูแลง้พบวา่มีร้อยละความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั  โดยพบวา่ฤดูแลง้มี
ล าดบัจากมากไปนอ้ยดงัน้ี Fe > Mg > Al > Zn > Ni > Mn > Cu > Pb > Cr > As > Cd จะเห็นไดว้า่
ร้อยละความเขม้ขน้ของโลหะท่ีพบมากท่ีสุด 4 อนัดบัแรกเหมือนกนัแต่ร้อยละความเขม้ขน้ท่ีพบ
มากนอ้ยแตกต่างกนัแสดงดงัรูปท่ี 4.8 
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 จากการศึกษาของ Morales et al. (1990) ศึกษาธาตุปริมาณนอ้ยท่ีอยูใ่น PM10 ในเขตซาวนั
นาของประเทศเวเนซูเอลา  โดยท าการตรวจวดัในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝนท่ีมีการเผาไหมแ้ละไม่มี
การเผาไหมชี้วมวล  จากการศึกษาพบวา่แหล่งก าเนิดจากดินจะมีองคป์ระกอบจ าพวก  อะลูมิเนียม 
(Al) เหล็ก (Fe) และแมงกานีส (Mn) ส่วนบริเวณชายฝ่ังทะเลจะมีองค์ประกอบของโซเดียม (Na) 
และแมกนีเซียม (Mg) ในขณะท่ีบริเวณท่ีมีการท ากิจกรรมของมนุษย ์ เช่น  โรงงานอุตสาหกรรม
และการจราจรจะมีองค์ประกอบของทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) นิกเกิล (Ni) วาเนเดียม (V) 
แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) จะเห็นได้ว่าจากกรณีศึกษาพบองค์ประกอบเด่นของโลหะท่ี
สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดท้  าการศึกษาน้ี 4 อนัดบัแรก คือ อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) แมกนีเซียม (Mg) 
และสังกะสี (Zn) ทั้งสองฤดูกาล 
 เม่ือน าหวัขอ้ (1) และ (2) มาสรุปจะไดว้่าบริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามในฤดูฝน  บริเวณ
ภายในอาคารพบ Zn  Fe  Mg และ Al บริเวณภายนอกอาคารพบ Mg  Fe  Al และ Zn ส่วนในฤดูแลง้  
บริเวณภายในอาคารพบ Fe  Al  Mg และ Zn และบริเวณภายนอกอาคารพบ Mg  Fe  Al และ Zn ซ่ึง
บริเวณภายในและภายนอกอาคารพบชนิดโลหะเหมือนกนัแต่มีร้อยละความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั  
โลหะท่ีพบส่วนมากจะเป็นองค์ประกอบหลกัของดินทั้งฤดูฝนและฤดูแลง้  ส่วนโรงเรียนต ารวจ
ตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินในฤดูฝน  บริเวณภายในอาคารพบ Fe  Zn  Mg และ Al บริเวณภายนอก
อาคารพบ Al  Fe Mg และ Zn ส่วนในฤดูแลง้  บริเวณภายในอาคารพบ Fe  Al  Mg และ Zn และ
บริเวณภายนอกอาคารพบFe  Mg  Al และ Zn ชนิดของโลหะบริเวณภายในและภายนอกอาคารท่ี
พบเหมือนกนัแต่มีร้อยละความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั  โลหะท่ีพบส่วนมากจะเป็นองคป์ระกอบหลกั
ของดินทั้งฤดูฝนและฤดูแลง้เช่นเดียวกนั 
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รูปที ่4.8 ร้อยละของความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณภายนอกอาคารโรงเรียน
ต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  และโรงเรียนวดัเจติยาราม (หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 
4.3 ความสัมพนัธ์ของ PM10 และโลหะต่างๆ ใน PM10 
 จากการวิ เคราะห์สถิติโดยใช้การวิ เคราะห์สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  (Correlation 
coefficients) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 และพิจารณาลกัษณะความสัมพนัธ์จากสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
แบบเพียร์สัน (Pearson’s correlation coefficients) เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ 
PM10 กบัความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะกบัความเขม้ขน้ของ
โลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณภายในและภายนอกอาคาร  บริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามและ
โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบ้านถ ้ าหิน  ฤดูฝนและฤดูแล้ง  โดยจะท าการสรุปเฉพาะ
ความสัมพนัธ์ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มากกวา่ 0.70 ผลการศึกษามีดงัน้ี 
 
 4.3.1 ความสัมพนัธ์ในฤดูฝน 
  จากตารางท่ี 4.7 พบว่าความเข้มข้นของ PM10 ไม่พบความสัมพนัธ์ในทิศทาง
เดียวกนัและทิศทางตรงกนัขา้มอยา่งมีนยัส าคญักบัโลหะชนิดใดเลยทั้งท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 และ
0.05 ส่วนความสัมพนัธ์ของโลหะกบัโลหะพบความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัของ As กบั Cd  Mg 
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และ Zn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.78  0.85 และ 0.94 
ตามล าดบั  และพบความสัมพนัธ์ของ Cd กบั Mg และ Zn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.81 และ 0.78 ตามล าดบั  และพบความสัมพนัธ์ของ Mg กบั Mn 
และ Zn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.76 และ 0.96 ตามล าดบั 
  จากตารางท่ี 4.8 พบวา่ความเขม้ขน้ของ PM10 มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั
อยา่งมีนยัส าคญักบั Al  Fe และ Ni ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 
0.72  0.78 และ 0.78 ตามล าดบั  ส่วนความสัมพนัธ์ระหว่างโลหะกบัโลหะพบความสัมพนัธ์ใน
ทิศทางเดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญัของ Al กบั Ni และ Sb ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.82 และ 0.70 ตามล าดบั  และพบความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัของ Fe กบั 
Ni ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.81 และพบความสัมพนัธ์ของ 
Ni กบั Zn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.74 
  จากตารางท่ี 4.9 พบว่าความเขม้ข้นของ PM10 ไม่พบความสัมพนัธ์ในทิศทาง
เดียวกนัและทิศทางตรงกนัขา้มอยา่งมีนยัส าคญักบัโลหะชนิดใดเลยทั้งท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 และ 
0.05 ส่วนความสัมพนัธ์ระหวา่งโลหะกบัโลหะพบความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ของ Cr กบั Mn และ Ni ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.75 และ 
0.70ตามล าดบั  และพบความสัมพนัธ์ของ Cu กบั Ni ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.80 
  จากตารางท่ี 4.10 พบว่าความเขม้ขน้ของ PM10 ไม่พบความสัมพนัธ์ในทิศทาง
เดียวกนัและทิศทางตรงกนัขา้มอยา่งมีนยัส าคญักบัโลหะชนิดใดเลยทั้งท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 และ 
0.05 ส่วนความสัมพนัธ์ระหวา่งโลหะกบัโลหะพบความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ของ Fe กบั Mn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.71 
  เม่ือท าการสรุปผลในฤดูฝนพบวา่ As กบั Cd  Mg และ Zn ของโรงเรียนวดัเจติยา-
รามบริเวณภายในอาคารพบความสัมพนัธ์ค่อนขา้งสูง (r = 0.78, r = 0.85 และ r = 0.94) ตามล าดบั  
งานวิจยัก่อนหน้าน้ีพบว่าโลหะทั้งส่ีน้ีมีแหล่งก าเนิดหลกัจากเหมืองแร่ (Campa et al., 2011) 
โรงงานท่ีใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิง (Kong et al., 2011) โรงงานปูนซีเมนต ์(Al-Khashman and 
Shawabkeh, 2006) และโรงงานเซรามิค (Soriano et al., 2012) และพบความสัมพนัธ์ของ Cd กบั 
Mg และ Zn (r = 0.81 และ 0.78) ตามล าดบั  และยงัพบความสัมพนัธ์ของ Mg กบั Mn และ Zn   (r = 
0.76 และ r = 0.96) ตามล าดบั  ซ่ึงมีแหล่งก าเนิดหลกัมาจากแหล่งก าเนิดขา้งตน้เช่นเดียวกนั  ส่วน
บริเวณภายนอกอาคารของโรงเรียนวดัเจติยารามพบความสัมพนัธ์ค่อนขา้งสูงของ PM10 กบั Fe และ 
Ni (r = 0.78 และ r = 0.78) ตาล าดบั  ซ่ึงอาจมีแหล่งก าเนิดหลกัมาจากดินและโรงงานท่ีใชถ่้านหิน
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เป็นเช้ือเพลิง (Kong et al., 2011) และพบความสัมพนัธ์ของ Al กบั Ni และ Sb (r = 0.82 และ 0.70) 
ตามล าดบั  พบความสัมพนัธ์ของ Fe กบั Ni (r = 0.81) และยงัพบความสัมพนัธ์ของ Ni กบั Zn (r = 
0.74) ซ่ึงมีแหล่งก าเนิดมาจากดินและโรงงานท่ีใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิงเช่นเดียวกนั  ดงันั้นบริเวณ
โรงเรียนวดัเจติยารามภายในอาคารและนอกอาคารจึงมีแนวโน้มท่ีมีความสัมพนัธ์กนั  เน่ืองจาก
โลหะส่วนใหญ่ท่ีพบมีแหล่งก าเนิดหลกัมาจากดินและโรงงานอุตสาหกรรม  ซ่ึงเราพบ PM10มี
ความสัมพนัธ์กบั Fe และ Ni, Al กบั Ni, Fe กบั Ni และ Ni กบั Zn ซ่ึง Fe และ Al อาจจะมาจากการ
ฟุ้งกระจายของฝุ่ นบนถนน  เน่ืองจากบริเวณโรงเรียนเป็นพื้นท่ีชุมชน (Urban area) และมี
การจราจรอย่างหนาแน่น  ส่วน Ni และ Zn มาจากอุตสาหกรรมใกล้เคียงบริเวณภายนอกอาคาร
โรงเรียน  และเรายงัพบ Zn บริเวณภายในอาคารอีกดว้ย  ส่วนโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้น
ถ ้าหินบริเวณภายในอาคาร  พบความสัมพนัธ์ค่อนขา้งสูงของ Cu กบั Ni ( r= 0.80) จากงานวิจยัก่อน
หน้าน้ีพบว่าโลหะทั้งสองน้ีมีแหล่งก าเนิดหลกัจากเหมืองแร่และเหมืองถ่านหิน (Campa et al., 
2011) และยงัพบความสัมพนัธ์ของ Cr กบั Mn และ Ni มีความสัมพนัธ์ค่อนขา้งสูง (r = 0.75 และ   r 
= 0.70) ตามล าดบั  โลหะทั้งสามน้ีมีแหล่งก าเนิดหลกัจากเหมืองถ่านหิน (Kong et al., 2011) ส่วน
บริเวณภายนอกโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินมีความสัมพนัธ์ค่อนขา้งสูงของ Fe กบั
Mn (r = 0.71) เน่ืองจาก Fe มีแหล่งก าเนิดมาจากดิน  ส่วน Mn ก็เป็นองคป์ระกอบในดินเช่นกนัแต่มี
ปริมาณนอ้ยเพียงร้อยละ 0.085 (นทัธีรา, 2551) และประกอบกบัโรงเรียนมีการขุดดินจากบริเวณ
เหมืองท่ีปิดตวัลงในบริเวณใกลเ้คียงมาถมท่ี  ดงันั้นจึงพบวา่บริเวณโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดน
บา้นถ ้าหินภายในอาคารและนอกอาคารมีความสัมพนัธ์กนั 
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ตารางที ่4.7 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 กบัโลหะ 
       ต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณภายในอาคารโรงเรียนวดัเจติยาราม  ในฤดูฝน 
 

        Al    As      Cd        Co    Cr     Cu     Fe     Mg        Mn         Ni      Pb         Zn 
PM10   -0.11  0.23   -0.03      -0.22     0.05   -0.36   0.36   0.12       0.13     -0.41   -0.22       0.17 
Al  0.15    0.29      0.10     0.56    0.54   0.65*   0.49       0.45      0.44    0.10      0.33 
As             0.78**  -0.11      0.16   -0.17 -0.09    0.85**     0.46     -0.20   -0.11       0.94** 
Cd        0.50     0.50    0.21  -0.04    0.81**     0.50      0.10    0.50      0.78** 
Co                    0.55    0.56  -0.00    0.04       0.06   0.29    0.10     -0.11 
Cr              0.50   0.52    0.50        0.45   0.42    0.55      0.32 
Cu       0.25    0.10       0.40   0.64*   0.56     -0.09 
Fe                  0.15       0.22   0.26   -0.00      0.02 
Mg              0.76**   0.24     0.04     0.96** 
Mn           0.66*    0.06     0.66 
Ni                       0.29     0.05 
Pb                    -0.11 

หมายเหตุ   ** ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01   
     * ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตารางที ่4.8 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 กบัโลหะ 
       ต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณภายนอกอาคารโรงเรียนวดัเจติยาราม  ในฤดูฝน 
 
         Al      Cd       Cr      Cu          Fe       Mg       Mn      Ni       Pb      Sb     Zn 

PM10  0.72** -0.01    0.30  -0.64*    0.78**   0.60*   0.49    0.78** -0.22    0.29    0.21 
Al                 -0.01    0.19   -0.35        0.61*    0.27    0.55*   0.82** -0.01   0.70**   0.48 
Cd           -0.03    0.07        0.05     0.33    0.01   -0.01   -0.02   -0.11   -0.20 
Cr    -0.01        0.34     0.10    0.36    0.07   -0.14   -0.09     0.25 
Cu                           -0.66*   -0.39  -0.02   -0.49    0.38  -0.38     0.27 
Fe                       0.44    0.52    0.81** -0.20    0.37     0.23 
Mg                                  0.53*  0.46    -0.16   -0.10     0.46 
Mn           0.57*   0.11    0.24     0.55* 
Ni                      0.17    0.45     0.74** 
Pb                0.17     0.01 
Sb           0.37 

หมายเหตุ   ** ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01   
     * ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตารางที ่4.9 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 กบัโลหะ 
ต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณภายในอาคารโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน   
ในฤดูฝน 

     Al    Cd      Co       Cr       Cu      Fe     Mg      Mn       Ni      Sb      Zn 
PM10  0.11 -0.48    -0.50     0.10  0.02    0.42  -0.37   -0.02    0.05  -0.63*   0.33 
Al  0.31    -0.31     0.53  0.55    0.60  -0.09    0.27    0.25  -0.18     0.29 
Cd              0.68*    0.43  0.57    0.21  -0.10    0.68*   0.30  -0.16     0.10 
Co       0.03  0.16   -0.42   0.01    0.35    0.18  -0.11    -0.28 
Cr                0.64*   0.39  -0.01    0.75*  0.70* -0.56    -0.03 
Cu        0.54  -0.38     0.67*  0.80**-0.27      0.10 
Fe                 -0.22    0.36    0.23 -0.34     0.54 
Mg          -0.08   -0.10  0.22      -0.58 
Mn                       0.53 -0.41      -0.12 
Ni              -0.40      -0.22 
Sb             -0.18 

หมายเหตุ   ** ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 
     * ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตารางที ่4.10 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 กบัโลหะ 
ต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณภายนอกอาคารโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดน       
บา้นถ ้าหิน  ในฤดูฝน 

        Al      As      Cd       Cr        Cu   Fe        Mg    Mn       Ni   Pb Zn 
PM10   0.05    -0.17   -0.43     0.03     0.58*  0.02    0.14     0.14   -0.15 -0.23      0.05 
Al                  -0.11   -0.35    -0.22     0.11 -0.03    0.55*  -0.11    -0.26  0.56*     0.42 
As              0.35    -0.03    -0.20   0.23   0.01    0.40    -0.12  0.24     -0.18 
Cd         0.26    -0.38  -0.05  -0.51   -0.08     0.22 -0.06     -0.29 
Cr                    -0.17   0.18  -0.02    0.15    -0.24 -0.22     -0.16 
Cu                       -0.15    0.05   -0.31    0.01 -0.41      0.32 
Fe                   0.42    0.71**  0.09  0.13     -0.55* 

Mg              0.27   -0.51  0.14       0.24 
Mn                        -0.25            0.22      -0.53* 

Ni                             -0.15      -0.15 
Pb                          -0.28 

หมายเหตุ   ** ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01   
     * ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 
 4.3.2 ความสัมพนัธ์ในฤดูแล้ง 
  จากตารางท่ี 4.11 พบวา่ความเขม้ขน้ของ PM10 มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั
อย่างมีนยัส าคญักบั Cr ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.70 ส่วน
ความสัมพนัธ์ระหว่างโลหะกบัโลหะพบความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัอย่างมีนยัส าคญัของ Al 
กบั Cu ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.84 และพบความสัมพนัธ์
ของ Fe กบั Ni ท่ีระดบันัยส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.74 และพบ
ความสัมพนัธ์ของ Ni กบั Zn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.79 
  จากตารางท่ี 4.12 พบวา่ความเขม้ขน้ของ PM10 มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั
อยา่งมีนยัส าคญักบั Al  Cr  Fe  Mg  Mn และ Zn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.83  0.76  0.93  0.82  0.94 และ 0.86 ส่วนความสัมพนัธ์ระหวา่งโลหะกบัโลหะ
พบความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญัของ Al กบั Cr  Fe  Mg  Mn และ Zn ท่ีระดบั
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นยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.83  0.94  0.91  0.90 และ 0.84 ตามล าดบั  
และพบความสัมพนัธ์ของ As กบั Cd  Cr  และ Pb ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.82  0.72 และ 0.89 ตามล าดบั  และพบความสัมพนัธ์ของ Cd กบัCrและ Pb ท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.781 และ 0.70 ตามล าดบั  และพบ
ความสัมพนัธ์ของ Cr กบั Fe Mg  Mn และ Zn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.86  0.72  0.81 และ 0.70 ตามล าดบั  และพบความสัมพนัธ์ของ Fe กบั Mg  Mn 
และ Zn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.91  0.97  0.87 ตามล าดบั  
และพบความสัมพนัธ์ของ Mg กบั Mn และ Zn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.91 และ 0.89 ตาล าดบั  และพบความสัมพนัธ์ของ Mn กบั Zn ท่ีระดบันยัส าคญั 
0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.91 
  จากตารางท่ี 4.13 พบว่าความเข้มข้นของ PM10 ไม่พบความสัมพนัธ์ในทิศทาง
เดียวกนัและทิศทางตรงกนัขา้มอยา่งมีนยัส าคญักบัโลหะชนิดใดเลยทั้งท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 และ 
0.05 ส่วนความสัมพนัธ์ของโลหะกบัโลหะพบความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัของ Cr กบั Mg ท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.74 และยงัพบความสัมพนัธ์ใน
ทิศทางตรงกนัขา้มของ Ni กบั Zn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั -
0.70 
  จากตารางท่ี 4.14 พบว่าความเขม้ขน้ของ PM10 ไม่พบความสัมพนัธ์ในทิศทาง
เดียวกนัและทิศทางตรงกนัขา้มอยา่งมีนยัส าคญักบัโลหะชนิดใดเลยทั้งท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 และ 
0.05 ส่วนความสัมพนัธ์ระหวา่งโลหะกบัโลหะพบความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ของ Fe กบั Mg และ Mn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.73 และ 
0.94ตามล าดบั  และพบความสัมพนัธ์ของ Mg กบั Mn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.76 
  เม่ือท าการสรุปผลในฤดูแลง้พบวา่ PM10 กบั Cr ของโรงเรียนวดัเจติยารามบริเวณ
ภายในอาคารพบความสัมพนัธ์ค่อนขา้งสูง (r = 0.70) เน่ืองจาก Cr มีแหล่งก าเนิดหลกัจากโรงงานท่ี
ใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิง (Kong et al., 2011) และพบความสัมพนัธ์ของ Al กบั Cu (r = 0.84) 
เน่ืองจาก Cu มีแหล่งก าเนิดหลกัจากเหมืองแร่ (Campa et al., 2011) ส่วน Al เป็นองคป์ระกอบหลกั
ของดิน  และพบความสัมพนัธ์ของ Fe กบั Ni (r = 0.74) เน่ืองจาก Ni มีแหล่งก าเนิดหลกัจาก
โรงงานท่ีใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิง (Kong et al., 2011) ส่วน Fe เป็นองคป์ระกอบหลกัของดิน  และ
ยงัพบความสัมพนัธ์ของ Ni กบั Zn (r = 0.79) เน่ืองจากโลหะทั้งสองชนิดน้ีมีแหล่งก าเนิดหลกัมา
จากโรงงานท่ีใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิง (Kong et al., 2011) ส่วนบริเวณภายนอกอาคารของโรงเรียน
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วดัเจติยารามพบความสัมพนัธ์ค่อนขา้งสูงของ PM10 กบั Al  Cr  Fe  Mg  Mn และ Zn (r = 0.83,       
r = 0.76, r = 0.93, r = 0.82, r = 0.94 และ r = 0.86) ตาล าดบั  พบความสัมพนัธ์ของ Al กบั Cr  Fe  
Mg  Mn และ Zn (r = 0.83, r =0.94, r =0.91, r = 0.90 และ r = 0.84) ตามล าดบั  พบความสัมพนัธ์
ของ As กบั Cd  Cr  และ Pb (r = 0.82, r = 0.72 และ r = 0.89) ตามล าดบั  พบความสัมพนัธ์ของ Cd 
กบั Cr และ Pb (r = 0.781 และ r = 0.70) ตามล าดบั  พบความสัมพนัธ์ของCr กบั Fe Mg Mn และ 
Zn (r = 0.86, r = 0.72 และ r =  0.81) ตามล าดบั  พบความสัมพนัธ์ของ Fe กบั Mg Mn และ Zn       
(r = 0.91, r = 0.97 และ r = 0.87) ตามล าดบั  พบความสัมพนัธ์ของ Mg กบั Mn และ Zn (r = 0.91 
และ r = 0.89) ตาล าดบั  และยงัพบความสัมพนัธ์ของ Mn กบั Zn      (r = 0.91) เน่ืองจากโลหะส่วน
ใหญ่มีแหล่งก าเนิดหลกัมาจากเหมืองแร่ (Campa et al., 2011) โรงงานท่ีใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิง 
(Kong et al., 2011) โรงงานปูนซีเมนต ์(Al-Khashman and Shawabkeh, 2006) และโรงงานเซรามิค 
(Soriano et al., 2012) ดังนั้นบริเวณโรงเรียนวดัเจติยา-รามภายในอาคารและนอกอาคารมี
ความสัมพนัธ์กัน  เน่ืองจากโลหะส่วนใหญ่ท่ีพบทั้งบริเวณภายในอาคารและภายนอกอาคารมี
แหล่งก าเนิดหลกัมาจากแหล่งเดียวกนั  ส่วนโรงเรียนต ารวจตระเวน-ชายแดนบา้นถ ้ าหินบริเวณ
ภายในอาคารพบความสัมพนัธ์ค่อนขา้งสูงของ Cr กบั Mg (r= 0.74) เน่ืองจาก Cr มีแหล่งก าเนิด
หลกัจากเหมืองถ่านหิน (Kong et al., 2011) ส่วน Mg เป็นองคป์ระกอบหลกัของดิน  และพบ
ความสัมพนัธ์ของ Ni กบั Zn มีความสัมพนัธ์ค่อนขา้งสูง (r = 0.70) เน่ืองจากโลหะทั้งสองน้ีมี
แหล่งก าเนิดหลกัจากเหมืองถ่านหิน (Kong et al., 2011) เช่นเดียวกนั  ส่วนบริเวณภายนอกโรงเรียน
ต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินมีความสัมพนัธ์ค่อนขา้งสูงของ Fe กบั Mg และ Mn (r = 0.73 
และ r = 0.94) ตามล าดบั  เน่ืองจาก Fe และ Mg เป็นองค์ประกอบหลกัของดิน  ส่วน Mn ก็เป็น
องค์ประกอบในดินเช่นกันแต่มีปริมาณน้อยเพียงร้อยละ 0.085 (นัทธีรา, 2551) และยงัพบ
ความสัมพนัธ์ของ Mg กบั Mn (r = 0.76) ดงันั้นบริเวณโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้น-ถ ้าหิน
ภายในอาคารและนอกอาคารมีความสัมพนัธ์กนั  เน่ืองจากพบ Mg ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในดิน
บริเวณภายในอาคารและนอกอาคารของโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน 
 
 
 
 
 
 
 



70 

 

 

ตารางที ่4.11 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 กบั 
 โลหะต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณภายในอาคารโรงเรียนวดัเจติยาราม  ในฤดูแลง้ 
 

            Al      Cd Cr       Cu         Fe       Mg         Mn        Ni       Zn 
PM10      0.43      0.01      0.70*    0.62       0.47    0.29       0.46      0.30     0.14 
Al     0.07      0.35     0.84**     0.47   -0.42       0.14      0.25     0.15 
Cd                  0.24    -0.02      -0.23     0.14     -0.30      0.27      0.18 
Cr            0.64*      0.43    0.09      0.19      0.22      0.08 
Cu         0.62*  -0.23      0.22      0.25      0.20 
Fe                     0.25      0.32      0.74**    0.68* 
Mg                 0.12      0.59     0.50 
Mn            0.12     0.22 
Ni                        0.79** 

หมายเหตุ   ** ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01   
     * ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตารางที ่4.12 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 กบั 
 โลหะต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณภายนอกอาคารโรงเรียนวดัเจติยาราม  ในฤดูแลง้ 
 

         Al    As       Cd      Cr      Cu  Fe         Mg     Mn     Ni Pb Zn 
PM10   0.83**    0.62*    0.62*   0.76**   -0.01 0.93**   0.82**   0.94**  -0.43         0.44   0.86** 
Al  0.53*    0.51*    0.83**    0.04 0.94**   0.91**   0.90**    -0.21         0.33  0.84** 
As             0.82**   0.72**  -0.06 0.66**   0.50      0.69**  -0.25         0.89** 0.47 
Cd        0.78**    0.10 0.63*    0.45      0.60*    -0.31        0.70** 0.42 
Cr                     0.13 0.86**   0.72**   0.81**      -0.31        0.55* 0.70** 
Cu                   -   0.10    -0.21    -0.16       -0.06      -0.21           -0.14 
Fe                  0.91**   0.97**         -0.31 0.51* 0.87** 
Mg                0.91*    *-0.28 0.31 0.89** 
Mn          -0.36 0.55* 0.91** 
Ni           -0.21         -0.45 
Pb                             0.31 

หมายเหตุ   ** ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01   
     * ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตารางที ่4.13 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 กบั 
 โลหะต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณภายในอาคารโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน   
 ในฤดูแลง้ 
 

        Al         Cd     Cr          Cu         Fe           Mg    Mn           Ni Zn 
PM10    0.40      -0.16         0.06      -0.15     -0.11      0.48    -0.45        -0.01       -0.48 
Al       0.13    0.46       0.04     -0.12      0.28     -0.05       -0.18        0.07 
Cd      0.55       0.47     -0.15      0.09     -0.05       -0.06        0.31 
Cr                   0.69*     0.09       0.74**    0.09        0.02        0.12 
Cu              -0.13      0.60*     0.24        0.38        -0.19 
Fe            -0.03      0.10       -0.26         0.45 
Mg                         -0.05        0.31        -0.40 
Mn                       -0.28          0.41 
Ni                         -0.70* 

หมายเหตุ   ** ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01   
     * ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตารางที ่4.14 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 กบั 
 โลหะต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณภายนอกอาคารโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดน        
 บา้นถ ้าหิน  ในฤดูแลง้ 
 

         Al      As     Cd      Cr       Cu      Fe       Mg       Mn       Ni       Pb       Zn 
PM10    0.26    0.26     0.33    0.50   0.06     0.62*    0.48     0.61*   -0.24 0.18     0.64** 
Al                  0.39    -0.07   -0.17  -0.19    0.69**   0.25     0.55*    0.31    -0.22   -0.01 
As                             0.05     0.27  -0.35     0.55*    0.32     0.47    0.11    -0.02    0.20 
Cd                                        0.65**  0.50   -0.07     0.01     0.02    -0.26 0.30    0.29 
Cr                                                   0.01     0.28     0.33     0.40   -0.24 0.23     0.62* 
Cu                                                             -0.34    -0.22    -0.28   -0.45 0.08    -0.12 
Fe                                                                           0.73**   0.94**   0.14   -0.09    0.52* 
Mg                                                                                      0.76** -0.15   -0.24    0.63* 
Mn                                                                                                  0.13   -0.04    0.68** 
Ni                                                                                                             -0.19   -0.17 
Pb                                                                                                                         0.21 

หมายเหตุ   ** ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01   
     * ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 
4.3.3 ความสัมพนัธ์รวมทั้งปี 
 นอกจากน้ีเม่ือน าผลขา้งตน้มาสรุปความสัมพนัธ์รวมทั้งปี  พบว่าบริเวณภายนอกอาคาร
โรงเรียนวดัเจติยาราม  พบความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของ PM10 ในทิศทางเดียวกนักบั Fe ท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.91 และพบวา่บริเวณภายนอกอาคาร
โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินพบความสัมพนัธ์ของโลหะกบัโลหะในทิศทางเดียวกนั
ของ Fe กบั Mn ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.94 แสดงดงัตาราง
ท่ี 4.15 และ 4.16 ตามล าดบั  และจากตารางทั้งสองพบว่าโลหะท่ีพบบริเวณภายในและภายนอก
อาคารพบองคป์ระกอบของโลหะต่างกนั  เน่ืองจากพื้นท่ีการตั้งเคร่ืองเก็บตวัอยา่งอยูใ่นความสูงคน
ละระดบั  เคร่ืองเก็บตวัอยา่งบริเวณภายในอาคารจะตั้งเคร่ืองท่ีชั้น 2 และ 3 ของมุมตึกบริเวณภายใน
อาคาร  ส่วนเคร่ืองเก็บตวัอยา่งบริเวณภายนอกอาคารจะตั้งเคร่ืองเก็บตวัอย่างบริเวณหนา้เสาธงซ่ึง
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เป็นระดับต ่ากว่าตึกท่ีเก็บตวัอย่างภายในอาคาร  ดังนั้นฝุ่ นละอองท่ีมาจากแหล่งก าเนิดบริเวณ
ใกลเ้คียงถูกพดัพามาโดยลมอาจเขา้สู้ภายในอาคารซ่ึงอยูใ่นระดบัสูงและน าโลหะมาดว้ยจึงท าให้
พบองคป์ระกอบของโลหะภายในและนอกอาคารแตกต่างกนั 
 
ตารางที ่4.15 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 กบั 
 โลหะต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณโรงเรียนวดัเจติยาราม 
 

บริเวณภายในอาคาร ฤดูฝน ฤดูแล้ง รวมทั้งปี 
As กบั Mg 0.85**  0.79** 
As กบั Zn 0.94**  0.91** 
Cd กบั Zn 0.78**  0.71** 
Mg กบั Zn 0.96**  0.93** 
Al กบั Cu  0.84** 0.83** 

บริเวณภายนอกอาคาร ฤดูฝน ฤดูแล้ง รวมทั้งปี 
PM10 กบั Al 0.72**  0.83** 
PM10 กบั Fe 0.78** 0.93** 0.91** 
PM10 กบั Mg  0.82** 0.80** 
PM10 กบั Mn  0.94** 0.92** 

Fe กบั Mg  0.91** 0.84** 
Fe กบั Mn  0.79** 0.94** 
Mg กบั Mn  0.91** 0.87** 
Mn กบั Zn  0.91** 0.71** 

หมายเหตุ   ** ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 
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ตารางที ่4.16 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 กบั 
 โลหะต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน 
 

บริเวณภายในอาคาร ฤดูฝน ฤดูแล้ง รวมทั้งปี 
Cr กบั Mg  0.74** 0.80** 

บริเวณภายนอกอาคาร ฤดูฝน ฤดูแล้ง รวมทั้งปี 

Fe กบั Mn 0.71** 0.94** 0.94** 
Fe กบั Mg  0.73** 0.76** 
Mg กบั Mn  0.76** 0.82** 

หมายเหตุ   ** ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 

4.4 อตัราส่วนความเข้มข้นของ PM10 และโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 
 อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 และโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณภายในและ
ภายนอกอาคาร 2 พื้นท่ีศึกษา  คือ  บริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามและโรงเรียนต ารวจตระเวน-
ชายแดนบา้นถ ้าหิน  ไดผ้ลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

 4.4.1 อัตราส่วนความเข้มข้นของ PM10 และโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ระหว่างบริเวณ
ภายในและภายนอกอาคาร  ในฤดูฝน (หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
  อตัราส่วนระหว่างความเขม้ขน้ของ PM10 และโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณ
ภายในและภายนอกอาคาร 2 พื้นท่ีศึกษา  คือ  บริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามและโรงเรียนต ารวจ
ตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินในฤดูฝน  ไดผ้ลการศึกษาดงัตารางท่ี 4.17 และ 4.18 ตามล าดบั  ซ่ึง
พบวา่อตัราส่วนท่ีไดจ้ากการน าค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของ PM10 ระหวา่งบริเวณภายในและภายนอก
อาคารบริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามและโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  มีค่านอ้ยกวา่ 1 
แสดงวา่ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคารมีมากกวา่บริเวณภายในอาคาร  ดงันั้นความ
เขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคารอาจส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในได ้
  ส่วนอตัราส่วนความเข้มขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณโรงเรียนวดั       
เจติยารามและโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหิน  มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าความเขม้ขน้
บริเวณภายในอาคารมากกว่าบริเวณภายนอกอาคาร  ซ่ึงแสดงว่าความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 
บริเวณภายนอกอาคารมีน้อยกว่าในอาคาร  เน่ืองจากพื้นท่ีการตั้งเคร่ืองเก็บตวัอยา่งอยู่ในความสูง
คนละระดบั  เคร่ืองเก็บตวัอยา่งบริเวณภายในอาคารจะตั้งเคร่ืองท่ีชั้น 2 และ 3 ของมุมตึกบริเวณ
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ภายในอาคาร  ส่วนเคร่ืองเก็บตวัอยา่งบริเวณภายนอกอาคารจะตั้งเคร่ืองเก็บตวัอยา่งบริเวณหนา้เสา
ธงซ่ึงเป็นระดบัต ่ากวา่ตึกท่ีเก็บตวัอยา่งภายในอาคาร  ดงันั้นฝุ่ นละอองท่ีมาจากแหล่งก าเนิดบริเวณ
ใกลเ้คียงถูกพดัพามาโดยลมอาจเขา้สู้ภายในอาคารซ่ึงมีระดบัสูงและน าโลหะมาดว้ยและอาจมีผล
เน่ืองมาจากผนังห้องทาด้วยสี  ซ่ึงมีการใช้งานมานานท าให้สีหลุดลอก  รวมทั้งจากการสังเกต
ภายในห้องเรียนมีการสวมใส่รองเทา้ภายในอาคารก่อให้เกิดฝุ่ นดินจ านวนมากภายในอาคารและ
พื้นท่ีภายในอาคารขาดการระบายอากาศท่ีดีจึงท าใหพ้บโลหะบริเวณภายในอาคารมากกวา่ภายนอก
อาคาร  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของปิยนุช (2556) ท่ีพบวา่การเจาะผนงัคอนกรีต  และการสวมใส่
ร้องเทา้ภายในอาคารก่อให้เกิดฝุ่ นในปริมาณมาก  จากการศึกษาในคร้ังน้ีและการศึกษาของปิยนุช 
(2556)  แสดงใหเ้ห็นวา่กิจกรรมต่างๆ เป็นสาเหตุส าคญัของการเกิดฝุ่ นละอองภายในอาคาร 
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ตารางที ่4.17 อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 และโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณโรงเรียนวดัเจติยาม  ในฤดูฝน  
         (หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 PM10(I)/PM10(O) Al(I)/Al(O) Cr(I)/Cr(O) Cu(I)/Cu(O) Fe(I)/Fe(O) Mg(I)/Mg(O) Mn(I)/Mn(O) Ni(I)/Ni(O) Pb(I)/Pb(O) Zn(I)/Zn(O) 

 0.00  25.59 0.641  0.162 0.043  0.005 0.033  0.027 1.929  0.277 1.646  0.290 0.069  0.009 0.661  0.005 0.000  0.031 2.558  0.030 
 76.45  26.67 0.000  0.170 0.000  0.004 0.000  0.021 0.000  0.267 0.000  2.267 0.000  0.008 0.000  0.005 0.000  0.070 0.000  0.023 
 20.27  40.75 0.000  0.249 0.000  0.003 0.000  0.016 0.000  0.300 0.000  0.915 0.000  0.012 0.000  0.012 0.000  0.053 0.000  0.053 
 16.46  46.85 0.433  0.354 0.068  0.004 0.063  0.013 1.254  0.295 1.228  0.471 0.052  0.010 0.468  0.010 0.568  0.065 1.116  0.045 
 43.64  40.33 0.462  0.185 0.047  0.004 0.016  0.018 0.993  0.280 3.117  0.360 0.084  0.008 0.153  0.016 0.000  0.034 6.943  0.066 
 46.18  34.17 0.299  0.168 0.021  0.002 0.000  0.015 0.762  0.276 0.824  0.402 0.036  0.010 0.167  0.009 0.000  0.040 1.080  0.066 
 34.79  41.77 0.196  0.441 0.051  0.003 0.000  0.008 0.870  0.362 0.901  0.323 0.026  0.012 0.122  0.027 0.000  0.057 1.424  0.120 
ค่าเฉลีย่ 33.97  36.59 0.290  0.247 0.033  0.004 0.016  0.017 0.830  0.294 1.102  0.432 0.038  0.010 0.224  0.012 0.081  0.050 1.874  0.057 

SD 24.82  8.05 0.242  0.110 0.026  0.001 0.024  0.006 0.683  0.032 1.074  0.224 0.032  0.002 0.248  0.008 0.215  0.015 2.401  0.032 
I/O 0.93 1.174 9.091 0.950 2.823 2.550 3.898 18.665 1.629 32.616 

โลหะทีต่รวจไม่พบ  ไดแ้ก่ As  Cd  Co  Hg  Sb และ V 

หมายเหตุ   (I)  หมายถึง  บริเวณภายในอาคาร 
     (O) หมายถึง  บริเวณภายนอกอาคาร 
 
 

 
5
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ตารางที ่4.18 อตัราส่วนความเขม้ขน้ของ PM10 และโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  ในฤดูฝน  
         (หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 PM10(I)/PM10(O) Al(I)/Al(O) Cr(I)/Cr(O) Cu(I)/Cu(O) Fe(I)/Fe(O) Mg(I)/Mg(O) Mn(I)/Mn(O) Ni(I)/Ni(O) Zn(I)/Zn(O) 

 14.97   12.68 0.713   0.100 0.051   0.003 0.000   0.008 1.120   0.148 1.526   0.098 0.025   0.004 0.102   0.011 0.458   0.017 

 0.00   12.93 0.000   0.353 0.000   0.001 0.000   0.006 0.000   0.129 0.000   0.123 0.000   0.003 0.000   0.000 0.000   0.018 
 0.00   45.27 0.522   0.102 0.000   0.002 0.000   0.019 0.939   0.144 1.042   0.115 0.011   0.004 0.000   0.007 0.749   0.016 

 3.93   25.06 0.367   0.154 0.037   0.002 0.037   0.023 0.892   0.165 0.892   0.103 0.042   0.003 0.116   0.092 0.614   0.036 
 22.49   18.22 1.263   0.067 0.042   0.001 0.021   0.004 0.996   0.119 0.841   0.073 0.021   0.004 0.073   0.044 0.619   0.026 

 28.33   24.09 0.839   0.070 0.037   0.018 0.031   0.010 1.158   0.107 0.736   0.071 0.026   0.003 0.096   0.009 1.496   0.030 
 18.31   21.96 0.360   0.079 0.046   0.002 0.000   0.027 0.978   0.095 0.670   0.071 0.021   0.003 0.066   0.000 1.301   0.035 

ค่าเฉล่ีย 12.58  22.89 0.581  0.132 0.030  0.004 0.013  0.014 0.869  0.130 0.815  0.093 0.021  0.004 0.065  0.023 0.748  0.025 

SD 11.37  11.05 0.405  0.102 0.021  0.006 0.016  0.009 0.395  0.025 0.457  0.022 0.013  0.001 0.047  0.034 0.507   0.008 

I/O 0.55 4.400 6.877 0.914 6.697 8.725 5.771 2.766 29.488 

โลหะทีต่รวจไม่พบ  ไดแ้ก่ As  Cd  Co  Hg  Pb  Sb และ V 

หมายเหตุ   (I)  หมายถึง  บริเวณภายในอาคาร 
     (O) หมายถึง  บริเวณภายนอกอาคาร 

 
5

5 



79 

 

 

 4.4.2 อัตราส่วนความเข้มข้นของ PM10 และโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ระหว่างบริเวณ
ภายในและภายนอกอาคาร  ในฤดูแล้ง (หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
  อตัราส่วนระหว่างความเขม้ขน้ของ PM10 และโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณ
ภายในและภายนอกอาคารในฤดูแลง้ 2 พื้นท่ีศึกษา  แสดงดงัตารางท่ี 4.19 และ 4.20 ตามล าดบั  ซ่ึง
พบวา่อตัราส่วนท่ีไดจ้ากการน าค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของ PM10 ระหวา่งบริเวณภายในและภายนอก
อาคารบริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามและโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  มีค่านอ้ยกวา่ 1 
แสดงวา่ความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคารมีมากกวา่บริเวณภายในอาคาร  ดงันั้นความ
เขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายนอกอาคารอาจส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในได ้
  ส่วนอตัราส่วนความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 บริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามและ
โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหิน  มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าความเขม้ขน้บริเวณภายใน
อาคารมากกวา่บริเวณภายนอกอาคาร  ซ่ึงแสดงวา่ความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 บริเวณภายนอก
อาคารมีนอ้ยกวา่ในอาคาร  ซ่ึงมีผลเช่นเดียวกนักบัอตัราส่วนในฤดูฝน 
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ตารางที ่4.19 อตัราส่วนความเขม้ขน้ของ PM10 และโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณโรงเรียนวดัเจติยาราม  ในฤดูแลง้ 
 (หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 PM10(I)/PM10(O) Al(I)/Al(O) Cr(I)/Cr(O) Cu(I)/Cu(O) Fe(I)/Fe(O) Mg(I)/Mg(O) Mn(I)/Mn(O) Ni(I)/Ni(O) Zn(I)/Zn(O) 
 69.85   103.90 3.247   0.184 0.072   0.004 0.129   0.041 7.108   0.713 0.463   0.863 0.124   0.030 0.263   0.019 0.768   0.079 

 48.24   104.86 1.173   0.193 0.000   0.004 0.000   0.037 1.744   0.759 0.753   0.782 0.034   0.028 0.107   0.008 0.706   0.079 
 47.46   107.99 0.853   0.210 0.000   0.004 0.000   0.047 1.254   0.765 0.850   1.017 0.304   0.027 0.155   0.016 0.725   0.076 

 0.00   92.61 1.253   .147 0.000   0.003 0.000   0.082 1.553   0.588 0.600   0.642 0.000   0.021 0.160   0.008 0.542   0.071 
 49.74   153.31 1.115   0.285 0.031   0.005 0.031   0.051 10.111   0.938 1.161   1.487 0.112   0.037 0.719   0.004 1.201   0.137 

 80.80  136.48 0.909   0.205 0.142   0.003 0.054   0.066 4.638   0.755 0.923   0.316 0.126   0.028 0.156   0.023 0.596   0.086 
 37.03   93.52 0.708   0.196 0.000   0.003 0.000   0.084 0.939   0.611 0.699   0.823 0.000   0.025 0.119   0.007 0.403   0.090 

 33.87  60.12 0.879   0.196 0.000  0.003 0.000   0.084 1.125   0.381 0.923   0.316 0.000   0.014 0.156   0.006 0.667   0.041 

ค่าเฉล่ีย 45.87   106.60 1.267   0.193 0.031   0.004 0.027   0.062 3.559   0.689 0.795   0.832 0.087   0.026 0.229   0.011 0.701   0.082 
SD 24.33  28.32 0.821   0.047 0.052   0.001 0.046   0.020 3.425   0.164 0.215   0.334 0.104   0.007 0.203   0.007 0.233   0.027 
I/O 0.43 6.556 8.462 0.435 5.168 0.955 3.337 20.086 8.502 

โลหะทีต่รวจไม่พบ  ไดแ้ก่ As  Cd  Co  Hg  Pb  Sb และ V 

หมายเหตุ   (I)  หมายถึง  บริเวณภายในอาคาร 
     (O) หมายถึง  บริเวณภายนอกอาคาร 
 

5
7 
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ตารางที ่4.20 อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของ PM10 และโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ท่ีพบบริเวณโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  ในฤดูแลง้   
         (หน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 PM10(I)/PM10(O) Al(I)/Al(O) Cr(I)/Cr(O) Cu(I)/Cu(O) Fe(I)/Fe(O) Mg(I)/Mg(O) Mn(I)/Mn(O) Ni(I)/Ni(O) Zn(I)/Zn(O) 

 20.32   78.65 2.092   0.101 0.070   0.006 0.104   0.010 1.741   0.505 0.945   0.138 0.114   0.018 0.516   0.020 0.900   0.069 

 5.33   47.46 1.717   0.074 0.030   0.004 0.106   0.011 2.622   0.350 0.808   0.123 0.452   0.014 0.574   0.003 0.813   0.064 
 31.86   87.91 0.959   0.182 0.000   0.004 0.031   0.010 1.576   0.784 0.761   0.215 0.000  0.027 0.466   0.007 0.778   0.092 

 27.09   67.65 1.561   0.098 0.000   0.004 0.046   0.007 1.730   0.448 0.657   0.201 0.000   0.016 2.031   0.005 0.584   0.067 
 42.87   62.12 4.337   0.124 0.030   0.003 0.000   0.018 2.796   0.558 0.845   0.209 0.095   0.020 0.124   0.014 0.829   0.068 

 30.24   65.87 1.062   0.117 0.040   0.002 0.081   0.009 1.213   0.419 1.315   0.151 0.076   0.015 2.293   0.030 0.485   0.081 
 47.78   67.07 0.859   0.272 0.000   0.002 0.030   0.007 4.131   0.880 0.857   0.180 0.136   0.024 0.317   0.040 0.641   0.049 

 13.14   36.94 0.862   0.176 0.036   0.001 0.030   0.004 8.222   0.537 0.812   0.132 0.132   0.018 0.381   0.341 0.979   0.042 

ค่าเฉลีย่ 27.33   64.21 1.681   0.143 0.026   0.003 0.054   0.010 3.004   0.560 0.875   0.169 0.126   0.019 0.838   0.058 0.751   0.066 
SD 14.26  16.13 1.164   0.064 0.025   0.002 0.039   0.004 2.304   0.182 0.196   0.037 0.142   0.005 0.832   0.115 0.167   0.016 
I/O 0.43 11.764 7.716 5.564 5.362 5.183 6.678 14.557 11.327 

โลหะทีต่รวจไม่พบ  ไดแ้ก่ As  Cd  Co  Hg  Pb  Sb และ V 

หมายเหตุ   (I)  หมายถึง  บริเวณภายในอาคาร 
     (O) หมายถึง  บริเวณภายนอกอาคาร 
 

 
5
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาความเขม้ขน้ของ PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10

บริเวณจังหวดัราชบุรี  โดยท าการเก็บตัวอย่าง 2 ฤดู  คือ  ฤดูฝนและฤดูแล้ง  ในพื้นท่ีบริเวณ
โรงเรียนวดัเจติยาราม  อ าเภอเมือง  ซ่ึงเป็นพื้นท่ีชุมชน (Urban area) และบริเวณโรงเรียนต ารวจ
ตระเวน-ชายแดนบา้นถ ้าหิน  อ าเภอสวนผึ้ง  ซ่ึงเป็นพื้นท่ีชนบท (Rural area)  การเก็บตวัอยา่ง PM10 
ใชเ้วลา24 ชัว่โมง  ทั้งบริเวณภายในและภายนอกอาคาร  ซ่ึงใหผ้ลสรุปการศึกษาไดด้งัน้ี 

5.1.1 ผลการศึกษาความเข้มข้นของ PM10   
  ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของ PM10 บริเวณภายในอาคารโรงเรียนวดัเจติยาราม  
พบความเขม้ขน้ท่ีสูงท่ีสุด  คือ 76.45 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ส่วนโรงเรียนต ารวจตระเวน-
ชายแดนบ้านถ ้ าหิน  พบความเข้มข้นท่ีสูงท่ีสุด  คือ 28.51 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  โดย
โรงเรียนวดัเจติยารามมีตวัอย่างท่ีเกินค่ามาตรฐานร้อยละ 22.22 ในฤดูฝน  ส่วนในฤดูแลง้พบว่า
ภายในอาคารโรงเรียนวดัเจติยาราม  พบความเขม้ขน้ท่ีสูงท่ีสุด  คือ 80.80 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร  ส่วนโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบ้านถ ้ าหิน  พบความเข้มข้นท่ีสูงท่ีสุด  คือ 47.78 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  โดยโรงเรียนวดัเจติยารามมีตวัอยา่งท่ีเกินค่ามาตรฐานร้อยละ 30.00 
และตวัอยา่งเกินค่ามาตรฐานรวมทั้งปีร้อยละ 22.72  ส่วนบริเวณภายนอกอาคารโรงเรียนวดัเจติยา
ราม  พบความเขม้ขน้ท่ีสูงท่ีสุด  คือ 46.85 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ส่วนโรงเรียนต ารวจ
ตระเวนชายแดนบา้น-ถ ้าหิน  พบความเขม้ขน้ท่ีสูงท่ีสุด  คือ 45.27 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ซ่ึง
ทั้งสองพื้นท่ีในฤดูฝนมีค่าต ่ากว่าค่ามาตรฐานทุกคร้ังของการเก็บตวัอย่าง  ส่วนในฤดูแลง้  พบว่า
บริเวณภายนอกอาคารโรงเรียนวดัเจติยาราม  พบความเขม้ขน้ท่ีสูงท่ีสุด  คือ 153.31 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร  ส่วนโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหิน  พบความเขม้ขน้ท่ีสูงท่ีสุด  คือ 
87.91 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  โดยโรงเรียนวดัเจติยารามมีตวัอยา่งท่ีเกินค่ามาตรฐานร้อยละ 
13.33 และตวัอยา่งเกินค่ามาตรฐานรวมทั้งปีร้อยละ 6.89  เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย PM10 ระหวา่ง
ภายในกบัภายนอกอาคารของโรงเรียนวดัเจติยารามและโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  
ดว้ยสถิติ T-Test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 สรุปไดว้า่ทั้งสองพื้นท่ีในฤดูฝนไม่แตกต่างกนัแต่ในฤดูแลง้
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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 5.1.2 ผลการศึกษาความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 
  ผลการศึกษาความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณภายในและ
ภายนอกอาคารโรงเรียนวดัเจติยารามและโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหิน  ในฤดูฝน  
พบร้อยละความเขม้ขน้สูงท่ีสุด 4 ล าดบัแรก  ไดแ้ก่ Fe  Zn  Mg และ Al ซ่ึงชนิดของโลหะบริเวณ
ภายในและภายนอกอาคารท่ีพบเป็นชนิดเดียวกนัแต่มีร้อยละความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั  โลหะท่ีพบ
ส่วนมากเป็นองคป์ระกอบหลกัในดิน  ส าหรับฤดูแลง้บริเวณภายในอาคารและนอกอาคารโรงเรียน
วดัเจติยารามและโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหิน  พบร้อยละความเขม้ขน้สูงท่ีสุด 4 
ล าดบัแรก  ไดแ้ก่ Fe  Al  Mg และ Zn ซ่ึงชนิดของโลหะบริเวณภายในและภายนอกอาคารท่ีพบเป็น
ชนิดเดียวกนัแต่มีร้อยละความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัเช่นเดียวกบัฤดูฝน 
 เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโลหะใน PM10 ระหว่างโรงเรียนวดัเจติยารามกบัโรงเรียนต ารวจ
ตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหิน  พบว่าบริเวณภายในอาคารโรงเรียนวดัเจติยารามในฤดูฝน  มีความ
เขม้ขน้ของ Zn สูงท่ีสุด  เน่ืองจาก Zn มีแหล่งท่ีมาจากโรงงานปูนซีเมนต์ (Al-Khashman and 
Shawabkeh, 2006) ซ่ึงพื้นท่ีโรงเรียนตั้งอยูใ่กลก้บัโรงงานดงักล่าว  ส่วนในฤดูแลง้พบ Fe มีค่าสูง
ท่ีสุด  เน่ืองจากฤดูแลง้มีลมค่อนขา้งแรงท าให้ฝุ่ นจากดินมีการฟุ้งกระจายมากท าให้ตรวจพบ Fe มี
ค่าสูง  ส่วนโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินทั้งฤดูฝนและฤดูแลง้  มีความเขม้ขน้ของ Fe 
สูงท่ีสุด  เน่ืองจาก Fe เป็นองค์ประกอบหลกัในดิน  และเม่ือท าการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโลหะใน 
PM10 ระหวา่งโรงเรียนวดัเจติยารามกบัโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหินบริเวณภายนอก
อาคาร  พบวา่โรงเรียนวดัเจติยารามทั้งฤดูฝนและฤดูแลง้  มีความเขม้ขน้ของ Mg สูงท่ีสุด  เน่ืองจาก 
Mg เป็นองคป์ระกอบหลกัในดิน  ส่วนโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินในฤดูฝนพบ Zn 
มีความเขม้ขน้สูงท่ีสุด  เน่ืองจากบริเวณโรงเรียนมีการขุดดินจากบริเวณเหมืองท่ีปิดตวัลงในบริเวณ
ใกลเ้คียงมาถมท่ี  ส่วนในฤดูแล้งพบ Fe มีค่าสูงท่ีสุด เน่ืองจาก Fe เป็นองค์ประกอบหลกัในดิน  
และพบว่าบริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามพบโลหะหลากหลายชนิดกว่าโรงเรียนต ารวจตระเวน
ชายแดนบา้นถ ้าหิน  เน่ืองจากมีแหล่งก าเนิดโลหะจากหลายแหล่งเพราะต าแหน่งท่ีตั้งของโรงเรียน
ตั้งอยู่ในเขตพื้นท่ีอุตสาหกรรม  ส่วนโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหินจะพบโลหะน้อย
ชนิดกวา่และพบโลหะท่ีไม่ใชอ้งคป์ระกอบหลกัของดิน  เน่ืองจากมีการขุดดินจากบริเวณเหมืองท่ี
ปิดตวัลงในบริเวณใกลเ้คียงมาถมท่ีจึงท าให้พบโลหะเหล่าน้ีและบริเวณภายในอาคารของทั้งสอง
พื้นท่ียงัพบความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 สูงกวา่บริเวณภายนอกอาคารอีกดว้ย 
 
 
 



84 
 

 

5.1.3 ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ 
  จากการพิจารณาลกัษณะความสัมพนัธ์จากสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน 
(Pearson’s correlation coefficients) เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ PM10 กบั
ความเขม้ขน้ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 และความเขม้ขน้ของโลหะกบัโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 
บริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามและโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้ าหินบริเวณภายในและ
ภายนอกอาคาร  พบวา่ความเขม้ขน้ของ PM10 และโลหะหลายๆ ชนิดมีความสัมพนัธ์กนั  ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นถึงการมีแหล่งก าเนิดร่วมกนั  เช่น Fe กบั Mn, Fe กบั Mg, Mg กบั Mn, Mn กบั Zn, PM10 กบั 
Fe, PM10 กบั Mn, Al กบั Fe, Al กบั Mg, Al กบั Mn และ Mg กบั Zn ทั้งในฤดูฝนและฤดูแลง้ 

5.1.4 ผลอตัราส่วนภายในต่อภายนอก (I/O ratio) 
 ผลการพิจารณาอตัราส่วนความเขม้ขน้ของ PM10 และโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ระหว่าง
ภายในต่อภายนอกอาคาร  บริเวณโรงเรียนวดัเจติยารามและโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดน-     
บา้นถ ้าหิน พบวา่ความเขม้ขน้ของ PM10 มีค่า I/O ratio นอ้ยกวา่ 1 ซ่ึงหมายถึงแหล่งก าเนิดของฝุ่ น
ละอองภายนอกอาคารมีอิทธิพลต่อคุณภาพอากาศภายในอาคารทั้งในฤดูฝนและฤดูแลง้  ส่วนความ
เขม้ขน้ของโลหะทุกชนิดใน PM10 มีค่า I/O ratio มากกวา่ 1 แสดงวา่แหล่งก าเนิดของโลหะในฝุ่ น
ละอองภายในอาคารมีอิทธิพลต่อคุณภาพอากาศภายในอาคารมากว่าแหล่งก าเนิดภายนอกอาคาร  
ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากการตั้งเคร่ืองเก็บตวัอย่างภายในและภายนอกคนละระดบักนัและรวมถึง
ผนงัห้องของโรงเรียนทาดว้ยสี  ซ่ึงมีการใชง้านมานานท าให้สีหลุดลอก  รวมทั้งมีการสวมรองเทา้
ภายในหอ้งเรียนจึงท าใหเ้กิดฝุ่ นจ านวนมาก  นอกจากนั้นภายในอาคารขาดการระบายอากาศท่ีดีอีก
ดว้ย 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีการศึกษาความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) รวมทั้ง
โลหะใน PM2.5 ดว้ย  เน่ืองจากฝุ่ นละอองขนาดน้ีสามารถเขา้สู่ทางเดินหายใจส่วนล่างของมนุษยไ์ด ้

5.2.2 ควรมีการศึกษาองคป์ระกอบของ PM10 จากแหล่งก าเนิดโดยรอบพื้นท่ีท่ีท าการศึกษา
เพื่อศึกษาอิทธิพลของแหล่งก าเนิดต่างๆ ต่อ PM10 ณ จุดเก็บตวัอยา่ง 
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ตารางที ่ก.1 ความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 ท่ีพบในพื้นท่ีโรงเรียนวดัเจติยาราม  ในฤดูฝน (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

ชนิด
โลหะ 

ในอาคาร นอกอาคาร 
ค่าเฉล่ีย    ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  ค่าต ่าสุด                   ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย   ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  ค่าต ่าสุด                   ค่าสูงสุด 

Al 0.4176 0.1470            0.1955 0.6415 0.2040 0.0976 0.1053 0.4414 
As 0.0229 0.0686 0.0000 0.2058 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Cd 0.0169 0.0299 0.0000 0.0791 0.0001 0.0002 0.0000 0.0006 
Co 0.0011 0.0034 0.0000 0.0103 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Cr 0.0425 0.0137 0.0205 0.0678 0.0037 0.0013 0.0017 0.0059 
Cu 0.0301 0.0218 0.0000 0.0632 0.0177 0.0070 0.0038 0.0311 
Fe 1.4038 0.9053 0.7624 3.6394 0.2717 0.0687 0.1567 0.4310 
Hg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Mg 1.2578 0.7524 0.7736 3.1174 0.3850 0.1751 0.2193 0.9148 
Mn 0.0517 0.0242 0.0256 0.0925 0.0097 0.0030 0.0051 0.0168 
Ni 0.3163 0.2097 0.1219 0.6613 0.0084 0.0080 0.0000 0.0266 
Pb 0.0632 0.1895 0.0000 0.5685 0.0656 0.0697 0.0089 0.2697 
Sb 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0015 0.0000 0.0057 
Zn 1.9221 1.9589 0.7891 6.9432 0.0674 0.0659 0.0205 0.2784 
V 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางที ่ก.2 ความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 ท่ีพบในพื้นท่ีโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  ในฤดูฝน (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

ชนิดโลหะ ในอาคาร นอกอาคาร 
ค่าเฉล่ีย  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน    ค่าต ่าสุด                   ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน    ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 

Al 0.7423 0.4169 0.3603 1.6466 0.1361 0.0880 0.0629 0.3527 
As 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0015 0.0000 0.0057 
Cd 0.0041 0.0087 0.0000 0.0210 0.0002 0.0004 0.0000 0.0010 
Co 0.0053 0.0166 0.0000 0.0525 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Cr 0.0369 0.0229 0.0000 0.0754 0.0040 0.0045 0.0009 0.0180 
Cu 0.0234 0.0295 0.0000 0.0754 0.0130 0.0071 0.0041 0.0266 
Fe 1.1514               0.2171 0.8917 1.6021 0.1209              0.0340 0.0752 0.1992 

Hg 0.0000              0.0000 0.0000 0.0000 0.0000               0.0000 0.0000 0.0000 
Mg 0.8829              0.2517 0.6698 1.5260 0.9750               0.0293 0.0500 0.1512 
Mn 0.2760              0.0143 0.0051 0.0502 0.3300               0.0007 0.0022 0.0045 
Ni 0.7930              0.0688 0.0000 0.2194 0.2410               0.0303 0.0000 0.0920 
Pb 0.0000              0.0000 0.0000 0.0000 0.1900               0.0043 0.0000 0.0158 
Sb 0.1050              0.0333      0.0000 0.1053 0.0000               0.0000 0.0000 0.0000 
Zn 0.9981              0.4671 0.4580 1.6842 0.7110               0.0840 0.0162 0.2453 
V 0.0000              0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางที ่ก. 3 ความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 ท่ีพบในพื้นท่ีโรงเรียนวดัเจติยาราม  ในฤดูแลง้ (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
ชนิด
โลหะ 

ในอาคาร นอกอาคาร 
ค่าเฉล่ีย   ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  ค่าต ่าสุด                   ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย   ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  ค่าต ่าสุด                  ค่าสูงสุด 

Al 1.1935 0.7398 0.6646 3.2467 0.1644 0.0545 0.0586 0.2846 
As 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0016 0.0016 0.0000 0.0052 
Cd 0.0074 0.0175 0.0000 0.0542 0.0010 0.0009 0.0000 0.0023 
Co 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Cr 0.0310 0.0460 0.0000 0.1416 0.0030 0.0010 0.0011 0.0046 
Cu 0.0254 0.0394 0.0000 0.1288 0.0605 0.0243 0.0223 0.1087 
Fe 2.9933 3.0264 0.9394 10.1113 0.5535 0.2043 0.2226 0.9376 
Hg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Mg 0.8030 0.1993 0.4635 1.1612 0.6752 0.3135 0.2695 1.4874 
Mn 0.0636 0.0964 0.0000 0.3042 0.0207 0.0082 0.0095 0.0374 
Ni 0.2285 0.1901 0.1020 0.7193 0.0199 0.0158 0.0039 0.0630 
Pb 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0364 0.0482 0.0040 0.1969 
Sb 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Zn 0.7214 0.2000 0.4028 1.2008 0.0665 0.0280 0.0303 0.1367 
V 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

6
9

 
 



95 
 

 

ตารางที ่ก. 4 ความเขม้ขน้ของโลหะใน PM10 ท่ีพบในพื้นท่ีโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบา้นถ ้าหิน  ในฤดูแลง้ (ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
ชนิด
โลหะ 

ในอาคาร นอกอาคาร 
ค่าเฉล่ีย   ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน    ค่าต ่าสุด                   ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน    ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 

  Al 1.6409              1.0769    0.8044    4.3365 0.1312              0.0519     0.0741    0.2717 
As 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013 0.0015 0.0000 0.0039 
Cd 0.0032 0.0105 0.0000 0.0347 0.0010 0.0011 0.0000 0.0031 
Co 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Cr 0.0247 0.0268 0.0000 0.0696 0.0025 0.0016 0.0007 0.0061 
Cu 0.0463 0.0406 0.0000 0.1060 0.0106 0.0039 0.0042 0.0179 
Fe 2.6644 2.0253 1.2132 8.2221 0.4433 0.1918 0.1679 0.8802 
Hg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Mg 0.8643 0.2786 0.5024 1.4130 0.1501 0.0400 0.0756 0.2146 
Mn 0.1375 0.1477 0.0000 0.4524 0.0150 0.0058 0.0059 0.0269 
Ni 0.6627 0.7600 0.1107 2.2928 0.0399 0.0841 0.0030 0.3407 
Pb 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0087 0.0058 0.0000 0.0196 
Sb 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Zn 0.7561 0.1528 0.4854 0.9791 0.0521 0.0200 0.0266 0.0915 
V 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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