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 The industrial sector in Rachaburi province is continuously growth by about 
5 percent per year. The main industrial activities are limestone and pottery. All of 
which release inhalable particles matter (PM10) contaminated with various kinds of 
metals. Objective of this research was to assess cancer risk and non-cancer risk of 
Ratchaburi Province’s populations exposed to those metals contained in PM10 at 
indoor environment via inhalation pathway. The US-EPA risk assessment method was 
used for this purpose. The metals analyzed were Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, 
Mn, Ni, Pb, Sb, Zn and V. PM10 were sampled at Ban Thumhin border patrol police 
school (TS) and Wat Jatiyaram school (WS), represented as rural and urban sites, 
respectively. The results showed that at TS, the average concentrations of PM10 in 
wet and the dry seasons were 20.24 and 27.22 mg/m3, respectively; whereas those 
found at WS were 41.67 and 42.22 mg/m3, respectively. The descending of metal 
concentrations in indoor PM10 found in TS was Fe, Zn, Al, Mg, Ni, Cr, Cu, Mn, and Cd, 
and that found in WS was Zn, Mg, Fe, Ni, Cr, Cu Mn, Cd, Co, Al, As and Pb. Other 
metals were non-detected. As calculated from the average concentrations of all 
metals, the total cancer risk of adults and children in TS were 6.71E-04 and 5.54E-04, 
respectively; while in WS were 6.65E-04 and 5.54E-04, respectively. These were in an 
unacceptable risk, as recommended by US-EPA. The total non-cancer risk of adults 
and children in TS were 0.689 and 0.570, respectively; whereas WS were 0.817 and 
0.675, respectively. These were in an acceptable risk of USEPA’s recommendation. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงายวิจัย 
 ประชากรส่วนใหญ่ มีการใช้ชีวิตบริเวณภายในอาคารร้อยละ 80 ของเวลาทั้งหมด (สุธาสินี , 
2553) ดังนั้นคุณภาพอาคารภายในอาคารจึงเป็น ปัจจัย ส าคัญมาก ในการ ส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
สุขภาพของมนุษย์ทั้งต่อระบบทางเดินหายใจ  ประสิทธิภาพการท างานของปอด  หรือ แม้แต่ การ
สะสมจนกระท้ังก่อให้เกิดอันตรายอ่ืนๆ ที่เกี่ยวกับสุขภาพ (สุธาสินี , 2553 อ้างถึง Kildeso et al., 
1999)  และเนื่องจากจังหวัดราชบุรีเป็นจังหวัดหนึ่งที่มีบทบาทส าคัญต่อเศรษฐกิจของภาคตะวันตก  
โดยเป็นศูนย์กลางของธุรกิจสินค้าประเภทเกษตรกรรม  อุตสาหกรรมแปรรูปสินค้าเกษตร  และ
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ  เช่น  อุตสาหกรรมยานยนต์  อุตสาหกรรมน้ าตาล  อุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผา  
เป็นต้น  โดยปัจจุบันจังหวัดราชบุรีมีการขยายตัวของอุตสาหกรรมอย่างต่อเนื่องจาก 1,749 โรงงาน 
(ข้อมูล ณ 2 มิถุนายน 2555) เป็น 1,813 โรงงาน (ข้อมูล ณ 22 กันยายน 2557) (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม , 2557)  ซ่ึงอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ตั้งอยู่บริเวณพ้ืนที่อ าเภอเมือง ใกล้เขตชุมชน   และ
เนื่องจากพ้ืนที่ในจังหวัดราชบุรีมีลักษณะทางธรณีเป็นหินปูนและเป็นที่ราบลุ่มท าให้อุตสาหกรรมที่พบ
แบ่งออก 2 กลุ่ม  ได้แก่อุตสาหกรรมแปรรูปหินปูน  และอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผา  โดย
อุตสาหกรรมทั้ง 2 กลุ่มนี้ท าให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศ 

ปัญหามลพิษทางอากาศที่เกิดจากอุสาหกรรมดังกล่าวเกิดจาก 3 สาเหตุ  คือ  การเทกอง                
การผลิต  และการขนส่งวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์  ซึ่งปัญหาที่พบมากคือการฟุ้งกระจายของฝุ่นละออง             
ในบรรยากาศ  ฝุ่นละอองที่เกิดจากอุสาหกรรมดังกล่าวประกอบด้วย  ฝุ่นละอองทั้งหมด  (TSP)                    
ฝุ่นละอองขนาด ไม่เกิน  10 ไมครอน  (PM10)  และฝุ่นละอองขนาด ไม่เกิน  2.5 ไมครอน  (PM2.5)                 
โดย PM10 เป็นฝุ่นละอองที่มีผลต่อสุขภาพของประชาชนในชุมชนอย่างมาก  ทั้งในด้านเชิงปริมาณ                    
และในด้านองค์ประกอบทางเคมีโดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณโลหะ 

การปนเปื้อนของโลหะลงสู่สิ่งแวดล้อมนั้น  มีปัจจัยหลายประการที่ท าให้โลหะเปลี่ยนรูปมา
อยู่ในรูปที่สามารถส่งผลต่อสุขภาพของสิ่งมีชีวิต  โดยโลหะแต่ละชนิดจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพท่ี
แตกต่างกัน  เช่น ตะกั่ว ปรอท  แคดเมียม  จะก่อให้เกิดมะเร็ง  ทองแดง ก่อให้เกิดการระคายเคือง
อักเสบบริเวณทางเดินหายใจ  เป็นต้น (ฐิติยา, 2551) 

ปัจจุบันประเทศต่างๆ มีงานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับความเข้มข้นของ  PM10  และการศึกษา
ความเข้มข้นของโลหะใน  PM10  รวมทั้งการประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งและในการเกิด
อันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง  ในการรับสัมผัสโลหะในฝุ่นละอองด้วยเส้นทางการกิน  เส้นทางการสัมผัส
ทางผิวหนัง  และเส้นทางการหายใจส าหรับเด็กและผู้ใหญ่  ซึ่งท าการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองจาก
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บริเวณภายนอกอาคาร  แต่การศึกษาเก่ียวกับความเข้มข้นโลหะใน PM10 บริเวณภายในอาคาร
ยังมีจ านวนน้อย  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการ ศึกษาความเข้มข้นของโลหะใน PM10  และประเมินความ
เสี่ยงในการเกิดมะเร็งและความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง  ส าหรับ เด็กและผู้ใหญ่ใน
จังหวัดราชบุรี  จากการรับสัมผัสโลหะใน  PM10 ด้วยเส้นทางการหายใจ  โดย ท าการเปรียบเทียบกัน
ใน 2 พื้นที่  ได้แก่  บริเวณโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบ้านถ้ าหิน (โรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหิน)  ซ่ึง
เป็นตัวแทนของพ้ืนที่ ที่อยู่ห่างจากการท าอุตสาหกรรม (พ้ืนที่ชมบท)  และบริเวณโรงเรียนวัดเจติยา
ราม  ซึ่งเป็นตัวแทนของพ้ืนที่ที่รับสัมผัสฝุ่นจากการท าอุตสาหกรรมแปรรูปหินปูน  (พ้ืนที่ชุมชน)  และ
ศึกษาในสภาพภูมิอากาศที่แตกต่างกัน 2 ลักษณะคือ  ฤดูฝน  และฤดูแล้ง  เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานของ
หน่วยงานที่เกี่ยวข้องต่างๆ และเพ่ือหาแนวทางแก้ไขต่อไป  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10)  บริเวณภายใน
อาคาร  โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบ้านถ้ าหิน  (โรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหิน)   อ าเภอสวนผึ้ง                       
ซึ่งเป็นตัวแทนของ พ้ืนที่ที่อยู่ห่างจากการท าอุตสาหกรรม ( พ้ืนที่ชนบท )  และโรงเรียนวัดเจติยาราม  
อ าเภอเมือง  ซึ่งเป็นตัวแทน พ้ืนที่รับสัมผัสฝุ่นจากการท าอุตสาหกรรมแปรรูปหินปูน (พ้ืนที่ชุมชน)                      
ในฤดฝูนและฤดูแล้ง 
 1. 2.2 เพ่ือศึกษาความเข้มข้นของโลหะ ชนิดต่างๆ ใน  PM10 ภายในบริเวณอาคาร ใน 2 ฤดู               
คือฤดูฝน  และฤดูแล้ง  ของพ้ืนที่ศึกษา 
 1. 2.3 เพ่ือประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งและความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจาก
มะเร็ง  จากการ ได้รับสัมผัสโลหะชนิดต่างๆ ใน  PM10 ด้วยเส้นทางการหายใจ ของประชากรในพ้ืนที่
ศึกษา  
 
1.3 สมมุติฐานของงานวิจัย 

1.3.1 ความเข้มข้นของ  PM10 และความเข้มข้นของ โลหะ PM10 ภายในอาคาร  บริเวณท่ีอยู่
ใกล้แหล่งอุตสาหกรรมมีความเข้มข้นที่สูงกว่าบริเวณท่ีอยู่ห่างไกลแหล่งอุตสาหกรรม   

1.3.2 ฤดูกาลที่แตกต่างกัน (ฤดูฝนและฤดูแล้ง) ส่งผลท าให้ความเข้มข้นของ  PM10  และ
ความเข้มข้นของโลหะ PM10 ภายในอาคาร  มีค่าทีแ่ตกต่างกัน 

1.3.3 ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งและ ความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง   จาก
การรับสัมผัสโลหะใน  PM10 ด้วยเส้นทางการหายใจ   ของเด็กและผู้ใหญ่มีค่าแตกต่างกัน  และความ
เสี่ยงใน 2 พื้นที่ศึกษามีค่าความเสี่ยงที่แตกต่างกัน 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.4.1 เก็บตัวอย่างในจังหวัดราชบุรี 2 พ้ืนที่  ได้แก่บริเวณโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดน -                    

บ้านถ้ าหิน (โรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหิน)  ต าบลสวนผึ้ง  อ าเภอสวนผึ้ง  และโรงเรียนวัดเจติยาราม                            
ต าบลเจดีย์หัก  อ าเภอเมือง  ซ ึ่งท าการเก็บตัวอย่างบริเวณภายในอาคารเรียน  

1.4.2 เก็บตัวอย่าง  PM10 ใน 2 ฤดู  ได้แก่  ฤดูฝน  ซึ่งมีความชื้นในอากาศสูง  และฤดูแล้ง                   
ซึ่งมีความชื้นในอากาศต่ า  

1.4.3 ติดตั้งปั๊มเก็บตัวอย่างอากาศ ( Personal air sampler) สูง 150 เซนติเมตรจากพ้ืน
ระนาบ  อัตราการไหล 1.7 ลูกบาตรเมตรต่อนาที  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง   

1.4.4 วิเคราะห์ความเข้มข้นโลหะชนิดต่างๆ 15 ชนิด  ได้แก่ Al  As  Cd  Co  Cr  Cu  Fe 
Hg  Mg  Mn  Ni  Pb  Sb  V  และ Zn  ซึ่งประกอบอยู่ใน  PM10  ด้วยวิธีการของ ASTM ปีค.ศ. 
2006  

1.4.5 ประเมินความเสี่ยงต่อด้านสุขภาพ  ในการเกิดมะเร็งและความเสี่ยงในการเกิดอันตราย
อ่ืนนอกจากมะเร็ง   จากการรับสัมผัสโลหะชนิดต่างๆ ที่ท าการวิเคราะห์ในข้อ 1.4.4  ในเด็กและ
ผู้ใหญ่ด้วยเส้นทางการหายใจ  ตามวิธีการของ US-EPA ปีค.ศ. 1998   

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 สามารถทราบความเข้มข้นขอ PM10  และความเข้มข้นของ โลหะใน PM10  ในลักษณะ
พ้ืนที่ที่แตกต่างกันและช่วงฤดูกาลที่แตกต่างกัน 

1.5.2 สามารถทราบความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง และความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืน
นอกจากมะเร็งของ ประชากรในจังหวัดราชบุรี  จากการรับสัมผัสโลหะชนิดต่างๆ ใน  PM10  ด้วย
เส้นทางการหายใจ 

1.5.3 สามารถหาแนวทางแก้ไข   ลดการรับสัมผัส  และอัตราการเกิด โรคจากการรับสัมผัส
โลหะในฝุ่นละอองของประชาชนในจังหวัดราชบุรีได้ 
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บทที่ 2 
การตรวจสอบเอกสาร 

 
2.1 มลพิษอากาศ 
 มลพิษอากาศ (Air  pollution) หมายถึง  สภาวะของอากาศที่มีสารเจือปนอยู่ในปริมาณ                          
ที่มากพอและระยะเวลานานพอที่จะท าให้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของคน  สัตว์  พืช                       
และเกิดความเสียหายต่อวัสดุและสิ่งแวดล้อม (วนิดา , 2551)  ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปของก๊าซ  ของเหลว  
หรืออนุภาคก็ได้  โดยมลสารที่ส าคัญมลพิษอากาศจ าแนกตามลักษณะทางกายภาพได้ 2 แบบ                         
คือ  แก๊ส  และฝุ่นละออง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550)  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.2 ฝุ่นละอองในอากาศ 
 ฝุ่นละอองในอากาศ  หมายถึง  อนุภาคของแข็งขนาดเล็ก  หรือของเหลวที่แขวนลอยอยู่ใน
อากาศ  ซึ่งเกิดขึ้นจากแหล่งก าเนิดตามธรรมชาติ  เช่น  ภูเขาไฟ  ฝุ่นละอองที่มากับลม  เป็นต้น  
และเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์  เช่น  การจราจร  การก่อสร้าง  อุตสาหกรรม  เป็นต้น (ฐิติยา , 
2551)  โดยฝุ่นละอองในอากาศจะมีลักษณะไม่เป็นทรงกลม  มีลักษณะแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิด
ของอนุภาค (วนิดา, 2551) 
 

2.2.1 การแบ่งขนาดอนุภาคฝุ่นละอองในอากาศ 
  การแบ่งขนาดอนุภาคของฝุ่นละอองในอากาศสามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่วง  คือ               
ฝุ่นละอองทั้งหมด ( Total Suspended Particulate, TSP)  ฝุ่นละอองขนาด ไม่เกิน 10 ไมครอน 
(Particulate Matter, PM10)  และฝุ่นละอองขนาด ไม่เกิน 2.5 ไมครอน (Particulate Matter, 
PM2.5)  (วนิดา, 2551)  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 2.2.1.1 ฝุ่นละอองแขวนลอย ( Total Suspended Particulate, TSP)  มีลักษณะ
อนุภาคเป็นของแข็งและก่ึงของแข็ง  พบในอากาศมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.005 ไมครอน
ถึง 100 ไมครอน   โดยส่วนใหญ่ประกอบด้วยซิลิกา  พบในบริเวณเขตเมืองโดยทั่วไปเป็นก าร
แพร่กระจายแบบปฐมภูมิจากการบวนการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง 

 2.2.1.2 ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (Particulate Matter, PM10)  ลักษณะ              
เป็นอนุภาคของแข็งและก่ึงของแข็งขนาดเล็ก  สามารถลอยตัวให้อากาศได้นานกว่าฝุ่นละอองทั้งหมด  
และสามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจของมนุษย์ได้ในระดับที่ลึกกว่าฝุ่นละอองทั้งหมดซ่ึงจะส่งผล
กระทบต่อสุขภาพมนุษย์ได้ในระดับท่ีสูงกว่าฝุ่นละอองทั้งหมด เช่น ฟูม (Fume)  เขม่า (Soot)         
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เป็นต้น   ประกอบด้วยมลสารหลายตัวรวมกัน  เกิดจากแหล่งก าเนิดหลายแหล่ง  เช่น ไอ
ทะเล  ฝุ่นดิน  การเผาไหม้เชื้อเพลิง  เป็นต้น 

 2.2.1.3 ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (Particulate  Matter, PM2.5) หรือ  
Fine particle  เป็นอนุภาคของแข็งหรือก่ึงของแข็งที่อยู่ในสภาพกึ่งระเหย (Semi-volatile) สามารถ
ลอยตัวในอากาศได้นานและพัดพาไปตามลมได้ไกลกว่าฝุ่นละอองประเภทอ่ืนๆ  โดย  PM2.5

ประกอบด้วยอนุภาคส่วนละเอียดปฐมภูมิ  และอนุภาคส่วนละเอียดทุติยภูมิ  เกิดจากการปฏิกิริยากัน
ของโมเลกุลแก๊ส  และการรวมตัวของอนุภาค 

ส าหรับมลสารแต่ละชนิดที่มีความแตกต่างกันนั้นจะท าให้ขนาดของฝุ่นละอองที่ลอย                    
ในอากาศมีขนาดแตกต่างกัน  ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 ขนาดทั่วไปของอนุภาคมวลสารในอากาศ 

ชนิดมลสาร ขนาดใหญ่ที่สุด (ไมครอน) ขนาดเล็กที่สุด (ไมครอน) 
ละอองน้ า 500 40 
ผงถ่านหิน 250 25 
ฝุ่น 200 20 
ฝุ่นจากโรงถลุงเหล็ก 200 1 
ผงซีเมนต์ 150 10 
ขี้เถ้า 110 3 
เกสรดอกไม้ 60 20 
หมอก 40 1.5 
สปอร์ดอกไม้ 30 10 
แบคทีเรีย 15 1 
ยาก าจัดแมลงชนิดผง 10 0.4 
สีพ่น 4 0.1 
สม๊อก 2 0.001 
ควันบุหรี่ 1 0.01 
ควันน้ ามัน 1 0.03 
ควันซิงค์ออกไซด์ 0.3 0.01 
ควันถ่านหิน 0.2 0.01 
ไวรัส 0.05 0.003 
ที่มา : สมพงษ์ (2547) 



6 

 

2.2.2 ลักษณะการเกิดของฝุ่นละออง 
 ลักษณะการเกิดฝุ่นละอองสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท  คือ  ฝุ่นละอองปฐมภูมิ  

ซึ่งเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ต่างๆ   และฝุ่นละอองทุติยภูมิที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ
สารประกอบซัลเฟอร์  ไนโตรเจน  และแก๊สอ่ืนๆ มาอยู่ในรูปอนุภาค  ซึ่งแต่ละประเภทมีรายละเอียด
ดังนี้ 

2.2.2.1 ฝุ่นละอองปฐมภูมิ  
ฝุ่นละอองปฐมภูมิมีทั้งฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ และฝุ่นละอองที่เกิด

จากกิจกรรมมนุษย์  โดยมีองค์ประกอบที่เป็นอนุภาคเคมี  และอนุภาคสารอินทรีย์  โดย TSP                         
ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยซิลิกาเป็นจ านวนมาก  เกสรดอกไม้  สปอร์ต่างๆ  ส่วน  PM10  ประกอบด้วย  
คาร์บอนอินทรีย์  และคาร์บอนอนินทรีย์สูง  ผลึกออกไซด์ของโลหะต่างๆ เช่น  เหล็ก  ซิลิกา  
ทองแดง  เป็นต้น  และ  PM2.5  จะเป็นอนุภาคของแร่ธาตุต่างๆ ที่ มีขนาดละเอียด กว่าฝุ่นละออง
ประเภทอ่ืนๆ  เช่น  ควันถ่านหิน  ผลึกออกไซด์  เป็นต้น  

2.2.2.2 ฝุ่นละอองทุติยภูมิ 
ฝุ่นละอองทุติยภูมิเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบต่างๆ จากฝุ่น

ละอองปฐมภูมิซึ่งส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน  สามารถเคลื่อนตัวไปได้ไกล                      
และท าอันตรายต่างสุขภาพได้สูง  (ดิเรกฤทธิ์ และ รัฐพล, 2542) 

 
2.2.3 องค์ประกอบของฝุ่นละออง 

 ฝุ่นละอองแต่ละชนิดจะประกอบด้วยแร่ธาตุที่แต่ต่างกันตามแหล่งก าเนิด                   
ของฝุ่นละออง  ตัวอย่างเช่น ฝุ่นดินจะประกอบด้วยธาตุซิลิกา  อะลูมิเนียม  เป็นธาตุหลัก                             
ซึ่งแตกต่างจากบริเวณที่มีการก่อสร้างที่จะประกอบด้วยธาตุแคลเซียมเป็นหลัก  ฝุ่นที่มาจากการเผา
ไหม้ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเป็นหลัก  เป็นต้น ซ่ึงแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 2.2 (สุธาสินี, 2553) 
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ตารางที ่2.2 องค์ประกอบของธาตุในฝุ่นละอองจากแหล่งก าเนิดต่างๆ 
แหล่งที่มาของฝุ่นละออง แร่ธาตุที่พบ 

ฝุ่นดิน Al  Si  Se Ti  Fe  Ca 
ฝุ่นถนน Ca  Al  Se  Si  Ti  Fe 
การเผาไหม้เชื้อเพลิงน้ ามัน V  Ni  Mn  Fe  Cr  As  S 

การเผาไหม้เชื้อเพลิงถ่านหิน Al  Se  Co  As  Ti  S 
อุตสาหกรรมเหล็ก/ถลุงเหล็ก Mn  Cr  Zn  Fe  Rb 
อุตสาหกรรมไม่ใช่เหล็ก Zn  Cu  As  Sb  Pb  Al 
อุตสาหกรรมแก้ว Sb  As  Pb 
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ Ca 
การฝั่งกลบ K  Zn  Pb  Sb 

ที่มา : สมพงษ์ (2547) 
 

2.2.4 การแพร่กระจายของฝุ่นละออง 
การแพร่กระจายของฝุ่นละอองในบรรยากาศจะมีความสอดคล้องกับการเคลื่อน               

ของกระแสอากาศ  โดยฤดูกาลมีผลต่อการกระจายตัวของฝุ่น  ซึ่งเห็นได้ชัดในฤดูหนาวและฤดูใบไม้
ผลิจะมีการเคลื่อนตัวได้ไกลกว่าในฤดูฝน  เนื่องจากมีลมพัดพาฝุ่นละอองให้สามารถไปได้ไกล                    
อีกท้ังยังมีความชื้นที่ต่ าท าให้ฝุ่นละอองไม่สามารถตกสะสมได้ (ภัคพงศ,์ 2555)  

 
2.2.5 ความเป็นอันตรายของฝุ่นละออง 

 ฝุ่นละอองมีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต  เศรษฐกิจ  และสิ่งแวดล้อมหลายอย่าง                 
ท าลายพืช  ท าให้สุขภาพอนามัยของสัตว์หรือมนุษย์เสียหาย  วัตถุสิ่งก่อสร้างต่างๆ เสียหาย                   
โดยผลกระทบต่างๆ นั้นมีทั้งระดับจุลภาคและมหาภาค  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ (วนิดา, 2551) 

2.2.5.1 ผลกระทบต่อวัสดุ  
สารมลพิษต่างๆ ในอากาศท าให้วัสดุเสียหายได้  เกิดความสกปรก  สึกกร่อน  

หรือเกิดปฏิกิริยาเคมี  ท าให้ตึกหรืออากาศผุผังได้  เช่น  ฝุ่นละออง  หรืออนุภาคท่ีเป็นกรด  
นอกจากนี้อนุภาคของฝุ่นแขวนลอยยังมีการดูดซับโลหะ  สารอินทรีย์  ท าให้มีองค์ประกอบทางเคมี                     
ที่เป็นอันตราย  ท าให้เมื่อฝุ่นละอองมีการเกาะติดกับวัสดุหรือสิ่งก่อสร้างจึงสามารถท าอันตราย                        
ผิวหน้าของวัสดุได ้
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2.2.5.2 ผลกระทบต่อพืชและระบบนิเวศ 
มลพิษทางอากาศท าให้การเจริญเติบโตของพืชชะงัก  ท าลายคลอโรฟิลล์           

และการสังเคราะห์แสง  เปลี่ยนแปลงการเจริญเติบโต  ฝุ่นละอองท าให้พืชใบเฉา  ฝุ่นบริเวณพ้ืนผิวใบ
ท าให้ขัดขวางการหายใจของพืช  ท าให้พืชไม่เจริญและอาจตายได้ 

2.2.5.3 ผลกระทบต่อสุขภาพ 
ฝุ่นละอองจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพก็ต่อเมื่อมนุษย์หรือสัตว์หายใจ                   

เอาอากาศที่มีฝุ่นละอองเข้าไป  โดยเริ่มตั้งแต่ท าให้เกิดความร าคาญจนท าให้ร่างกายเจริญเติบโต   ไม่
เต็มที่และเป็นสาเหตุของโรคต่างๆ เช่น  โรคเก่ียวกับทางเดินหายใจ  หอบหืด  โรคมะเร็งที่ปอด    
เป็นต้น  หรือแม้กระท้ังเสียชีวิตในที่สุด  โดยฝุ่นที่มีขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอน  จะถูกกรองออกโดย
ระบบทางเดินหายใจส่วนบน  ส่วนฝุ่นที่มีขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน  จะรอดจากการกรองเข้าไปถึง
ปอดได้  โดยสามารถเข้าถึงถุงลมปอดได้  ซึ่งฝุ่นละอองเหล่านี้จะท าให้เกิดการระคายเคือง                        
และถ้าองค์ประกอบในฝุ่นเป็น  โลหะหนัก  ซิลิกา  แอสเบสตอส  หรือสารก่อมะเร็ง                            
จะท าให้เกิดโรคปอดชนิดต่างๆ รวมทั้งมะเร็งได้  ดังรูปที่ 2.1   

 

 
รูปที่ 2.1 ฝุ่นขนาดต่างๆ เข้าสู่ทางเดินหายใจในระดับความลึกแตกต่างกัน 

ที่มา : สุชาติ (2555) 
 

2.3 ชนิดและความเป็นอันตรายของโลหะ 
โลหะ  หมายถึง  วัสดุที่ประกอบด้วยธาตุโลหะที่มีอิเล็กตรอนอิสระอยู่มากมายมีคุณสมบัติ

พิเศษหลายประการ เช่น  เป็นตัวน าไฟฟ้าและความร้อนได้ดีมาก  ผิวของโลหะท่ีขัดเรียบจะเป็น                    
มันวาว (ฐิติยา, 2551)   
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 โลหะเป็นสารที่พบในธรรมชาติ  ส่วนใหญ่จะเป็นสินแร่ในดินและมักปะปนกันหลายชนิด  
โดยการกระจายของโลหะท่ีเกิดในธรรมชาติจะเกิดจากการชะล้างจากน้ าฝนหรือการพัดพาโดยลม  
ไปสู่พ้ืนดิน  แม่น้ า มหาสมุทร  และเกิดการสะสม  โดยมนุษย์มีการน าโลหะชนิดต่างมากใช้ในการ
ด าเนินกิจกรรม  เช่นมีการน าสารหนูมาใช้ก าจัดศัตรูพืช  ตะก่ัวมาใช้ในการท าแบตเตอรี่  เป็นต้น                      
ท าให้ต้องมีการขุดเจาะน าแร่ธาตุต่างๆ ขึ้นมาเกิดการท าเหมืองและโรงงานอุตสาหกรรม  ท าให้การ
กระจายของโลหะเกิดได้มากขึ้น (นัทธีรา, 2555)  ซึ่งรายละเอียดต่างๆของโลหะมีดังนี้ 
 

2.3.1 การจัดจ าแนกของโลหะ 
 การจัดจ าแนกของโลหะสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ  ดังนี้ (นัทธีรา, 2555) 

 2.3.1.1  การจัดเรียงตามตารางธาตุ 
 การจัดเรียงตามตารางพีริออดิก  จะมีการจัดตามล าดับเลขอะตอม                      

(Atomic  number) และจัดเรียงล าดับจากน้อยไปมากในทิศทางซ้ายไปขวา  และมีความสัมพันธ์กัน
กับการจัดเรียงอิเล็กตรอนตามล าดับชั้น  ดังรูปที่ 2.2   

 

 
รูปที่ 2.2  ตารางธาตุแบบพิริออดิก 

ที่มา : โรงเรียนนวมินทราชูทิศ  สตรีวิทยา พุทธมณฑล (2554) 
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2.2.3.2 การจัดจ าแนกโลหะโดยใช้การจัดเรียงอิเล็กตรอนที่ระดับชั้นพลังงาน d 
 การจัดหมวดหมู่โลหะที่ใช้การจัดเรียงอิเล็กตรอนที่ระดับชั้นพลังงาน d 

แบ่งกลุ่มโลหะเป็นชั้นๆ โดยมีการจัดเรียงระดับชั้นพลังงาน d ที่แตกต่างกัน  เช่น  โซเดียม ( 11Na)                 
มีการจัดเรียงอิเล็กตรอน  คือ  1s2 2s2 2p6 3s1  ทองแดง (29Cu) มีการจัดเรียงอิเล็กตรอน  คือ  1s2 
2s2 2p6 3s2 3p6 4s1 3d10  จากที่โลหะมีการจัดเรียงชั้นระดับพลังงาน d แตกต่างกัน                              
ท าให้ช่วยก าหนดคุณสมบัติและความเสถียรภาพของสารประกอบได้  ส าหรับการจัดเรียงอิเล็กตรอน
ที่ระดับชั้นพลังงาน d สามารถแบ่งโลหะออกได้เป็น 3 กลุ่ม  คือ  โลหะกลุ่ม A  โลหะกลุ่ม B                  
และโลหะแทรนซิชัน  

 
2.3.2 ชนิดและความเป็นอันตรายของโลหะ 
 ชนิดของโลหะท่ีพบในฝุ่นละอองขึ้นอยู่กับ ประเภทของแหล่งก าเนิด   เช่น                       

จากอุตสาหกรรม  หรือจากการจราจร  ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.2  ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์
โลหะทั้งหมด 15 ชนิด  ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะพบจากแหล่งก าเนิดในบริเวณจังหวัดราชบุรี  ซ่ึง
รายละเอียดของโลหะแต่ละชนิดมีดังนี้  
  2.3.2.1 อะลูมิเนียม (Al)   
  อะลูมิเนียม ( Al)  มีสีเงินขาว  ไม่มีกลิ่น  เป็นธาตุที่พบได้มากในเปลือกโลก  
น ามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง  เช่น  ใช้เป็นสารแต่งในอาหาร  ผสมในยา  แผ่นอะลูมิเนียม         
ท าให้มีอาการระคายเคืองทางเดินหายใจส่วนต้น  ท าให้เกิดพังผืดที่ปอดได้  ท าให้เกิดโรค  หอบหืด  
ปอดเรื้อรัง  พังผืดที่ปอด  หรือก่อให้เกิดมะเร็งได้กับผู้ที่สัมผัสเป็นเวลานาน (อนามัย, 2554) 
  2.2.3.2 สารหนู (As) 
  สารหนู หรือ อาร์ซีนิก ( As)  เป็นธาตุที่พบในธรรมชาติเกิดเป็นออกไซด์  
สารหนูบริสุทธิ์จะมีสีเทา  มีแหล่งก าเนิดจาก  ภูเขาไฟระเบิด  หิน  ดินที่ปนเปื้อนในแหล่งน้ าดื่ม     
การท าเหมืองดีบุก โรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิตสารเคมีถนอมเนื้อไม้ (อนามัย , 2554) สารประกอบสาร
หนูที่อยู่ในรูปสารประกอบอินทรีย์จะมีความเป็นพิษมากกว่าสารหนูในรูปประกอบอนินทรีย์         
เมื่อได้รับเข้าสู่ร่างกายท าให้ระคายเคืองต่อเนื้อเยื่อ  เยื่อบุก้ันจมูกทะลุ  และเกิดมะเร็งปอด       
มะเร็งผิวหนังได้ (ฐิติยา, 2551)  
  2.2.3.3 แคดเมียม (Cd) 
  แคดเมียม ( Cd)  เป็นโลหะมีสีขาวปนเงิน  เป็นโลหะที่สามารถกัดกร่อนได้  
โดยทั่วไปแคดเมียมท่ีปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อมจะพบในแหล่งท าเหมืองสังกะสีและตะกั่ว             
ในอุตสาหกรรม  (สมิง , 2541)  เมื่อแคดเมียมอยู่ในรูปของฝุ่นปริมาณแคดเมียมที่จะเข้าสู่ร่างกาย      
จะข้ึนอยู่กับขนาดและคุณสมบัติในการละลายน้ าของแคดเมียม  และมีฤทธิ์ท าลายไต (มลิวรรณ , 
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2544) โดยการสะสมในปริมาณสูงท าให้เกิดมะเร็ง  ไตท างานผิดปกติ  นอกจากนี้ยังท าให้เกิดโรค
ความดันโลหิตสูง ปวดกระดูกสันหลัง แขนขา (สมิง, 2541) 
  2.2.3.4 โคบอลต์ (Co)  
  โคบอลต์ (Co) เป็นแร่ธาตุที่มีสีน้ าเงิน  ผสมกับเหล็กท าให้มีควา มแข็งแกร่ง
ยิ่งขึ้น  และเม่ือน าไปท าเป็นแม่เหล็กก็จะได้แม่เหล็กที่มีก าลังมากเป็นพิเศษ  สามารถพบได้              
ในอุตสาหกรรมเครื่องแก้วและเครื่องดินเผา   เมื่อได้รับสัมผัสมากเกินไปท าให้เม็ดเลือดขาวต่ า  
อ่อนเพลียแขนขา อ่อนแรง (ฐิติยา, 2551) 
  2.2.3.5 โครเมียม (Cr) 
  โครเมียม ( Cr) เป็นโลหะที่มีสีเทา   พบได้ท่ัวไปในน้ า  ดินหรือหิน                   
ถูกน ามาใช้ประโยชน์มากในทางอุตสาหกรรม  เช่น  การซุบโลหะ  การผลิตสีย้อม  เป็นต้น                             
โดยโครเมียมท่ีมีความส าคัญมากได้แก่  โครเมียมไตรวาเลนซ์ ( Cr(III))  และโครเมียมเฮกซะวาเลนซ์ 
(Cr(VI))  ซึ่งทั้ง 2 ชนิดมีความเป็นอันตรายที่แตกต่างกัน  โครเมียมเฮกซะวาเลนซ์ถ้ามีการสะสมมาก
เกินไปจะท าให้เกิดอันตรายต่อไต  เวียนศีรษะ  หน้ามืด  ช็อก  ถ้ามีการสะสมเรื้อรังจะก่อให้เกิด
อาการหอบหืด  มะเร็งทางเดินหายใจ  ส่วนโครเมียมไตรวาเลนซ์  จะก่อให้เกิดความเป็นพิษน้อยกว่า  
ก่อให้เกิดการระคายเคือง (ฐิติยา, 2551) 
  2.2.3.6 ทองแดง (Cu) 
  ทองแดง (Cu)  ส่วนมากพบทั้งในรูปไอ  และเกลือของทองแดง   พบได้ใน
อุตสาหกรรมไฟฟ้า  เช่น  ใช้ท าสายไฟ  เคเบิล  เครื่องก าเนิดไฟฟ้า  อุปกรณ์ไฟฟ้า   เป็นต้น                   
เมื่อสะสมในร่างกายท าให้เกิดการระคายเคืองและอักเสบที่ตา  ระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร
และประสาทรสสัมผัสเสีย  ถ้าร่างกายได้รับไอทองแดงมากๆ จะท าให้เกิดการคลื่นไส้  อาเจียน                 
เป็นไข้ (Metal  fume  fever) อาจท าให้ผิวหนังและผมเปลี่ยนสีได้ถ้าได้รับในปริมาณมากท าให้
เนื้อเยื่อจมูกอักเสบและเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดโรคโลหิตจาง (ฐิติยา, 2551) 
  2.2.3.7 เหล็ก (Fe) 
  เหล็ก (Fe)  เป็นโลหะมีมากท่ีสุดในธรรมชาติและเป็นโลหะท่ีมีมากในพื้น
โลกเป็นอันดับ  2 รองจากอะลูมิเนียม  เหล็กบริสุทธิ์มีสีเทาเป็นมันวาว  สามารถถูกดูดโดยแม่เหล็ก 
แต่ความเป็นแม่เหล็กจะหายไปอย่างรวดเร็ว  เหล็กเป็นโลหะท่ีสึกกร่อนหรือเป็นสนิมได้ง่าย                    
ในธรรมชาติพบเหล็กอยู่ในรูปแร่ฮีมาไทต์  (Fe2O3)  แมกนีไทต์ (Fe3O4)  และไพไรต์ (FeS2) (ฐิติยา, 
2551)  พบได้ในธรรมชาติพ้ืนดิน   อุตสาหกรรมที่ใช้ดินเป็นหลัก  เช่น  การท าเครื่องปั่นดินเผา                
การท าปูนขาว  เป็นต้น  และอุตสาหกรรมเหล็กต่างๆ  ซึ่งเหล็กในปริมาณที่พอเหมาะจะเป็น
ประโยชน์ต่อมนุษย์  แต่เมื่อมีปริมาณท่ีมากเกินจะก่อให้เกิดโรค Metal fume fever อาการหนาวสั่น   
กระหาย  มีไข้  ปวดเมื่อยกล้ามเนื้อ   ปวดหน้าอก ไอ, คลื่นไส้  และเหมือนได้รสชา ติของโลหะท่ีปาก 
(ศูนย์พิษวิทยาโรงพยาบาลรามาธิบดี, 2014) 
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  2.2.3.8 ปรอท (Hg) 
  ปรอท ( Hg)  เป็นโลหะหนักที่ของเหลวระเหยเป็นไอได้ง่ายในภาวะปกติ  
ลักษณะภายนอกมีสีเงินสามารถไหลได้จึงเรียกว่า “เงินที่ไหลได้ (Fluid silver)”  ปรอทพบมากใน
แหล่งที่มีการเผาไหม้น้ ามันเชื้อเพลิง  โลหะ  โรงงานผลิตปูนซีเมนต์  ท าเหมืองแร่ที่มีการสกัดทอง  
กระบวนการผลิตกระดาษ  ไอปรอทที่เข้าสู่ร่างกายจะถูกดูดซึมเข้าสู่ระบบหมุนเวียนโลหิตทันที      
และกระจายไปยังสมองและส่วนอ่ืนๆ ของร่างกายได้รวดเร็ว  การได้รับสารปรอทสะสมเป็นเวลานาน
จะท าให้มีอาการมือและใบหน้าเกิดอาการบวมและเจ็บ  บางคนอาจเกิดอาการเหน็บชาบางส่วน       
จนเป็นอัมพาต  โรคที่เกิดจากปรอทเรียกว่าโรคมินามาตะ  (ฐิติยา , 2551)  นอกจากนี้ ปรอท              
มีคุณสมบัติที่ส าคัญอีกหนึ่งประการคือสามารถเคลื่อนที่ผ่านรกไปยังทารกในครรภ์มารดาได้         
(มลิวรรณ, 2544)  
  2.2.3.9 แมกนีเซียม (Mg) 
  แมกนีเซียม ( Mg) เป็นโลหะที่ใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง                 
เป็นองค์ประกอบของพลุและหัวไม้ขีด  ท าชิ้นส่วนรถยนต์  ภาชนะบรรจุของ  เฟอร์นิเจอร์         
นอกจากจะไม่เป็นพิษต่อร่างกายยังเป็นธาตุที่ร่างกาย ใช้ในการท างานของเอนไซม์หลายชนิด (ฐิติยา, 
2551) 
  2.2.3.10 แมงกานีส (Mn)  
  แมงกานีส (Mn) เป็นโลหะในรูปที่บริสุทธิ์  สีเทาขาว   พบได้ตามธรรมชาติ  
มีลักษณะเปราะ  เป็นธาตุที่ส าคัญในการสังเคราะห์สารมูโคโพลีแซกคาไรด์ ( Mucopolysacchaides)  
มีต่อระบบประสาท  อ่อนแรง  เหนื่อย  ปวดศีรษะ  ขาอ่อนแรง  ตะคริว  อัมพาต (อนามัย, 2554) 
  2.2.3.11 นิกเกิล (Ni) 
  นิกเกิล  (Ni)  เป็นโลหะที่มีความมันวาวสีขาวเงิน  มีความแข็งและตี        
เป็นแผ่นได้  ในธรรมชาติจะท าปฏิกิริยาเคมีกับก ามะถันเกิดเป็นแร่มิลเลอร์ไรต์ ( Millerite)                      
ถ้าท าปฏิกิริยาเคมีกับสารหนู ( Arsenic) จะเกิดเป็นแร่นิกกอไลต์ ( Niccolite)  แต่ถ้าท าปฏิกิริยาเคมี
กับท้ังสารหนูและก ามะถันจะเป็นก้อนนิกเกิลกลานซ์ ( Nickel  Glance)  พบในอุตสาหกรรมผลิต
เหล็กกล้าไร้สนิมและเหล็กกล้าผสม  ใช้ในงานที่ต้องทนการกัดกร่อนสูงๆ  และใช้เคลือบผิวเหล็ก
สามารถใช้เคลือบโลหะ ( Electroplating)  เพ่ือป้องกันสนิม   การสัมผัสนิกเกิลคาร์บอนิลทางการ
หายใจจะท าให้เกิดอาการไข้  ไอ  เจ็บหน้าอก  หายใจล าบาก  ปวดศีรษะ  หลังจากนั้น 12-36 ชั่วโมง
อาจเกิดภาวะปอดอักเสบเฉียบพลัน  ซึ่งอาจท าให้ผู้ป่วยเสียชีวิตจากภาวะหายใจล้มเหลว (ฐิติยา , 
2551)    
  2.2.3.12 ตะกั่ว (Pb) 
  ตะกั่ว ( Pb) เป็นโลหะหนักมีสีเทาเงิน  หรือแกมน้ าเงินเกิดข้ึนตาม      
ธรรมชาติ  ตะกั่วเป็นโลหะที่ไม่จ าเป็นต่อร่างกายมีความเป็นพิษสูง  พบได้ในรูปของสารอนินทรีย์  



13 

 

เช่น โลหะตะกั่ว  สารประกอบออกไซด์ของตะกั่ว  เกลือของตะกั่ว  และในรูปของสารอินทรีย์  เช่น  
เตตระเอทิลเลด  เตตระเมทิลเลด  เป็นต้น  (แสวง, 2530)  โดยตะก่ัวเป็นโลหะที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย (อนามัย, 2554) 
 แหล่งก าเนิดของตะกั่วเกิดจากการปนเปื้อนจากโรงงานเครื่องแก้ว  โรงงานเครื่องปั้นดินเผา  
โรงงานยาง  รวมทั้งการปนเปื้อนจากอาหาร  โดยตะก่ัวจะมีการกระจายอยู่ทั่วไปปนเปื้อนในดิน                  
ในอากาศ  หรือแม้กระทั่งในแหล่งน้ า (แสวง, 2530)  
 ตะก่ัวเข้าสู่ร่างกายได้ 3 เส้นทาง  คือ  ทางการหายใจ  ซึ่งจะขึ้นอยู่กับขนาด  รูปร่าง              
และความสามารถในการละลายน้ าของอนุภาคตะกั่ว  ทางการกิน  ได้รับจากการปนเปื้อนในอาหาร  
และทางผิวหนังโดยความเสี่ยงในการดูดซึมตะกั่วอนินทรีย์ทางผิวหนังจะต่ ามากยกเว้นเวลาที่มีแผล
เท่านั้น  ผลกระทบจากการรับสัมผัสตะกั่วจะข้ึนอยู่กับระดับการรับสัมผัสซึ่งอาจจะมีอาการ            
ผิดปกติทางชีวภาพ  หรือสะสมจนท าให้เสียชีวิต (อนามัย, 2554) 
  2.2.3.13 พลวง (Sb) 
  พลวง (Sb)  เป็นธาตุกึ่งโลหะ (metalloid)  ธาตุที่มีความเสถียรจะมีสีฟ้า  
ส่วนที่เป็นอโลหะไม่เสถียรจะมีสีเหลืองและด า  พลวงสามารถใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมการท าสี
เซรามิก  การท าสารเคลือบผิว  โลหะผสม  อิเล็กโทรดและยาง   พลวงในรูปของของแข็งไม่เป็นพิษ  
แต่ไอเป็นพิษถ้าหายใจเข้าไปจะก่อให้เกิดอาการไอ   ระคายเคืองต่อระบบหายใจส่วนบนได้ (ฐิติยา , 
2551) 
  2.2.3.14 วาเนเดียม (V) 
  วาเนเดียม ( V)  เป็นธาตุที่หายาก  อ่อนนิ่ม  แต่สามารถตีเป็นแผ่นได้      
ในธรรมชาติจะพบในรูปของสารประกอบของแร่  วาเนเดียมมีประโยชน์ในการท าโลหะผสม  
อุตสาหกรรมเหล็ก  ซึ่งเพ่ิมสมบัติในการดึงเป็นเส้นของเหล็กได้ดีขึ้น (ฐิติยา, 2551) 
  2.2.3.15 สังกะสี (Zn) 
  สังกะสี (Zn)  พบในอากาศส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ ZnO  ZnS                    
และ ZnSO4  จากอุตสาหกรรมท าเหมืองแร่   เมื่อมีการสะสมในร่างกายท าให้เกิดอาการอ่อนเพลีย  
วิงเวียนศีรษะ  และอาการท้องร่วง  ถ้าได้รับไอของสังกะสีเข้าร่างกายมากๆ จะเกิดอาการไข้ท่ีเรียกว่า  
Zinc  chills  ซึ่งมีอาการจับไข้  หนาวสั่น  ปวดกล้ามเนื้อ อาเจียน (ฐิติยา, 2551) 
 
 
2.4 โลหะหรือแร่ธาตุต่างๆ ในดิน 
 องค์ประกอบในดินประกอบ 4 ส่วนได้แก่  อนินทรีย์วัตถุ  อินทรียวัตถุ  น้ าและอากาศ     
ซึ่งอนินทรีย์วัตถุในดินส่วนใหญ่จะเป็นโลหะหรือแร่ธาตุชนิดต่างๆ ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.3   
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ตารางที่ 2.3 ค่าเฉลี่ยของปริมาณธาตุต่างๆ ที่พบในดิน 
แร่ธาตุ ดิน (ร้อยละ) 

ออกซิเจน (O) 49.0 
ซิลิกอน (Si) 33.0 
อลูมิเนียม (Al) 7.13 
เหล็ก (Fe) 3.80 
แคลเซียม (Ca) 1.37 
โซเดียม (Na) 0.63 
โปตัสเซียม (K) 1.36 
แมกนีเซียม (Mg) 0.60 
ติเตเนียม (Ti) 0.46 
แมงกานีส (Mn) 0.085 
ทองแดง (Cu) 0.002 
สังกะสี (Zn) 0.005 
โคบอลท์ (Co) 0.0008 
ที่มา : นัทธีรา (2551) 
 
2.5 จังหวัดราชบุรีและแหล่งที่มาของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน 
 จังหวัดราชบุรีเป็นเมืองเก่าแก่เมืองหนึ่งของประเทศ  จากการขุดค้นของนักประวัติศาสตร์  
และนักโบราณคดีพบว่าดินแดนแถบลุ่มแม่น้ าแม่กลองเป็นแหล่งที่ตั้งของคนในหลายยุคหลายสมัย  
และจากหลักฐานทางโบราณคดี  หลักฐานทางโบราณวัตถุ  และหลักฐานทางโบราณสถานท าให้เชื่อ
ว่าคนในจังหวัดราชบุรีมีการตั้งถ่ินฐานมาตั้งแต่ยุคหินกลาง (กรมทรัพยากรธรณีกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2551)  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 2.5.1 ที่ตั้งและอาณาเขต 

จังหวัดราชบุรีตั้งอยู่ในภาคตะวันตะตกของประเทศไทย  มีพ้ืนที่ชายแดนติดกับ
ประเทศสหภาพพม่า  มีแม่น้ าแม่กลองเป็นแม่น้ าสายหลักมีพ้ืนที่ทั้งหมด 5,194.464 ตารางกิโลเมตร  
โดยทิศเหนือติดกับจังหวัดราชบุรี  ทิศใต้ติดกับจังหวัดเพชรบุรี  ทิศตะวันออกติดกับจังหวัดนครปฐม  
จังหวัดสมุทรสาคร  จังหวัดสมุทรสงคราม  ทิศตะวันตก  ติดกับสหภาพพม่า  ดังรูปที่ 2.3  
 



 

 

 
รูปที่ 2.3 แผนที่จังหวัดราชบุรี 
ที่มา : การท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย (2557) 
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2.5.2 ลักษณะภูมิประเทศ 
  จังหวัดราชบุรีมีสภาพภูมิประเทศแบ่งได้เป็น 4 ลักษณะ  (ส านักงานสิ่งแวดล้อม                    
ภาคท่ี 8, 2550)  คือ 

 2.5.2. 1 พ้ืนที่ภูเขาสูง  ได้แก่  บริเวณท่ีติดกับประเทศสหภาพพม่า  และ
ทางด้านใต้ที่ติดกับจังหวัดเพชรบุรี  โดยมีสภาพเป็นเทือกเขาสูง 

 2.5.2.2 พ้ืนที่ราบสูง  ได้แก่  บริเวณด้านตะวันออกของเทือกเขาสูงจน
ตอนกลางของจังหวัด  มีแม่น้ าภาชีล าห้วยสาขาเป็นแม่น้ าสายหลัก 

 2.5.2.3 พ้ืนที่ราบลุ่ม  ได้แก่  บริเวณสองฝั่งแม่น้ าแม่กลอง  โดยดินที่พบเป็น
ดินร่วนและร่วนปนดินเหนียว 

 2.5.2.4 พ้ืนที่ลุ่มต่ า  ได้แก่  บริเวณตอนปลายของแม่น้ าแม่กลองท่ีเชื่อมติด
กับบริเวณจังหวัดสมุทรสงคราม  ดินมีความอุดมสมบูรณ์เหมาะแก่การท าสวนผมไม้ 

จากลักษณะทางภูมิประเทศของจังหวัดราชบุรีที่มีภูเขาล้อมรอบ  ท าให้พบว่าจังหวัด
มีลักษณะทางธรณีวิทยาเป็นดินปูน  ซึ่งท าให้เกิดการท า อุตสาหกรรมการแปรรูปหินปูนเป็นส่วนใหญ่ 
(กรมทรัพยากรธรณีกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2551) 

 
 2.5.3 ลักษณะภูมิอากาศ 

จังหวัดราชบุรีเป็นจังหวัดที่ตั้งอยู่ในเขตที่ได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้
จากมหาสมุทรอินเดีย  เป็นพ้ืนที่หนึ่งที่มีฝนตกน้อยท่ีสุดในประเทศ  ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ย                  
1,000-1,250 มิลลิเมตรต่อปี  อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 27 องศาเซลเซียส  สูงสุดเดือนเมษายน-
พฤษภาคมประมาณ 36 องศาเซลเซียส  และต่ าสุดในเดือนธันวาคม-มกราคม  ประมาณ 18 องศา
เซลเซียส (ส านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 8, 2550) 
 
 2.5.4 ทรัพยากรแร่ของจังหวัดราชบุรี 
  ทรัพยากรแร่ของจังหวัดราชบุรี  สามารถจ าแนกตามลักษณะการใช้ประโยชน์              
ที่ก าหนดไว้ในยุทธศาสตร์การบริหารจัดการทรัพยากรแร่  พ .ศ. 2550-2554 แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม          
มีรายละเอียดดังนี้ 
 1 กลุ่มแร่เพ่ือการพัฒนาสาธารณูปโภคพ้ืนฐานและโครงการขนาดใหญ่ของรัฐ  
ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มคือ  กลุ่มแร่เพ่ืออุตสาหกรรมซีเมนต์  และกลุ่มแร่เพ่ืออุตสาหกรรม
ก่อสร้าง 
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 2 กลุ่มแร่เพ่ือสนับสนุนเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม  ทรัพยากรแร่กลุ่มนี้
สามารถแบ่งเป็น 2กลุ่มคือ  กลุ่มแร่โลหะ  ได้แก่  ดีบุก  และกลุ่มแร่อุตสาหกรรม  ได้แก่  ดินขาว  
ดินเหนียว  

 3 กลุ่มแร่เพ่ือการเกษตร  ทรัพยากรแร่กลุ่มนี้ได้แก่  โดโลไมต์  และฟอสเฟต  
 กรมทรัพยากรธรณีกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ( 2551)    
อ้างจาก (ไพรัช  และสุรพล (2534)  กล่าวว่าแหล่งแร่ดีบุกในจังหวัดราชบุรี  จะพบในกิ่งอ าเภอสวน
ผึ้ง  ต าบลตะนาว -ศรี  ต าบลสวนผึ้ง  ต าบลบ้านบึง  อ าเภอบ้าคา  โดยมีเหมืองดังนี้  เหมืองฉัตรชัย  
ต าบลบ้านบึง  อ าเภอบ้านคา  เหมืองตะโกปิดทอง  เหมืองห้วยสุด  เหมืองบ้านกลุ่มสวนผึ้ง        
ต าบลสวนผึ้ง  อ าเภอสวนผึ้ง  

 
 2.5.5 ประเภทของอุตสาหกรรมในจังหวัดราชบุรี 
  อุตสาหกรรมหลักของจังหวัด ราชบุรี  คืออุตสาหกรรม ด้านการเกษตร  ซึ่งจะขึ้นอยู่
กับสภาพ อากาศตามฤดูกาล   โดยส่วนใหญ่จะเป็นโรงสีข้าว  ส าหรับอุตสาหกรรมขนาดกลางและ
ขนาดใหญ่  ประกอบด้วย  โรงผลิตภัณฑ์เซรามิค  โรงงานน้ าตาลและผงชูรส  โรงงานแปรรูปผลผลิต
ทางการเกษตร  โรงงานผลิตกระดาษ  อู่ต่อตัวถังรถยนต์โดยสาร  ซึ่งอุตสาหกรรมแปรรูปหินปูน           
และอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผาเป็นอุตสาหกรรมที่สามารถท ารายได้ให้แก่คนในพ้ืนที่ได้ปีละหลาย
ล้านบาท  และเป็นผลิตภัณฑ์ OTOP ประจ าจังหวัดที่สามารถสร้างชื่อเสียงดังระดับประเทศ 
(ส านักงานอุตสาหกรรมจังหวัดราชบุรี, 2559) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.5.5.1 อุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร  มีประมาณ 539 โรงงาน  
ประกอบ  อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม  อุตสาหกรรมไม้และผลิตภัณฑ์จากไม้  อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์
และเครื่องเรือน  และอุตสาหกรรมกระดาษและผลิตภัณฑ์จากกระดาษ 

 
2.5.5.2 อุตสาหกรรมขนส่ง  ต่อตัวถังรถยนต์  ผลิตและซ่อมรถยนต์  มีประมาณ 

197 โรงงาน 
2.5.5.3 อุตสาหกรรมแปรรูปหินปูน  ประมาณ 317 โรงงาน  ประกอบด้วยโรงงาน

โอ่ง  โรงงานท าปูนขาว  โรงงานงานท าเซรามิค 
 
2.5.5.4 อุตสาหกรรมอื่น ๆ  ประมาณ 15 โรงงาน  ซึ่งเป็นโรงงานที่ผลิต  ส่ง                    

หรือจ าหน่ายพลังงานไฟฟ้า 
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 จากการรวบรวมข้อมูลของส านักงานอุตสาหกรรมจังหวัดราชบุรีพบว่าบริเวณ
อ าเภอบ้านโป่งเป็นบริเวณท่ีมีแหล่งอุตสาหกรรมมากที่สุด  รองลงมาคือ  อ .เมือง  อ .โพธาราม                  
อ.ปากท่อ  อ.บางแพ  อ.ด าเนินสะดวก  อ.จอมบึง  อ.สวนผึ้ง  อ.วัดเพลง  และ อ.บ้านคา  ตามล าดับ                  
แสดงดังตารางที่ 2.4  

 
ตารางที่ 2.4 จ านวนโรงงานอุตสาหกรรมในแต่ละอ าเภอของจังหวัดราชบุรี   

ประจ าเดือนมกราคม  พ.ศ. 2559  
อ าเภอ จ านวนโรงงาน (โรงงาน) 

บ้านโป่ง 577 

เมือง 419 

โพธาราม 312 

ปากท่อ 164 

บางแพ 75 

ด าเนินสะดวก 71 

จอมบึง 65 

สวนผึ้ง 19 

วัดเพลง 11 

บ้านคา 7 

ที่มา: ส านักงานอุตสาหกรรมจังหวัดราชบุรี (2559) 

 
2.5.6 แหล่งที่มาของ PM10  ในจังหวัดราชบุรี 

  แหล่งที่มาของ  PM10  ในจังหวัดราชบุรีเกิดได้จากหลากหลายกิจกรรม  ทั้งที่เกิดขึ้น
โดยธรรมชาติ  เช่น  การพัดพามาของตะกอนดินในแหล่งน้ า  การเกิดแผ่นดินไหว  เป็นต้น  หรือเกิด
จากกิจกรรมของมนุษย์  เช่น  การท าเหมืองแร่  การท าอุตสาหกรรมแปรรูปหินปูนต่างๆ  การเกิด
การฟุ้งกระจายของฝุ่นจากการใช้ยานพาหนะ  เป็นต้น  ซ่ึงเมื่อพิจารณาจาก ข้อมูลด้านโรงงาน
อุตสาหกรรมและข้อมูลพื้นฐานต่างๆ ในจังหวัดราชบุรี  ท าให้คาดการได้ว่า บริเวณอ าเภอสวนผึ้งฝุ่น
ละอองที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะเกิดจากดินธรรมชาติ  และฝุ่นถนน  ส่วนฝุ่นละอองที่เกิดจากอุตสาหกรรม
นั้นน่าจะมีปริมาณที่น้อย  เมื่อเทียบกับบริเวณอ าเภอเมือง  ซึ่งฝุ่นละอองส่วนใหญ่ที่เกิดข้ึนอาจจะมา
จากการท าอุตสาหกรรม  การจราจรเป็นหลัก   และเม่ือพิจารณาควบคู่กับตารางที่ 2.2 ท าให้
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คาดการณ์ได้ว่า  บริเวณอ าเภอสวนผึ้ง  จะพบ  Al  Fe  ในปริมาณมาก  และ บริเวณอ าเภอเมือง               
จะพบ  Al  Fe  V  Ni  Mn  As   
 จากรายงานสถานการณ์คุณภาพและเสียง  จากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศถาวร
อัตโนมัติ  กรมควบคุมมลพิษ  ซึ่งได้มีการตรวจวัด PM10  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  บริเวณภายนอก
อาคาร  ณ บริเวณต าบลหน้าเมือง  อ าเภอเมือง  จังหวัดราชบุรี  พบว่าความเข้มข้น  PM10                         
ในช่วงระหว่าง พ .ศ. 2551-2558  มีค่าไม่เกินมาตรฐานไทยก าหนด ที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 120  
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.5  

 
ตารางที่ 2. 5 ความเข้มข้นต่ าสุด -สูงสุดของ PM10  ภายนอกอาคารบริเวณต าบลหน้าเมือง                    

อ าเภอเมือง  จังหวัดราชบุรีระหว่าง พ.ศ. 2551-2558 

เดือน       ปี 
ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน  (µg/m3) 

2551 2552 2553 2554 2555 2556 2557 2558 
มกราคม 50-159 36-103 23-76 63-104 23-69 22-51 58-130 43-116 
กุภาพันธ์ 29-128 31-94 27-57 37-93 20-76 20-76 38-78 34-114 
มีนาคม 31-121 23-65 30-106 28-87 15-79 17-53 19-51 37-74 
เมษายน 24-47 16-49 32-64 25-61 18-73 13-41 21-58 29-76 
พฤษภาคม 21-44 13-34 31-47 16-37 16-38 11-25 12-29 14-40 
มิถุนายน 21-50 12-30 24-50 18-55 14-42 13-34 14-42 13-24 
กรกฎาคม 20-50 13-28 22-46 11-38 15-37 6-12 12-28 14-48 
สิงหาคม 20-40 12-32 24-40 13-29 14-32 7-13 18-25 7-26 
กันยายน 19-69 10-28 14-42 9-30 9-27 7-12 9-28 10-51 
ตุลาคม 16-98 14-45 17-66 21-54 11-36 8-31 13-95 14-77 
พฤศจิกายน 22-71 33-77 53-105 38-72 14-36 7-26 16-66 40-73 
ธันวาคม 45-90 30-93 27-93 47-95 22-49 26-68 45-114 27-102 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2559) 
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2.6 การประเมินความเสี่ยง (Risk  Assessment) 
การประเมินความเสี่ยง  (Risk  Assessment) คือกระบวนการการศึกษาอย่างเป็น

ระบบเพ่ือวัดความเสี่ยงที่มีความสัมพันธ์กับสิ่งคุกคาม  กระบวนการ  การกระท าหรือเหตุการณ์ใดๆ                  
ซึ่งถือได้ว่ากระบวนการประเมินความเสี่ยงเป็นเครื่องมืออย่างหนึ่งในทางการวิจัย  เป็นการศึกษา                 
ในลักษณะที่สามารถตรวจวัดตัวแปรต่างๆ เป็นตัวเลขได้นั้นเอง (พงศ์เทพ, 2547) 

การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพเป็นการศึกษาถึงผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมต่อสุขภาพ
มนุษย์  ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ  การประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณ (Quantitative  
Risk  Assessment)  และการประเมินความเสี่ยงเชิงคุณภาพ ( Qualitative  Risk  Assessment) 
โดยการประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณมีมุ่งเน้นในด้านการศึกษาที่อาศัยหลักการทางด้านวิทยาศาสตร์
เป็นพื้นฐาน  สามารถวัดเป็นตัวเลขหรือทดสอบในห้องปฏิบัติการ  สามารถอธิบายโดยใช้หลักเหตุ
และผล  และสามารถท าการทดลองซ้ าได้  แต่การประเมินความเสี่ยงเชิงคุณภาพ  จะมุ่งเน้นไปที่การ
อธิบายปรากฏการณ์เชิงสังคมและมานุษยวิทยา  โดยอาศัยการเก็บข้อมูลที่ใช้วิธีการสัมภาษณ์แบบ
เจาะลึก  หรือการสัมภาษณ์เฉพาะกลุ่ม  อย่างไรก็ตามแม้ว่าการประเมินทั้งสองกลุ่มมีความแตกต่าง
กันค่อนข้างมากแต่การประเมินจะได้ประสิทธิภาพสูงเมื่อมีการใช้ทั้งสองวิธีร่วมกัน  ขั้นตอนการ
ประเมินความเสี่ยงประกอบด้วย 4 ขั้นตอน จึงมีรายละเอียดดังนี้ (พงศ์เทพ, 2547) 
 

2.6.1 การประเมินสิ่งคุกคาม (Hazard  ldentification) 
 การประเมินสิ่งคุมคามเป็นการระบุถึงสิ่งคุกคามที่ท าให้เกิดอันตรายหลักต่อสุขภาพ 

ณ บริเวณนั้น  การประเมินสิ่งคุกคามต้องทราบข้อมูลที่ชัดเจนของสิ่งคุกคาม  โดยทราบทั้งปริมาณ
และการกระจายตัวของสิ่งคุกคามนั้นๆ  การเลือกสิ่งคุกคามมีหลักการ 3 ประเด็นหลัก คือ 

2.6.1.1 สิ่งคุกคามมีความเป็นพิษสูงสุด 
2.6.1.2 สิ่งคุกคามมีความคงทน  เข้มข้นและกระจายตัวสูง 
2.6.1.3 สิ่งคุกคามมีความสามารถในการเคลื่อนที่ได้สูง 

 
2.6.2 การประเมินการรับสัมผัส (Exposure  Assessment) 
 การประเมินการรับสัมผัสเป็นการประมาณหรือการวัดปริมาณสิ่งคุกคามที่คนได้รับ

สัมผัส  โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 
 2.6.2.1 การก าหนดลักษณะของการสัมผัส 

 การก าหนดลักษณะของการสัมผัส  ต้องมีการเก็บรวบรวมข้อมูลของ
ลักษณะสิ่งแวดล้อมทางการภาพ  และลักษณะของประชากรที่อาศัยอยู่ในพื้นท่ีใกล้เคียงกับบริเวณ
แหล่งก าเนิดของสิ่งคุกคาม 

 
 
 



22 

 

 2.6.2.2 การค้นหาเส้นทางการรับสัมผัส 
 เส้นทางการสัมผัสเป็นการบ่งบอกถึงการรับสิ่งคุกคามของแต่ละคนว่ามี
การรับสิ่งคุกคามอย่างไร  โดยการวิเคราะห์เส้นทางการรับสัมผัสของสิ่งคุกคามต้องทราบข้อมูลของ
แหล่งก าเนิดของสิ่งคุกคามในการปล่อยสารสิ่งคุกคามสู่สิ่งแวดล้อม  ต าแหน่งที่ประชาชนอยู่อาศัย  
กิจกรรมต่างๆ ที่เกิดข้ึน  เพื่อในการพิจารณาเส้นทางการรับสัมผัสสิ่งคุกคาม 

 2.6.2.3 การวัดการรับสัมผัส 
 การวัดการรับสัมผัส  คือ  การประเมินการรับสัมผัสสิ่งคุกคามเข้าสู่

ร่างกายโดยค านวณปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดที่ได้จากการหายใจ  ซึ่งเกิดขึ้นจาก
การท ากิจกรรมต่างๆ ในแต่ละวันของแต่ละคน  โดยค านวณได้จากสมการที ่(1) 

  
Iinhalation=  …………………………………………………… (1) 

 
เมื่อ  Iinhalation =  ปริมาณสารที่ได้รับ (มิลลิกรัม/กิโลกรัมของน้ าหนักร่างกาย/วัน) 

C =  ความเข้มข้นของสารในอากาศ (มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
 IR =  อัตราการหายใจระหว่างการท ากิจกรรมต่างๆ (ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง) 
 ET =  ระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส (ชั่วโมง/วัน) 
 EF =  ความถ่ีในการรับสัมผัส (วัน/ปี) 
 ED =  ระยะเวลาสัมผัส (ปี) 

BW =  น้ าหนักร่างกาย (กิโลกรัม) 
AT =  ระยะเวลาเฉลี่ย (วัน) 
 
US-EPA (1989) ได้แนะน าค่าคงที่ต่างๆ ในการประเมิน การรับสัมผัส  และจรรยา (2552) 

อ้างถึง Stuart et al. (2001) ได้แนะน าค่าคงที่ต่างๆ ส าหรับคนไทยในการประเมิน แสดงดังตารางที่ 
2.6 และตารางท่ี 2.7 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 2.6 ค่าคงท่ีส าหรับการประเมินความเสี่ยง 
พารามิเตอร์ ตัวแปร ค่าคงที่ 

น้ าหนักร่างกายเฉลี่ยของผู้ใหญ่ 

BW 

70 กิโลกรัม 
น้ าหนักร่างกายเฉลี่ยของเด็ก 
0 – 1.5 ปี 
1.5 – 5 ปี 
5 – 12 ปี 

 
10 กิโลกรัม 
14 กิโลกรัม 
26 กิโลกรัม 

ปริมาณอากาศที่ผู้ใหญ่หายใจในแต่ละวัน 
IR 

20 ลูกบาศก์เมตร 
ปริมาณอากาศที่เด็กหายใจในแต่ละวัน 5 ลูกบาศก์เมตร 
ช่วงเวลาสัมผัสตลอดชีวิต ED 70 ปี 
ระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส ET 24 ชั่วโมง/วัน 
ระยะเวลาเฉลี่ย AT ED x 365 วัน/ปี 
ความถี่ในการรับสัมผัส EF 7 วัน/สัปดาห์ 
ที่มา: US-EPA (1989) 
 

ตารางที่ 2.7 ค่าคงที่ต่างๆ ส าหรับคนไทยในการประเมินความเสี่ยง 
พารามิเตอร์ หน่วย ตัวแปร ผู้ใหญ่ เด็ก แหล่งที่มา 

น้ าหนักร่างกายเฉลี่ย กิโลกรัม BW 55* 16.67* จรรยา (2552) 

ปริมาณอากาศที่หายใจใน 
แต่ละวัน 

ลูกบาศก์เมตร/ 
ชั่วโมง 

IR 0.83* 0.208* จรรยา (2552) 

ช่วงเวลาสัมผัสตลอดชีวิต ปี ED 30 6 US-EPA (1989) 
ระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส ชั่วโมง/วัน ET 24 24 US-EPA (1989) 

ระยะเวลาเฉลี่ย วัน/ปี AT ED x 365 ED x 365 US-EPA (1989) 
ความถี่ในการรับสัมผัส วัน/สัปดาห์ EF 7 7 US-EPA (1989) 

ที่มา: US-EPA (1989) 
* ข้อมูลจากจรรยา (2552) อ้างถึง Stuart (2001) 
 

 เมื่อพิจารณาตารางที่ 2.6 และ 2.7 พบว่ามีค่าน้ าหนักตัวที่ใช้ในการประเมินความเสี่ยง
ที่แตกต่างกัน  ทั้งนี้เนื่องจากค่าแนะน าของ US-EPA ค.ศ. 1989  ในตารางที่ 2.6 ใช้ส าหรับ
ชาวต่างชาติ  ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ใช้ค่าแนะน าจากตารางที่ 2.7 ในการประเมินความเสี่ยงในการรับ
สัมผัส  ซึ่งเป็นค่าแนะน าที่เหมาะสมส าหรับคนไทย 
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 2.6.3 การประเมินความเป็นพิษ (Toxicity Assessment) 
  การประเมินความเป็นอันตรายต่อสุขภาพมี 2 รูปแบบ  ได้แก่  ความเป็นอันตรายใน
การเกิดมะเร็ง (Cancer  risk)  ซึ่งแสดงโดยค่า Slope  Factor (SF)  และความเป็นอันตรายในการ

เกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง  (Non cancer  risk)  แสดงโดยค่า Reference  Concentration (RfC) 

โดยได้รวบรวมค่าเหล่านี้ไว้ดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 ค่า Slope  Factor (SF) และค่า Reference  Concentration (RfC) ของโลหะชนิด

ต่างๆ  โดยการรับสัมผัสด้วยเส้นทางการหายใจ 
ชนิดโลหะ ค่า Slope  Factor (SF) 

(กิโลกรัมของน้ าหนัก
ร่างกาย.วัน/มิลลิกรัม) 

ค่า Reference  
Concentration (RfC) 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัมของ
น้ าหนักร่างกาย.วัน) 

แหล่งที่มา 

โคบอลต์ (Co) - 1.71 x 10-6 US-EPA (2008) 
ตะกั่ว (Pb) 4.20 x 10-2 - OEHHA (2009) 
เหล็ก (Fe) - 7.00 x 10-1 Lu et al. (2014) 
อะลูมิเนียม (Al) - 1.43 x 10-3 Karakus et al. (2012) 
แมงกานีส (Mn) - 5.00 x 10-5 Lu et al. (2014) 
พลวง (Sb) - 4.00 x 10-4 Lu et al. (2014) 
แมกนีเซียม (Mg) - 1.4 x 10-1 US-EPA (2008) 
นิเกล (Ni) 8.40 x 10-1 - Gao et al. (2015) 
โครเมียม (Cr) 4.20 x 101 1.50 US-EPA (2008) 
ทองแดง (Cu) - 4.00 x 10-2 US-EPA (2008) 
สังกะสี (Zn) - 3.00 x 10-1 US-EPA (2008) 
สารหนู (As) 1.50 3.00 x 10-4 US-EPA (2008) 
ปรอท (Hg) 1.00 x 10-4 3.00 x 10-4 US-EPA (2008) 
แคดเมียม (Cd) 6.30  1.00 x 103 Gao et al. (2015) 
วาเนเดียม (V) - 2.86 x 10-5 US-EPA (2008) 
หมายเหตุ – หมายถึง ไม่ปรากฏค่า 
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2.6.4 การอธิบายลักษณะของความเสี่ยง (Risk Characterization) 
  การอธิบายลักษณะของความเสี่ยงต่อสุขภาพแบ่งการประเมินเป็น 2 ส่วน
ได้แก่  การประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง  และการประเมินความเสี่ยงในการเกิด
อันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง  ซึ่งค านวณตามสมการที่ (2) และ (3) ตามล าดับ  โดยที่ค่าความ
เสี่ยงรวมในการเกิดมะเร็งหรือความเสี่ยงรวมในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งค านวณ
จากผลรวมของความเสี่ยงโลหะแต่ละชนิด 

Cancer risk  = Iinhalation x SF……………………………….….(2) 

Non cancer risk  = Iinhalation/RfC…………….......................... .(3) 
เมื่อ Iinhalation  =  ปริมาณสารที่ได้รับ (มิลลิกรัม/กิโลกรัมของน้ าหนักร่างกาย.วัน) 

 SF  =  Slope  Factor  ของโลหะแต่ละชนิด (กิโลกรัมของน้ าหนักร่างกาย .วัน/
มิลลิกรัม) 

 RfC  = Reference  Concentration  ของโลหะแต่ละชนิด (มิลลิกรัม/          
กิโลกรัม.วัน) 

 US-EPA (1989) ได้เสนอว่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งควรมีค่าอยู่ในช่วง 10-6-10-4 
และค่าความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งควรมีค่าไม่เกิน 1 จึงจะสามารถ
ยอมรับได้ และหากมีค่ามากกว่า 10-4 และมีค่ามากกว่า 1 ตามล าดับจะถือว่าเป็นค่าความ
เสี่ยงที่ไม่สามารถยอมรับได้ต้องมีการด าเนินการแก้ไขต่อไป 

 โดยที่ค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งหรือความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง
ทั้งหมดแสดงดังสมการที่ (4) 
 HI = ∑Health  Risk  หรือ ∑HQ…………………………………………..(4) 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.7.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับความเข้มข้นของ PM10 บริเวณภายในอาคาร 
  กัลยกร ( 2549)  ท าการศึกษาความเข้มข้นและองค์ประกอบทางเคมีของ  PM10 
ภายนอกอาคารบริเวณจังหวัดสมุทรปราการ  โดยแบ่งการเก็บตัวอย่างเป็น 2 ฤดูกาล  ได้แก่  ฤดูแล้ง  
และฤดูฝน  และเก็บตัวอย่างจ านวน 4 แห่ง  ได้แก่  ศูนย์ฟ้ืนฟูอาชีพและสถานสงเคราะห์คนพิการ  
พระประแดง  โรงเรียนวัดกิ่งแก้ว  โรงเรียนคลองเจริญราษฎร์  และโรงเรียนปากคลองมอญ  ท าการ
เก็บตัวอย่างด้วยเครื่อง Mini Volume  Air  Sampler (Mini-Vol)  อัตราการไหล 5 ลิตร/นาที                   
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  และท าการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ จ านวน 29 ชนิด  ได้แก่  Cu  AL  As  
Ba  Br  Ca  Ce  Cl  Co  Cr  Fe  K  Mg  Na  Ni  P  Pb  Pt  S  Se  Si  Sb  Ti  V  Zn  Te  I  
และ Cs  วิเคราะห์สารประกอบคาร์บอน ( OC) และธาตุคาร์บอน ( EC) และธาตุไอออนิก  จ านวน 6 
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ชนิด  ได้แก่  NH4
+  Na+  NO3

-  SO4
2-  K+  และ Cl-  ผลการวิจัยพบว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM10.

ในฤดูแล้งและฤดูฝนมีค่าอยู่ในช่วง 55.63-71.33  27.52-51.12 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  
ตามล าดับ  และจากการวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ใน PM10 พบว่าธาตุที่มีสัดส่วนเกิน 1 มีจ านวน 
14 ชนิด  ได้แก่ Na  Si  Fe  S  Ci  K  Zn  OC  EC  SO4

2-  NO3
-  Cl-  Na+  และ K+                          

ซึ่งองค์ประกอบดังกล่าวมีแนวโน้มที่มาจากแหล่งก าเนิดประเภทอุตสาหกรรม  เช่น  การเผาไหม้
เชื้อเพลิงหรือกระบวนการผลิต  ยานพาหนะ  การเผาไหม้ขยะรวม  การเผาไหม้ชีวมวล  ฝุ่นดิน                               
และฝุ่นถนน  
  ปาจรีย์ และคณะ (2547)  ท าการศึกษาความเข้มข้นของ PM10 ภายในอาคาร
เทศบาลนครพิษณุโลก  โดยท าการติดตั้งเครื่องเก็บตัวอย่างส่วนบุคคล (Personal  Air  Sampler) 
อัตราการไหล 1.7 ลูกบาศก์เมตร /นาที  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  เก็บตัวอย่างจ านวน 6 จุด                        
ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) บริเวณท่ีติดถนนหลัก  ซึ่งห่างจากถนนหลักไม่เกิน 5 เมตร  จ านวน 3 
จุด ได้แก่  ร้านสูทสากล  อู่ต่อการช่าง  ร้านขายยา ช .อนันต์เภสัช  และ 2) บริเวณท่ีไม่ติดถนนหลัก  
ซึ่งห่างจากถนนหลัก 20 เมตร  จ านวน 3 จุด ได้แก่  บ้านพักอาศัยชุมชนประชาอุทิศ  บ้านพักอาศัย
ชุมชนวัดเขื่อนขันธ์  และบ้านพักอาศัยชุมชนบ้านคลอง  โดยท าการเก็บตัวอย่างใน 3 ฤดูกาล  ได้แก่
ฤดูฝน  ฤดูหนาว  และฤดูร้อน  วิเคราะห์ความเข้มข้นของฝุ่นด้วยวิธีการชั่งน้ าหนัก  ผลการวิจัยพบว่า
ความเข้มข้น PM10 บริเวณท่ีติดถนนหลัก  ในฤดูฝน  ฤดูหนาว  และฤดูร้อน  มีค่าอยู่ในช่วง 134.45-
152.05  201.66-222.97 และ 188.07-202.87 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดับ  และบริเวณท่ี
ไม่ติดถนนหลัก  ในฤดูฝน  ฤดูหนาว  ฤดูร้อน  มีค่าอยู่ช่วง 66.98-87.67  91.21-111.59                         
และ 98.11-96.61 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดับ  ซึ่งบริเวณท่ีติดถนนหลักท้ัง 3 จุดเก็บ
ตัวอย่าง  มีค่าความเข้มข้น PM10 มีค่าเกินมาตรฐาน PM10 ในบรรยากาศที่ก าหนดให้ไม่เกิน 120 
ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  และมาตรฐานของ EPA ที่ก าหนดให้ PM10 ในบรรยากาศไม่เกิน 150 
ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ส่วนบริเวณท่ีไม่ติดถนนหลักมีค่าความเข้มข้น PM10 ไม่เกินมาตรฐาน  
PM10 ในบรรยากาศ  และมาตรฐานของ EPA  และเม่ือตรวจลักษณะของ PM10  พบว่า PM10 ที่เก็บ
จากบริเวณท่ีติดถนนหลักมีลักษณะเหมือนฝุ่นละอองจากการการเผาไหม้เชื้อเพลิงเบนซิน  และ  PM10                  
ที่เก็บจากบริเวณท่ีไม่ติดถนนหลักมีลักษณะเหมือนฝุ่นดิน 
  สัญญา (2543)  ท าการศึกษาความเข้มข้นของ  TSP และความเข้มข้นของ  PM10 
ภายนอกอาคารและภายในอาคารเรียนในเขตเทศบาลนครขอนแก่น  ซึ่งท าการเก็บตัวอย่าง 4 
โรงเรียน  ได้แก่ โรงเรียนเทศบาลวัดกลาง  โรงเรียนสวนสนุก  โรงเรียนอนุบาลขอนแก่น                        
และโรงเรียนกันยาวัตร  ท าการเก็บตัวอย่าง 1 สัปดาห์/โรงเรียน  โดยตั้งเครื่องเก็บตัวอย่างภายนอก
อาคารและภายในอาคารเป็นเวลา  24 ชั่วโมงและ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ  โดยบริเวณภายในอาคารแบ่ง
จุดเก็บตัวอย่างเป็น 2 จุด  ได้แก่  อาคารใกล้เส้นทางการจราจร  และอาคารไกลเส้นทางการจราจร  



27 

 

ผลการวิจัยพบว่าความเข้มข้นของ TSP ภายนอกอาคารมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 94.02-326.96 
ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  สูงสุดที่โรงเรียนอนุบาลขอนแก่น 248.07±50.65 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์
เมตร  ซึ่งทั้ง 3 โรงเรียน  ประกอบด้วย  โรงเรียนอนุบาลขอนแก่น  โรงเรียนสวนสนุก  และโรงเรียน
กัลยาวัตร  มีค่าเกินมาตรฐานองค์การอนามัยโลก  ที่ก าหนดให้ไม่เกิน 150 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  
ยกเว้นโรงเรียนเทศบาลวัดกลาง  มีค่าไม่เกินมาตรฐาน  ส าหรับความเข้มข้นของ PM10 มีค่าเฉลี่ยอยู่
ในช่วง 74.90-253.56 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  และส าหรับความเข้มข้นของ PM10 ภายในอาคารมี
ค่าอยู่ในช่วง 21.86-78.44 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ซึ่งมีค่าไม่เกินมาตรฐานองค์การอนามัยโลก             
ที่ก าหนดให้ไม่เกิน 70 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  โดยเมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้น PM10 ภายใน
อาคารพบว่าระยะทางท่ีห่างจากเส้นทางการจราจรไม่มีผลต่อฝุ่นละอองภายในอาคาร  และเมื่อท า
แบบสอบถามเกี่ยวกับแหล่งก าเนิดของฝุ่นละออง  พบว่าส่วนใหญ่ตอบว่าปัญหาฝุ่นละอองเป็นปัญหา
ระดับกลาง  โดยครู -อาจารย์  ร้อยละ 47.77 ระบุว่ามีสาเหตุเกิดจากยานพาหนะ  และเด็ก  ร้อยละ 
36.67 ระบุว่ามีสาเหตุจากลมพัดฝุ่นละอองในสนามของโรงเรียนฟุ้งกระจาย 
 
 2.7.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับความเข้มข้นของโลหะในPM10 และการประเมินความเสี่ยงด้าน
สุขภาพ 
 Kong et al. (2011) ท าการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในฝุ่นละอองขนาด ไม่เกิน 10 
ไมครอน (PM10) ในเมือง Fushun ประเทศจีน  โดยท าการเก็บฝุ่นบนพื้น 4 ต าแหน่ง  ได้แก่  ฝุ่นดิน  
ฝุ่นบนถนน  ฝุ่นจากการก่อสร้าง  และฝุ่นที่มีลมพัดมา ติดอยู่ที่ขอบหน้าต่างส่วนล่างของอาคารที่พัก
อาศัยและโรงเรียน  โดยเก็บเฉพาะฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน  และน ามาวิเคราะห์ปริมาณ
โลหะหนักด้วยวิธี Inductively  Coupled  Plasma-Atomic  Emission  Spectroscopy (ICP-
AES)  โลหะหนักที่วิเคราะห์ได้แก่  Mn  Cu  Zn  As  Pb  Cr  Ni  Co  Cd  Hg  และ  V  ผล
การศึกษาพบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักเกือบทั้งหมดมีค่าสูงกว่าที่พบในดินทั่วไปของประเทศ
จีน  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง   Cu  Zn  Cd  Hg  และ  Pb  พบว่ามีค่าสูงกว่าโลหะหนักชนิดอื่นๆ       
ส าหรับการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพท าโดย วิธี Geoaccomulation  Index  พบว่าฝุ่นที่มีการ
พัดพามานั้น  มีค่าอยู่ในระดับปานกลางถึงสูงชี้ให้เห็นถึงศักยภาพที่อาจก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อ
สุขภาพของผู้อาศัยและนักเรียน  โดยการศึกษานี้ยังได้ใช้สถิติสหพันธ์  และการวิเคราะห์ปัจจัยด้วยวิธี  
Principal  Component  Analysis (PCA) เพ่ือประเมินแหล่งที่มาของโลหะหนัก  ซ่ึงพบว่า
แหล่งก าเนิดหลักเกิดมาจากการยานพาหนะ  กิจกรรมอุตสาหกรรม  การเผาไหม้ถ่านหิน 
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 Gursumeeran et al. (2014) ท าการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักและประเมินความเสี่ยง
ต่อสุขภาพของประชากรในประเทศอินเดีย  เนื่องจากฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM2.5 และฝุ่นละอองที่
หายใจ PM10 ในอาคารด้วยวิธี In-silico โดยท าการเก็บรวบรวมฝุ่นละอองด้วยเครื่อง Low  volume 
air sempler  ระหว่างเดือน  มิถุนายน 2012 – พฤษภาคม 2013 เก็บตัวอย่างในเขตชุมชนเมืองและ
ชุมชนชนบท ในเมือง Pune  ประเทศอินเดีย และได้วิเคราะห์ปริมาณ Cd  Co  Cr  Cu  Fe  Mn  
Pb  Sb  และ Zn  และประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง  ผลการศึกษาพบว่า   Ni  มีค่าความเสี่ยง
ในการเกิดมะเร็งสูงที่สุดและมีการสนับสนุนจากวิธีการ  In-silico  ที่กล่าวว่า  Ni  จะมีการเข้าไป
ร่วมกับโปรตีนในร่างกาย  ท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง  Asp  และ  Glu  ในสาย  DNA  
ก่อให้เกิดการตกค้างและก่อให้เกิดมะเร็งจมูกและมะเร็งปอดได้  
 Lio  et  al. (2014) ท าการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ ( Non-carcinogenic) จากการ
รับสัมผัสโลหะชนิดต่างๆ ในฝุ่นถนนในเมือง  Nanjing  ประเทศจีน  จากการได้รับในเส้นทางการ
หายใจ  เส้นทางการกิน  และเส้นทางการรับสัมผัสทางผิวหนัง  โดยท าการเก็บตัวอย่าง 3 จุด  ได้แก่ 
1) ทางแยกถนน  2) ใกล้ Baima Park  และ 3) Xuonwu  Park  ซึ่งท าการวิเคราะห์โลหะชนิดต่างๆ 
จ านวน 11 ชนิด  ได้แก่  Al  Ba  Ca  Cr  Cu  Fe  Mn  Ni  Pb  Ti  และ Zn  ด้วยวิธี Inductively  
Coupled  Plasma-Atomic  Emission  Spectroscopy (ICP-AES)  และท าการประเมินความ
เสี่ยงด้านสุขภาพ ( Non-carcinogenic) จากการรับสัมผัสโลหะจ านวน 8 ชนิด  ดังนี้  Ba  Cr  Cu  
Fe  Mn  Ni  Pb  และ Zn  ผลการวิจัยพบว่าความเข้มข้นของ PM10 มีค่าอยู่ในช่วง  2.2-23 
ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ส าหรับความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ที่พบมีค่าเฉลี่ยเรียงล าดับจาก
มากไปน้อย  ดังนี้  Ca  Cu  Pb  Zn  Al  Cr  Fe  Ni  Ba และ Mn  ส่วนโลหะ Ti ตรวจไม่พบ  
ส าหรับการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพพบว่าเด็กมีค่าความเสี่ยง (ค านวณจากการรับสัมผัสในทุก
เส้นทาง) สูงกว่าผู้ใหญ่  โดยในเด็กโลหะ Pb  Cr  และ Cu  มีความเสี่ยงโดยเส้นทางการกินมากกว่า
โลหะชนิดอื่นๆ  ซึ่งเด็กและผู้ใหญ่ได้รับโลหะชนิดต่างๆ จากเส้นทางกินเป็นหลัก  อย่างไรก็ตามพบว่า
ค่าความเสี่ยงของเด็กและผู้ใหญ่อยู่ในช่วงยอมรับได้ (<1) 
 Luo  et  al. (2012) ได้ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชากรเด็กและผู้ใหญ่จากการ
รับสัมผัสโลหะหนักในดิน จากสวนสาธารณะจ านวน 14 แห่ง  ในเมือง Xiamen  ประเทศจีน  จาก
การได้รับในเส้นทางการหายใจ  เส้นทางการกิน  และเส้นทางการรับสัมผัสทางผิวหนัง  ซึ่งประเมิน
ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งและความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง  โดยท าการเก็บฝุ่นที่
มีขนาดเล็กกว่า 150 ไมโครเมตร  ท าการวิเคราะห์หาปริมาณ  Cd  Co  Cr  Mn  Ni  Pb และ Zn  
ผลการศึกษาพบว่า  Pb  มีความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งในประชากรเด็ก  โดย
เส้นทางการกินมากกว่าโลหะชนิดอื่นๆ มีค่าความเสี่ยงอยู่ในช่วง 0.19 - 1.24  และผลรวมความเสี่ยง
การเกิดมะเร็งมีค่าอยู่ในช่วง 5.03E-06 – 2.69E-05  ซ่ึงมีค่าเกินกว่าค่าท่ีก าหนดไว้ (10-6)  โดยเกิด
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จาก  Cr  และ  Pb  ร้อยละ 93.8 และ 6.19  ตามล าดับ  โดยมีการรับสัมผัสเส้นทางผิวหนัง และ
เส้นทางการกิน ร้อยละ 68.89  และ 30.4  ตามล าดับ 
 Olanrewaju et al (2014) ได้ท าการเก็บฝุ่นละอองบริเวณภายในอาคาร  ซึ่งประกอบด้วย  
ห้องเรียน  ห้องนั่งเล่น  และส านักงาน  ใน รัฐ  Ogun  ประเทศไนจีเรีย  ซึ่งได้มีการเก็บตัวอย่าง
จ านวน 19 แห่ง  ตั้งแต่มกราคม -เมษายน 2013  น ามาวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ ต่างๆ  ได้แก่  Cd  
Cr  Pb  As  Ni  Al  Mn  Co  Cu  Zn  Hg  และ  Fe  ด้วยวิธี Inductively  Coupled  Plasma-
Atomic  Emission  Spectroscopy (ICP-AES)  และได้ท าการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพจาก
การรับสัมผัสโลหะในฝุ่นละออง  ด้วยเส้นทางการกิน  เส้นทางการสัมผัสทางผิวหนัง  และเส้นทางการ
หายใจ  ผลการศึกษาพบว่า  Fe  และ Mn  มีค่าความเข้มข้นสูงที่สุดในบริเวณห้องเรียนและบริเวณ
ส านักงาน  โดยมีค่ากับ 13.7-21.2 และ 254-422 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ  และ การประเมิน
ความเสี่ยงต่อสุขภาพพบว่าค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งของ Cr (ค านวณจากผลรวมค่าเฉลี่ยในทุก
เส้นทางท่ีรับสัมผัส) ของเด็กและผู้ใหญ่  มีค่าเท่ากับ 3.10E-03 และ 1.30E-01 ตามล าดับ  ซึ่งไม่
สามารถยอมรับได้แนวทางของ US-EPA (1989)  และค่าความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจาก
มะเร็ง  (ค านวณจากผลรวมค่าเฉลี่ยในทุกเส้นทางที่รับสัมผัส) มีค่าเท่ากับ 0.0207 และ 0.371 
ตามล าดับ  ซึ่งสามารถยอมรับได้แนวทางของ US-EPA (1989)   
 Xinwei et al. (2014) ได้ท าการประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งและความเสี่ยงในเกิด
อันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งในเด็กและผู้ใหญ่จากการรับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นถนน  ในเมือง
อุตสาหกรรม  ประเทศจีน  ด้วยเส้นทางการหายใจ  เส้นทางการกิน  และเส้นทางการรับสั มผัสด้วย
ผิวหนัง  โดยได้ท าการเก็บตัวอย่างฝุ่นถนนจ านวน 42 ตัวอย่าง จากหลากหลายพ้ืนที่ในต าบล  Yintai  
ต าบล Wangyi  และต าบล  Yozhou ท าการวิเคราะห์ปริมาณ As  Co  Cr  Cu  Mn  Ni  Pb  V  
และ  Zn  ด้วยวิธีการ X-ray florescence  spectrometry  ผลการศึกษาพบว่าค่าความเข้มขันของ  
As  Cr  Cu  Mn  Ni  V  และ  Zn  อยู่ในเกณฑ์ต่ า  และ Co กับ Pb อยู่ในเกณฑ์ปานกลาง  และยัง
พบว่าการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชากรผู้ใหญ่และประชากรเด็ก ในการเกิดอันตราย
อ่ืนๆ นอกจากมะเร็งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน  ส่วน ความเสี่ยงในการ เกิดมะเร็งของ  As  Co  Cr และ Ni  
อยู่ในช่วงยอมรับได้ 
 สุธาสินี (2553) ได้ท าการหาความเข้มข้นและประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากฝุ่นละออง
แขวนลอย  (TSP)  และฝุ่นละอองขนาดเล็ก  (PM10)  และปริมาณโลหะในฝุ่นละออง  ในบริเวณ
ส านักงานจ านวน 10 จุดในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  วิทยาเขตบางเขน  กรุงเทพมหานคร  โดยท า
การติดตั้งเครื่องเก็บตัวอย่าง (Gillian 3 )  อัตราการไหลส าหรับ TSP และ PM10 เท่ากับ 2 และ 2.5 
ลิตร/นาที  ตามล าดับ  เป็นเวลา 8 ชั่วโมง  ตั้งแต่เวลา 08.00 น.-12.00 น. และ 13.00 น.-17.00 น. 
น ามาวิเคราะห์ความเข้มข้นของ โลหะชนิดต่างๆ จ านวน 15 ชนิด  ได้แก่  Be  Al  V  Cr  Mn  Fe  
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Co  Ni  Cu  Zn  As  Ag  Sb  และ Pb  ด้วยวิธี Inductively  Coupled  Plasma-Atomic  
Emission  Spectroscopy (ICP-AES)   ผลการวิจัยพบว่าความเข้มข้น TSP และ PM10  เฉลี่ย
เท่ากับ  998.75  และ  382.44  ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดับ  และพบตรวจพบว่า Pb มีค่า
ความเข้มข้นสูงสุดทั้ง TSP และ PM10 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.78 และ 1.56 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  
และความเข้มข้น ของโลหะท้ังหมด มีค่าไม่เกินมาตรฐานเฉลี่ยตลอดระยะเวลา 8 ชั่วโมง  ส าหรับการ
ประเมินการรับสัมผัสโลหะชนิดต่างๆ ในฝุ่นละอองพบว่า Pb Zn Al และ Cr มีค่าสูง มีค่าเท่ากับ 
4.22E-5  3.85E-5  2.99E-5 และ 1.14E-5 ตามล าดับ  ประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งจาการรับ
สัมผัส Pb Ni และ As มีค่าเท่ากับ 3.46E-6  7.05E-7  และ 5.70E-7 ซ่ึงแต่ยังไม่เกินค่าที่ก าหนดไว้  
คือ 10-4  และความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งมีค่าอยู่ในช่วง 0.24-0.37  ยังอยู่ในช่วง
ที่ยอมรับไดไ้ม่เกิน 1  
 สุภาวรรณ ( 2556)  ท าการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพของประชากรในจังหวัดเชียงใหม่  
จากการรับสัมผัส PM10  และโลหะใน PM10  โดยท าการเก็บตัวอย่างภายในอาคารบริเวณอ าเภอเมือง
จังหวัดเชียงใหม่  ตั้งแต่เดือนธันวาคม พ.ศ. 2555  ถึงเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2556  ซึ่งได้ติดตั้งเครื่อง
เก็บตัวอย่างส่วน บุคคล (Personal  Air  Sampler)  อัตราการไหล 1.7 ลูกบาศก์เมตร/นาที                    
เป็นเวลา 8 ชั่วโมง  จ านวน 5 จุด  ได้แก่  ทิศใต้  กลางเมือง  ทิศตะวันออก  ทิศตะวันตก  และทิศ
เหนือ  โดยวิเคราะห์หาความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ  ใน PM10 จ านวน 8 ชนิด  ได้แก่  Mn  Ag  
Cu  Fe  Cd  Cr  Ni  และ Pb  ด้วยวิธีการ  Flame  Atomic   Absoroption  Spectroscopy 
(FAAS)  และท าการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ ( Hazard  Quotient) ซึ่งแบ่งการประเมินเป็น 
เพศหญิงและชาย  และแบ่งตามช่วงอายุ  ได้แก่ 1-2 ปี  3-5 ปี  6-10 ปี  11-15 ปี  16-30 ปี                
30-60 ปี และ 60 ปีขึ้นไป  ผลการวิจัย พบว่าความเข้มข้นของ  PM10  มีค่าอยู่ในช่วง 12-128 
ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ซึ่งไม่เกินมาตรฐานกระทรวงมหาดไทย  พ.ศ. 2515  ที่ก าหนดไว้ให้ไม่เกิน 
5 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ถึงอย่างไรก็ตามพบว่าความเข้มข้นของ PM10  มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในเดือน
มีนาคมถึงเมษายน  และพบว่าในทุกจุดเก็บตัวอย่างมีค่าความเข้มข้น PM10 สูงสุดในเดือนเมษายน  
ส าหรับการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะ  ชนิดต่างๆ ใน PM10  พบว่า  พบโลหะจ านวน  4 ชนิด
เรียงล าดับจากมากไปน้อย  ได้แก่  Fe  Cu  Ag  และ Mn  ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  42.11  1.01  0.44  
และ 0.31 ตามล าดับ  ส่วนโลหะอีก 4 ชนิด  ได้แก่  Ni  Cr  Cd  และ Pb  ตรวจไม่พบ  และพบว่าใน
ทุกเดือนเก็บตัวอย่าง  Fe  มีสัดส่วนสูงที่สุดในทุกจุดเก็บตัวอย่าง  คิดเป็นร้อยละ 90-95  ส าหรับการ
ประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพของการรับสัมผัส PM10  บริเวณภายในอาคาร  และการรับสัมผัสโลหะ
ชนิดต่างๆ ใน PM10  พบว่าความเสี่ยงในการรับสัมผัส PM10 อยู่ในระดับที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อ
สุขภาพ (<1)  และความเสี่ยงในการรับสัมผัสโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10  อยู่ในระดับที่ก่อให้เกิด
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อันตรายต่อสุขภาพ ( >1)  โดยพบว่าในช่วงอายุ 1-2 ปี  เพศหญิง  มีค่าความเสี่ยงสูงที่สุดเท่ากับ 
18.51  
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
3.1 ภาพรวมของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ ได้ท าการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองขนาด ไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) บริเวณภายใน
อาคารในจังหวัดราชบุรี   โดยท าการเก็บตัวอย่าง ใน 2 บริเวณ  คือ  บริเวณโรงเรียนต ารวจตระเวน
ชายแดนบ้านถ้ าหิน (โรงเรียนตชด. บ้านถ้ าหิน)   อ าเภอสวนผึ้ง  ซึ่งเป็นตัวแทนของพ้ืนที่ ห่างจากการ
ท าอุสาหกรรม (พ้ืนที่ชนบท) และบริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม  อ าเภอเมือง  ซึ่งเป็นตัวแทนของพ้ืนที่
ที่รับสัมผัสฝุ่นจากการท าอุตสาหกรรม (พ้ืนทีชุ่มชน)  ท าการเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  ท าการ
เก็บตัวอย่างใน 2 ฤดูกาล  คือ  ฤดูฝน  และฤดูแล้ง  จากนั้นน ามา วิเคราะห์ความเข้มข้นของ โลหะใน
ฝุ่นละอองจ านวน 15 ชนิดประกอบด้วย   Co  Pb  Fe  Al  Mn  Sb  Mg  Ni  Cr  Cu  Zn  As  Hg  
Cd  และ  V  ด้วยวิธีการ  Inductively  Coupled  Plasma-Atomic  Emission  Spectroscopy 
(ICP-AES) และน ามาประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ ของเด็กและผู้ใหญ่   ด้วยวิธีการของ US-EPA  ปี 
1989 จากการได้รับสัมผัสโลหะในฝุ่นละอองด้วยเส้นทางการหายใจ  และได้ท าการเปรียบเทียบความ
เข้มข้นของฝุ่นละออง  ความเสี่ยงในการรับสัมผัสโลหะในฝุ่นละอองด้วยเส้นทางการหายใจของพ้ืนที่
ศึกษาอีกด้วย  ขั้นตอนการด าเนินการงานแสดงดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  บริเวณภายในอาคาร 

ปรับสภาพและชั่งน้ าหนักกระดาษกรองหลังเก็บตัวอย่างเพ่ือหาปริมาณฝุ่นละออง               
ขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) 

วิเคราะห์ความเข้มข้นโลหะชนิดต่างๆ 15 ชนิดในฝุ่นละออง  ได้แก่ Co  Pb  Fe  Al  
Mn  Sb  Mg  Ni  Cr  Cu  Zn  As  Hg  Cd  และ  V   

ประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพของเด็กและผู้ใหญ่  จากการรับสัมผัสโลหะในฝุ่นละออง  
ด้วยเส้นทางการหายใจ ตามวิธีการของ US-EPA (1989) 

สรุปผล 

เปรียบเทียบความเข้มข้นของฝุ่นละออง  และเปรียบเทียบความเสี่ยงในการรับสัมผัส
โลหะในฝุ่นละออง  ด้วยเส้นทางการหายใจ   

ปรับสภาพและชั่งน้ าหนักกระดาษกรองก่อนเก็บตัวอย่าง 
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3.2 สถานที่ด าเนินงานวิจัย 
3.2.1 สถานที่เก็บตัวอย่าง 

การเก็บตัวอย่าง ได้ท าการเก็บตัวอย่าง ในจังหวัดราชบุรี 2 บริเวณ  คือ  1) บริเวณ
โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบ้านถ้ าหิน (โรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหิน)  (ดังรูปที่ 3.2) อ าเภอสวนผึ้ง   
(พ้ืนที่ชนบท)  โดย เป็นบริเวณท่ีห่างไกลจากการท าอุตสาหกรรม  ห่างจากถนนเพชรเกษม 20 
กิโลเมตร  ห่างไกลจากการจราจรที่คับคั่ง  จึงเหมาะแก่การเป็นตัวแทน  ซึ่งได้ท าการเก็บตัวอย่างฝุ่น
ละอองในอาคารเรียน  (ดังรูปที่ 3.3)  และ 2) บริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม (ดังรูปที่  3.4) ตั้งอยู่ใน
ต าบลเจดีย์หัก อ าเภอเมือง  (พ้ืนที่ชุมชน)  โดยเป็นบริเวณ ที่อยู่ใกล้กับบริเวณอุตสาหกรรมแปรรูป
หินปูน  ประกอบด้วย โรงงานท าปูนซีเมนต์  โรงงานผลิตเครื่องปั้นดินเผา   โรงงานผลิตอิฐ   ห่างจาก
ถนนเพชรเกษม 2 กิโลเมตร  ซึ่ง มีการจราจรที่คับคั่ง  ซึ่งเป็นบริเวณตัวแทนที่สามารถได้รับสัมผัสฝุ่น
ละอองจากการท ากิจกรรมต่างๆ ได้อย่างดี  โดยท าการเก็บตัวอย่างในอาคารเรียน เช่นเดียวกับบริเวณ
โรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน (ดังรูปที่ 3.5)   
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รูปที่ 3.2 แผนที่โรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบ้านถ้ าหิน  อ าเภอสวนผึ้ง  จังหวัดราชบุรี 

ที่มา: google แผนที่ (2557) 
 

 
รูปที่ 3.3 จุดเก็บตัวอย่าง PM10 ในโรงเรียนต ารวจตระเวนชายแดนบ้านถ้ าหิน   

อ าเภอสวนผึ้ง  จังหวัดราชบุรี 
 

N
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รูปที่ 3.4 แผนที่โรงเรียนวัดเจติยาราม  อ าเภอเมือง จังหวัดราชบุรี 

ที่มา: google แผนที่ (2557) 
 

 
รูปที่ 3.5 จุดเก็บตัวอย่าง PM10 ในโรงเรียนวัดเจติยาราม  

 อ าเภอเมือง  จังหวัดราชบุรี 
 
 
 

N 
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3.2.3 สถานที่ชั่งน้ าหนักตัวอย่าง 
  ท าการชั่งน้ าหนักตัวอย่างที่ห้องปฏิบัติการทางอากาศ  ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม  อาคาร  CB ห้อง 225 คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า -
ธนบุรี  
 

3.2.4 สถานที่เตรียมและวิเคราะห์ตัวอย่าง 
  ท าการเตรียมตัวอย่าง ที่ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม  อาคาร
วิทยาศาสตร์ 4 ห้อง 4511 ว.4  คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัยศิลปากร  วิทยาเขตพระราชวัง -
สนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม  
 
3.3 ความถี่ในการเก็บตัวอย่าง 
 ท าการเก็บตัวอย่างอากาศ  โดยเก็บฝุ่นละอองขนาด ไม่เกิน 10 ไมครอน  เก็บตัวอย่าง 2 ครั้ง  
ในระยะเวลา 1 ปี  ใน 2 ฤดู คือ  ฤดูฝน  และฤดูแล้ง  ดังนี้ 

ฤดูฝน  ท าการเก็บตัวอย่างตั้งแต่เดือนกันยายน – เดือนตุลาคม เก็บตัวอย่างฝุ่นละออง
สถานที่ละ 10 ครั้ง จ านวนที่ละ 2 จุด  จุดละ 4 ตัวอย่างต่อครั้ง รวม 80 ตัวอย่าง  โดยท าการเก็บ
ตัวอย่างวันศุกร์  เสาร์  และอาทิตย์ 

ฤดูแล้ง  ท าการเก็บตัวอย่างตั้งแต่  เดือนมกราคม – เดือนมีนาคม  ท าเช่นเดียวกันกับฤดูฝน 
 
3.4 สารเคมี เครื่องมือและอุปกรณ์ 

3.4.1 สารเคมี 
3.4.1.1 น้ าปราศจากอิออน (Dionized  water) 
3.4.1.2 Alocohol ความเข้มข้นร้อยละ 95  
3.4.1.3 Nitric Acid (HNO3) ความเข้มข้นร้อยละ 68  

3.4.2 เครื่องมือและอุปกรณ ์
3.4.2.1 เครื่องชั่งน้ าหนัก 7 ต าแหน่ง ยี่ห้อ METTLER  TOLEDO รุ่น XP2U 
3.4.2.2 เครื่อง Inductively  Coupled  Plasma (ICPs) ยี่ห้อ Agilent 

technologies รุ่น 710 Series ICP-OES spectrometers 
3.4.2.3 ชุดเก็บตัวอย่างอากาศและขาตั้ง 
3.4.2.4 โถดูดความชื้น (Desiccator) 
3.4.2.5 ถุงซิปล็อค 
3.4.2.6 ที่คีมกระดาษกรอง (Forceps) 
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3.4.2.7 กระดาษกรอง  Whatman ชนิด Quartz  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.7 
เซนติเมตร  

3.4.2.8 กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42  
3.4.2.9 กระดาษกรอง Whatman ชนิดไนลอน 
3.4.2.10 มีดตัดกระดาษกรอง 
3.4.2.11 เครื่องแก้วต่างๆ ได้แก่ บีกเกอร์ ขวดปริมาตร  ปีเปต  ขวดรูปชมพู  

กระจกนาฬิกา 
 
3.5 การเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง 
 การเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง  ท าการ ติดตั้งเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองขนาด ไม่เกิน  10 
ไมครอน  ที่ระดับความสูง 150 เซนติเมตรจากพ้ืนราบ  อัตราการไหลของอากาศ 1.7 ลูกบาตรเมตร
ต่อนาที  เก็บตัวอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 
3.6 การเตรียมตัวอย่าง 
 ท าการเตรียมตัวอย่างตามวิธีดัดแปลงจากวิธีการการวิเคราะห์โลหะหนักในฝุ่นละอองทั้งหมด  
ของ American Society for Testing and Materials (ASTM) (2006)  โดยเริ่มจากการน ากระดาษ
กรองที่เก็บตัวอย่างแล้วมา 2 แผ่น  ตัดกระดาษกรองให้มีขนาดเล็กใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดไนตริกเข้มข้นให้ท่วมกระดาษกรอง  ใส่เม็ดแก้วประมาณ 3-4 เม็ด  ปิดด้วย
กระจกนาฬิกา  น าไปตั้งบนแผ่นท าความร้อน  ประมาณ 30-60 นาที  เพื่อย่อยฝุ่นละอองออกจาก
กระดาษกรองจนหมด  จากนั้นน าลงมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็น  กรองด้วยกระดาษกรองชนิด Whatman 
เบอร์ 42 และกรองอีกครั้งด้วยกระดาษกรองชนิดไนลอน  ปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร   ด้วยน้ า
ปราศจากอิออนในขวดปริมาตร  เก็บสารละลายที่ได้ลงในขวดพลาสติกปิดฝาให้เรียบร้อย  และน าไป
วิเคราะห์ต่อไป 
 
3.7 การวิเคราะห์โลหะหนักในฝุ่นละออง 

การวิเคราะห์หาปริมาณโลลหะหนักในฝุ่นละออง  ท าได้โดยการน าสารละลายที่เตรียมแล้ว
มาวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Inductively  Coupled  Plasma (ICPs)  เปรียบเทียบกับสารละลาย
มาตรฐาน 
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3.8 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
 การประเมินความเสี่ยงจะท าตามวิธีการของ US-EPA (1989) โดยท าการประเมินความเสี่ยง
จากการรับสัมผัสทางการหายใจ  ท าการประเมินความเสี่ยงในการได้รับสัมผัสโลหะชนิดต่างๆ ในฝุ่น
ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน  และมีข้ันตอนการประเมิน 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

3.8.1 การประเมินสิ่งคุกคาม (Hazard  ldentification) 
จากการตรวจสอบเอกสารในบทที่ 2 หัวข้อ 2.3.2 โลหะหนักที่พบในฝุ่นละอองขนาด

เล็กกว่า 10 ไมครอน  ที่ก่อให้เกิดมะเร็งประกอบด้วย  ตะกั่ว ( Pb)  ปรอท (Hg)  สารหนู (As)  
โครเมียม (Cr) พลวง (Sb) แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) และนอกจากนี้ยังพบโลหะชนิดอื่นที่
สามารถก็ให้เกิดโรคได้  ซึ่งประกอบด้วย  เหล็ก  (Fe) แมงกานีส (Mn) แมกนีเซียม (Mg) โคบอลต์ 
(Co) อะลูมิเนียม (Al) นิเกล (Ni) และสังกะสี (Zn) 

3.8.2 การประเมินการรับสัมผัส (Exposure  Assessment) 
การประเมินการรับสัมผัสนั้นจะท าการประเมินความเสี่ยงจากประชากรใน 2 กลุ่ม คือ  

เด็กและผู้ใหญ่   โดยพิจารณาการรับสัมผัสจากทางหายใจของประชากร  ซึ่งมีกิจวัตรประจ าวันอยู่ใน
พ้ืนที่รับสัมผัส  โดยท าการประเมินความเสี่ยงของโลหะแต่ละชนิด  ซึ่งท าการประเมินตามวิธีคิดของ 
US-EPA (1989)  และได้ใช้ค่าแนะน าของ US-EPA (1989) และข้อมูลประชากรไทยอ้างจาก จรรยา 
(2552) ในการประเมินการรับสัมผัสโลหะแต่ละชนิด. 

3.8.3 การประเมินความเป็นพิษ (Toxicity  Assessment) 
การประเมินความเป็นพิษของโลหะหนักแต่ละชนิด  จะท าการพิจารณาทั้งการ

ก่อให้เกิดมะเร็งและอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง  โดยตัวชี้วัดที่จะบ่งบอกถึงความเป็นพิษได้แก่                 
ค่า Slope  Factor (SF) และค่า Reference  Concentration (RfC) ตามล าดับ  ซึ่งแสดงดังตารางที่ 
2.6 ในบทที่ 2 

 
3.8.4 การประเมินลักษณะของความเสี่ยง (Risk Characterization) 

การประเมินลักษณะของความเสี่ยง  นั้นจะน าค่าท่ีได้จากการประเมินใน 3 ขั้นแรกมา
ประเมินความเสี่ยงในการก่อให้เกิดมะเร็งและอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง  โดยการรับสัมผัสโลหะชนิด
ต่างๆ  ในฝุ่นทางการหายใจ  โดยการค านวณตามสมการของ US-EPA (1989) ซึ่งแสดงไว้ในบทที่ 2 
หัวข้อ 2.6.4  
3.9 สถิติที่ใช้ในการทดสอบความแตกต่างของการรับสัมผัสโลหะชนิดต่างๆ ใน  PM10 ภายใน
อาคาร 

สถิติที่ใช้ในการทดสอบความแตกต่างของ ความเข้มข้นของ  PM10 ระหว่าง โรงเรียน ตชด.                 
บ้านถ้ าหินกับโรงเรียนวัดเจติยาราม  ท าโดยใช้สถิติ  T-test   
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผลการวิจัย 

 
 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้น ของ PM10  ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ  ใน PM10                 
และการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพของประชากรบริเวณภายในอาคารจังหวัดราชบุรี  ซึ่งได้แก่  
บริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน  และโรงเรียนวัดเจติยาราม  โดยผู้วิจัยท าการเก็บตัวอย่างตั้งแต่                      
วันที่ 13 กันยายน พ .ศ. 2557  ถึงวันที่ 21 กุมภาพันธ์ พ .ศ. 2558 และท าการรายงานผลความ
เข้มข้นของ PM10  และความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน  PM10  ภายในอาคารตามฤดูกาล  คือฤดู
ฝน  และฤดูแล้ง  และรายงานการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพของประชากรเป็น                       
ค่าความเสี่ยงตลอด ทั้งปี  โดยค านวณจากค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10  
ทั้งนี้เนื่องจากประชากรมีการอยู่อาศัยในพ้ืนที่ตลอดเวลา  การรับสัมผัสโลหะชนิดต่างๆ ใน  PM10  
ของประชากรจึงได้รับอยู่ตลอดเวลา  ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการประเมินความเสี่ยงจากการได้รับสัมผัส         
จากค่าเฉลี่ย  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
4.1 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ PM10 ภายในอาคาร 
 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ  PM10 บริเวณภายในอาคารโรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหิน  และ
โรงเรียนวัดเจติยาราม  ในฤดูฝน  และฤดูแล้ง  มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.1.1 ความเข้มข้นของ  PM10 ในฤดูฝน 
  ความเข้มข้นของ  PM10 บริเวณภายในอาคาร  ในฤดูฝน  บริเวณโรงเรียนตชด .          
บ้านถ้ าหิน  และโรงเรียนวัดเจติยาราม  แสดงดังตารางที่ 4.1  และรูปที่ 4.1  ผลการวิจัยพบว่า
บริเวณโรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหินมีความเข้มข้นของ  PM10 เฉลี่ยเท่ากับ 20.24 ไมโครกรัม /ลูกบาศก์
เมตร  โดยความเข้มข้น  PM10 สูงสุดพบในวันที่ 13 ตุลาคม พ.ศ. 2557  และความเข้มข้น  PM10 
ต่ าสุดพบในวันที่ 20 กันยายน พ.ศ. 2557  ซึ่งมีค่าความเข้มข้นเท่ากับ 28.51 และ 3.93 ไมโครกรัม/
ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดับ  ส าหรับโรงเรียนวัดเจติยาราม   มีความเข้มข้นของ PM10 เฉลี่ยเท่ากับ 
41.67 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร   โดยความเข้มข้น  PM10 สูงสุดพบในวันที่ 13 กันยายน พ.ศ. 2557 
และความเข้มข้น PM10 ต่ าสุดพบในวันที่ 20 กันยายน พ.ศ. 2557 ซึ่งมีค่าความเข้มข้นเท่ากับ  76.45 
และ 16.46 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดับ  เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของ PM10 ในงานวิจัยนี้
ซึ่งเปรียบเทียบกับมาตรฐานของหน่วยงาน USA (ASHRAE) ที่ก าหนดค่ามาตรฐาน PM10 ภายใน
อาคาร 24 ชั่วโมง (150 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร)  พบว่ามีค่าไม่เกินมาตรฐาน   
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4.1.2 ความเข้มข้นของ PM10  ในฤดูแล้ง 
  ความเข้มข้นของ  PM10 บริเวณภายในอาคาร  ในฤดูแล้ง  บริเวณโรงเรียน                     
ตชด.บ้านถ้ าหิน  และโรงเรียนวัดเจติยาราม  แสดงดังตารางที่ 4.1  และรูปที่ 4.1  ผลการวิจัยพบว่า
บริเวณโรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหินมีความเข้มข้นของ  PM10 เฉลี่ยเท่ากับ 27.22 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์ -
เมตร  โดยความเข้มข้น  PM10 สูงสุดพบในวันที่  13 กุมภาพันธ์ พ .ศ. 2558  และความเข้มข้น  PM10 

ต่ าสุดพบในวันที่ 24 มกราคม พ.ศ. 2558 ซึ่งมีค่าความเข้มข้นเท่ากับ 47.78 และ 3.49 ไมโครกรัม/
ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดับ  ส าหรับบริเวณโรงเรียนวัดเจติยารามมีความเข้มข้นของ PM10 เฉลี่ย
เท่ากับ 42.22 ไมโครกรัม /ลูกบาศก์เมตร   โดยความเข้มข้น  PM10 สูงสุดพบในวันที่ 7 กุมภาพันธ์                       
พ.ศ. 2558 และความเข้มข้น  PM10 ต่ าสุดพบในวันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2558  ซึ่งมีค่าความเข้มข้น
เท่ากับ  80.80 และ 3.69 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดับ  โดยพบว่าในฤดูแล้ง                        
บริเวณโรงเรียนตชด .บ้านถ้ า-หินมีฝนตกขณะเก็บตัวอย่างจ านวน  1 ครั้ง  ได้แก่วันที่ 24 มกราคม 
พ.ศ. 2558  และบริเวณโรงเรียนวัดเจติยารามพบว่ามีฝนตกขณะเก็บตัวอย่าง 2 ครั้ง  ได้แก่วันที่ 31 
มกราคม พ.ศ. 2558  และวันที่ 20 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2558  ซึ่งส่งผลท าให้ค่าความเข้มข้นของ  PM10 
ในวันดังกล่าวมีค่าต่ ากว่าปกติ  และเมื่อพิจารณาความเข้มข้นของ PM10 ในงานวิจัยนี้                       
ซึ่งเปรียบเทียบกับมาตรฐานของหน่วยงาน USA (ASHRAE) ที่ก าหนดค่ามาตรฐาน PM10 ภายใน
อาคาร 24 ชั่วโมง (150 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร)  พบว่ามีค่าไม่เกินมาตรฐาน   
  ถึงแม้ว่าความเข้มข้นของ PM10 ในฤดูฝนและฤดูแล้งจะมีค่าไม่เกินที่มาตรฐาน
ก าหนด (ASHRAE)  แต่ยังพบว่าองค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ใน  PM10 สามารถก่อให้เกิดอันตรายต่อ
สุขภาพของมนุษย์ได้ท้ังการก่อให้เกิดมะเร็ง  และการก่อให้เกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง  ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงได้ท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10  และประเมินความเสี่ยงด้าน
สุขภาพของการรับสัมผัสโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ด้วยเส้นทางการหายใจ  เพ่ือเป็นข้อมูลบ่งชี้                      
ความเป็นอันตรายของ PM10 เพิ่มเติม 
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ตารางที่ 4.1 ความเข้มข้นของ PM10 ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน  และโรงเรียนวัด
เจติยาราม  ระหว่างวันที่ 13 กันยายน พ.ศ. 2557  ถึงวันที่ 21 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2558   

วันที่เก็บตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของPM10 (µg/m3) 

โรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน โรงเรียนวัดเจติยาราม 
12/9/2557 14.97 - 
13/9/2557 - 76.45 
19/9/2557 - 20.27 
20/9/2557 3.93 16.46 
26/9/2557 22.49 43.64 
27/9/2557 28.33 46.18 
4/10/2557 18.31 34.79 
5/10/2557 26.35 47.12 
11/10/2557 14.20 27.38 
12/10/2557 25.07 62.73 
13/10/2557 28.51 - 
ค่าเฉลี่ยฤดูฝน 20.24 41.67 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานฤดูฝน 8.17 19.53 
23/1/2558 20.32 69.85 
24/1/2558 3.49* 48.24 
30/1/2558 31.86 47.46 
31/1/2558 27.09 3.69** 
6/2/2558 42.87 49.74 
7/2/2558 30.24 80.80 
8/2/2558 47.60 61.42 
13/2/2558 47.78 37.03 
14/2/2558 13.14 33.87 
20/2/2558 16.79 5.12** 
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ตารางที่ 4.1 ความเข้มข้นของ PM10 ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน  และโรงเรียนวัด
เจติยาราม  ระหว่างวันที่ 13 กันยายน พ.ศ. 2557  ถึงวันที่ 21 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2558  
(ต่อ) 

วันที่เก็บตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของPM10 (µg/m3) 

โรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน โรงเรียนวัดเจติยาราม 
21/2/2558 18.28 27.24 

ค่าเฉลี่ยฤดูแล้ง 27.22 42.22 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานฤดูแล้ง 14.53 23.20 

X  ± SD 24.21±12.38 41.97±21.73 
Min – Max 3.49-47.78 3.69-80.80 

หมายเหตุ  - หมายถึง ไม่เก็บตัวอย่าง 
  * หมายถึง ฝนตกระหว่างเก็บตัวอย่าง ณ โรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน 
 **  หมายถึง ฝนตกระหว่างเก็บตัวอย่าง ณ โรงเรียนวัดเจติยาราม 
 

 
รูปที่ 4.1 ความเข้มข้นของ PM10 ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน   

และโรงเรียนวัดเจติยาราม  จังหวัดราชบุรี 
 
 
 

 
 

ฤดูฝน ฤดูแล้ง 
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4.1.3 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของ PM10  
  จากผลการวิจัยโดยเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1  พบว่าในฤดูฝน           
และฤดูแล้ง  ความเข้มข้นของ  PM10 บริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหินซึ่งเป็นตัวแทนพ้ืนที่ชนบท                   
มีค่าต่ ากว่าบริเวณโรงเรียนวัดเจติยารามซึ่งเป็นตัวแทนพ้ืนที่ชุมชน  ในเกือบทุกครั้งการเก็บตัวอย่าง  
ยกเว้นวันที่ 13 กุมภาพันธ์ พ .ศ. 2558  ทั้งนี้ เนื่องจากข้อมูลปริมาณฝนของกรมอุตุนิยมวิทยา  
บริเวณอ าเภอเมืองราชบุรี  พบว่าในวันดังกล่าวมีฝนตกจึงท าให้ความเข้มข้น PM10 ที่ตรวจวัดได้            
ที่โรงเรียนวัดเจติยารามมีค่าความเข้มข้นน้อยกว่า   และมีความสอดคล้องกับการตรวจสอบเอกสาร                 
ในหัวข้อ 2.5.5 และ 2.5.6  เรื่องประเภทของอุตสาหกรรมและแหล่งที่มาของ PM10  ในจังหวัด
ราชบุรี  ที่กล่าวว่าบริเวณอ าเภอเมืองมีแหล่งก าเนิดฝุ่นละอองมากกว่าบริเวณอ าเภอสวนผึ้งท าให้
บริเวณอ าเภอเมืองมีค่าความเข้มข้นของ PM10 ที่สูงกว่า  นอกจากนี้พบว่าบริเวณโรงเรียน                      
ตชด.บ้านถ้ าหิน  และโรงเรียนวัดเจติยารามมีค่าความเข้มข้นของ PM10 ในฤดูฝนและฤดูแล้ง                     
ที่แตกต่างกัน อย่างมีนัยส าคัญ   P-value = 0.008 และ 0.000  ส าหรับช่วงความเชื่อมั่น 95%  
ตามล าดับ  และเมื่อท าการเปรียบเทียบความแตกต่างความเข้มข้นของ PM10 ของแต่ละพ้ืนที่ศึกษาใน
แต่ละฤดูกาล  โดยการเปรียบเทียบความแตกต่างความเข้มข้นของ  PM10 ในแต่ละพ้ืนที่ศึกษา   ผู้วิจัย
ไม่ได้มีการน าทิศทางลมและสภาพอุตุนิยมวิทยามาพิจารณาร่วมด้วย  ซึ่งพบว่าความเข้มข้นของ  PM10 
ใน 2 พ้ืนที่ศึกษา  ความเข้มข้นของ  PM10 ใน 2 ฤดูกาลมีค่าที่ไม่ แตกต่างกัน   อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ  P-value  ของบริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหินเท่ากับ 0.096  และส าหรับบริเวณโรงเรียนวัดเจ -
ติยารามเท่ากับ 0.511 ตามล าดับ   
 ส าหรับการเปรียบเทียบผลการศึกษาความเข้มข้นของ PM10 ในงานวิจัยนี้                       
กับงานวิจัยต่างๆ  แสดงดังตารางที่ 4.2  พบว่ามีความสอดคล้องกับงานวิจัยของกัลยกร ( 2549)                
ที่ท าการศึกษาความเข้มข้นและองค์ประกอบทางเคมีของ  PM10 บริเวณจังหวัดสมุทรปราการ                   
โดยผลการวิจัยพบว่าความเข้มข้น PM10 ของฤดูแล้งมีค่าสูงกว่าฤดูฝน  ซ่ึงมีค่าความเข้มข้น PM10                 
อยู่ในช่วง 55.63-71.33 และ 27.52-51.12 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดับ  และงานวิจัย             
ของปาจรีย์ และคณะ (2547) ที่ท าการศึกษาความเข้มข้นของ PM10 ภายในอาคารเทศบาลนคร
พิษณุโลก  ผลการวิจัยพบว่าบริเวณท่ีอยู่ใกล้ถนนหลักมีค่าความเข้มข้นของ PM10 มีค่าสูงกว่าบริเวณ
ที่อยู่ห่างไกลถนนหลัก  และพบว่าในฤดูหนาวและฤดูร้อนมีค่าความเข้มข้นของ  PM10 สูงกว่าฤดูฝน  
และพบว่าบริเวณท่ีอยู่ใกล้ถนนหลักมีลักษณะเหมือนฝุ่นละอองจากการการเผาไหม้เชื้อเพลิงเบนซิน  
และ PM10 ที่เก็บจากบริเวณที่ไม่ติดถนนหลักมีลักษณะเหมือนฝุ่นดิน   นอกจากนี้ยังพบว่ามีความ
สอดคล้องกับ งานวิจัยของสัญญา (2543)  ที่ท าการศึกษาความเข้มข้นของ  PM10 ภายในอาคารเรียน
ในเขตเทศบาลนครขอนแก่น  และงานวิจัยของสุภาวรรณ ( 2556)  ที่ท าการประเมินความเสี่ยง               
ด้านสุขภาพของประชากรในจังหวัดเชียงใหม่  ซึ่งผลการวิจัยพบว่าความเข้มข้นของ PM10 มีค่าไม่เกิน
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มาตรฐาน PM10 ในบรรยากาศไม่เกิน 150 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  โดยมีค่าอยู่ในช่วง 21.86-
78.44 และ 12-128 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดับ  ยกเว้นงานวิจัยของ สุธาสินี (2553)              
ที่ท าการหาความเข้มข้นของ  PM10  ในบริเวณส านักงานในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  วิทยาเขต
บางเขน  กรุงเทพมหานคร  ที่พบว่าความเข้มข้นของ PM10 บริเวณภายในอาคารมีค่าเกินมาตรฐาน  
ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากบริเวณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์อยู่ใกล้กับแหล่งที่มีการจราจรคับค่ัง  จึงท าให้
ค่าความเข้มข้นของ PM10 ในอาคารมีค่าสูง  ซึ่งมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 109.44-756.7 ไมโครกรัม /
ลูกบาศก์เมตร   
 
ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบความเข้มข้น PM10 ภายในอาคารระหว่างงานวิจัยนี้กับงานวิจัยต่างๆ 

งานวิจัย สถานที่ ช่วงค่าเฉลี่ยความเข้มข้น PM10 (µg/m3) 
ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูหนาว 

งานวิจัยนี้ 

อ าเภอเมือง   
จังหวัดราชบุรี 

41.67 42.22 - 

อ าเภอสวนผึ้ง  
จังหวัดราชบุรี 

20.24 27.22 - 

กัลยกร 
(2549)  

จังหวัดสมุทรปราการ   
27.52-51.12 55.63-71.33 - 

ปาจรีย์               
และคณะ 
(2547) 

บริเวณท่ีติดถนนหลัก  
จังหวัดพิษณุโลก   

134.45-152.05 188.07-202.87 201.66-222.97 

บริเวณไม่ที่ติดถนนหลัก  
จังหวัดพิษณุโลก   

66.98-87.67 98.11-96.61 91.21-111.59 

สัญญา 
(2543)   

เทศบาลนครขอนแก่น   
21.86-78.44 

สุธาสินี 
(2553) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
วิทยาเขตบางเขน  
กรุงเทพมหานคร 

109.44-756.73 

สุภาวรรณ 
(2556)   

จังหวัดเชียงใหม่   
12-128 

หมายเหตุ – ไม่มีการทดลอง 
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4.2 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 
 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณภายในอาคารโรงเรียน                  
ตชด.บ้านถ้ าหิน  และโรงเรียนวัดเจติยาราม  ซึ่งผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์โลหะทั้งหมด 15 ชนิด  
ได้แก่  Al  As  Cd  Co  Cr  Cu  Fe  Hg  Mg  Mn  Ni  Pb  Sb  V  และ Zn  และแสดง
ผลการวิจัยเป็น 2 หน่วย ได้แก่  หน่วยมิลลิกรัม/กิโลกรัม  ซึ่งแสดงถึงความเข้มข้นของโลหะชนิด
ต่างๆ ในแต่ละพ้ืนที่ในน้ าหนักฝุ่นละอองที่เท่ากัน  และหน่วยมิลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ซึ่งแสดง                
ถึงความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ที่ได้รับจากการหายใจ  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.2.1 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ในหน่วยมิลลิกรัม/กิโลกรัมฝุ่น 
  ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ในหน่วย มิลลิกรัม /กิโลกรัมฝุ่น                    
เป็นการเปรียบเทียบความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ต่อน้ าหนักที่เท่ากัน  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

4.2.1.1 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ฤดูฝน 
 ผลการวิจัยความเข้มข้น ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ในหน่วย มิลลิกรัม /
กิโลกรัมฝุ่น  ในฤดูฝน ภายในอาคาร บริเวณโรงเรียน .ตชด.บ้านถ้ าหิน  พบว่ามีการตรวจพบโลหะ 9 
ชนิดได้แก่  Al  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 6 ชนิดได้แก่  As  Co  Hg  
Pb  Sb  และ  V  ตรวจไม่พบ  ซึ่งแสดงดังตารางที ่4.3 และรูปที่ 4.2  ซึ่งเมื่อเรียงล าดับโลหะที่ตรวจ
พบจากมากไปน้อยพบว่า  Fe  มีความเข้มข้น (ค านวณจากค่าเฉลี่ย) สูงที่สุด  ซึ่งมีค่าเท่ากับ  
214,738.48 มิลลิกรัม/กิโลกรัมฝุ่น  และพบ  Zn  Al  Mg  Ni  Cr  Cu  Mn  และ  Cd  ตามล าดับ 
ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  198,092.01  124,179.48  145,860.24  6,176.77  2,868.52  1,549.31  
2,072.34 และ 149.25 มิลลิกรัม/กิโลกรัมฝุ่น  ตามล าดับ 

 ส าหรับโรงเรียนวัดเจติยารามพบว่ามีการตรวจพบโลหะ 11 ชนิดได้แก่  Al  As  Cd  
Co  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 4 ชนิดได้แก่  Hg  Pb  Sb  และ  V                  
ตรวจไม่พบ  ซึ่งแสดงดังตารางที ่4.3 และรูปที่ 4.2  ซึ่งเมื่อเรียงล าดับโลหะที่ตรวจพบจากมากไปน้อย
พบว่า  Zn  มีความเข้มข้น (ค านวณจากค่าเฉลี่ย) สูงที่สุด  ซึ่งมีค่าเท่ากับ  131,483.69 มิลลิกรัม/
กิโลกรัมฝุ่น  และพบ  Mg  Fe  Al  Ni  As  Mn  Cr  Cu  Cd  และ  Co  ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ  89,116.27  78,537.91  23,800.89  16,985.89  4,199.23  3,559.71  3,131.52  
1,570.90  1,499.74  และ 365.62  มิลลิกรัม/กิโลกรัมฝุ่น  ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.3 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน  
และโรงเรียนวัดเจติยาราม  ในฤดูฝน  ในหน่วยมิลลิกรัม/กิโลกรัมฝุ่น   

ชนิด
โลหะ 

โรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน โรงเรียนวัดเจติยาราม 
Min – Max X ± SD Min – Max X ± SD 

Al 21,691.97 - 581,090.60 124,179.48 ± 165,573.59 7,575.76 - 51,146.32 23,800.89 ± 14,831.91 

As nd nd nd - 34,013.61 4,199.23 ± 10,771.62 

Cd nd - 1,492.54 149.25 ± 471.98 nd - 7,606.49 1,499.74 ± 3,051.25 

Co nd nd nd - 2,393.62 365.62 ± 815.60 

Cr nd - 6,761.39 2,868.52 ± 2,368.25 841.04 - 6,628.79 3,131.52 ± 2,264.07 

Cu nd - 5,292.25 1,549.31 ± 2,271.93 nd - 5,208.33 1,570.90 ± 1,531.50 

Fe 63,291.14 - 1,109,666.90 214,738.48 ± 320,038.33 31,209.53 - 237,941.50 78,537.91 ± 65,269.54 

Mg 48,264.64 - 514,453.92 145,860.24 ± 157,183.24 27,429.18 - 359,388.58 89,116.27 ± 99,708.43 

Mn nd - 3,486.94 2,072.34 ± 1,142.07 1,097.59 - 9,486.55 3,559.71 ± 2,673.99 

Ni nd - 22,633.74 6,176.77 ± 7,382.69 5,994.01 - 39,417.61 16,985.89 ± 11,753.74 

Zn 31,645.57 - 1,124,462.10 198,092.01 ± 332,410.73 28,931.01 - 674,890.99 131,483.69 ± 192,790.19 

หมายเหตุ  ผลการวิเคราะห์โลหะชนิด  Hg  Pb  Sb  และ  V  มีค่าต่ ากว่า Detection  limit   
ในทุกครั้งที่เก็บตัวอย่าง 

 Detection  limit  ของโลหะแต่ละชนิดมีค่าดังนี้  Al=0.01  As=0.05  Cd=0.005  
 Co=0.005  Cr=0.005  Cu=0.005  Fe=0.005  Hg=0.05  Mg=0.002   Mn=0.005  
 Ni=0.005  Pb=0.05  Sb=0.05  V=0.005  และ Zn=0.005 mg/l 
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รูปที่ 4.2 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน   
และโรงเรียนวัดเจติยาราม  จังหวัดราชบุรี  ในหน่วยมิลลิกรัม/กิโลกรัมฝุ่น 

 
4.2.1.2 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ฤดูแล้ง 

 ผลการวิจัยความเข้มข้น ของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ในหน่วย มิลลิกรัม /
กิโลกรัมฝุ่น  ในฤดูแล้ง ภายในอาคาร บริเวณโรงเรียน .ตชด.บ้านถ้ าหิน  พบว่ามีการตรวจพบโลหะ 9 
ชนิดได้แก่  Al  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 6 ชนิดได้แก่  As  Co  Hg  
Pb  Sb  และ  V  ตรวจไม่พบเช่นเดียวกับฤดูฝน  ซึ่งแสดงดังตารางที่  4.4 และรูปที่ 4.2  ซึ่งเมื่อ
เรียงล าดับโลหะที่ตรวจพบจากมากไปน้อยพบว่า  Fe  มีความเข้มข้น (ค านวณจากค่าเฉลี่ย) สูงที่สุด  
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 507,762.56 มิลลิกรัม/กิโลกรัมฝุ่น  และพบ  Al  Zn  Mg  Ni  Cu  Mn  Cr  และ  
Cd  ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 267,882.18  151,218.08  144,866.23  112,915.98  
12,238.98  10,650.59  5,208.87  และ 556.26 มิลลิกรัม/กิโลกรัมฝุ่น  ตามล าดับ 

ส าหรับโรงเรียนวัดเจติยารามพบว่ามีการตรวจพบโลหะ 9 ชนิดได้แก่  Al  
Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 6 ชนิดได้แก่  As  Co  Hg  Pb  Sb  และ  
V  ตรวจไม่พบ  ซึ่งแสดงดังตารางที่  4.4 และรูปที่ 4.2  และแสดงเพิ่มเติมในภาคผนวก ข.  ซึ่งเมื่อ
เรียงล าดับโลหะที่ตรวจพบจากมากไปน้อยพบว่า  Fe มีความเข้มข้น (ค านวณจากค่าเฉลี่ย) สูงที่สุด  
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 200,095.27 มิลลิกรัม/กิโลกรัมฝุ่น  และพบ  Al  Zn  Mg  Ni  Mn  Cr  Cd  และ  
Cu  ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 109,885.53  77,004.06  69,590.67  17,999.80  2,176.07  
1,796.64  1,096.00 และ 884.05 มิลลิกรัม/กิโลกรัมฝุ่นตามล าดับ 

[พิมพค์  ำอำ้งอิงจำกเอกสำร หรือบทสรุป
ของจุดท่ีน่ำสนใจ คุณสำมำรถจดั
ต ำแหน่งกล่องขอ้ควำมไดทุ้กท่ีใน
เอกสำร ใหใ้ชแ้ท็บ 'เคร่ืองมือกล่อง
ขอ้ควำม' เพื่อเปล่ียนแปลงกำรจดัรูปแบบ
ของกล่องขอ้ควำมของค ำอำ้งอิงท่ีดึงมำ] 

[พิมพค์  ำอำ้งอิงจำกเอกสำร หรือบทสรุป
ของจุดท่ีน่ำสนใจ คุณสำมำรถจดั
ต ำแหน่งกล่องขอ้ควำมไดทุ้กท่ีใน
เอกสำร ใหใ้ชแ้ท็บ 'เคร่ืองมือกล่อง
ขอ้ควำม' เพื่อเปล่ียนแปลงกำรจดัรูปแบบ
ของกล่องขอ้ควำมของค ำอำ้งอิงท่ีดึงมำ] 

โรงเรียนวัดเจติยาราม โรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน 

ฤดูฝน ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูแล้ง 
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ตารางที่ 4.4 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน  
และโรงเรียนวัดเจติยาราม  ในฤดูแล้ง  ในหน่วยมิลลิกรัม/กิโลกรัมฝุ่น   

ชนิด
โลหะ 

โรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน โรงเรียนวัดเจติยาราม 
Min – Max X ± SD Min – Max X ± SD 

Al 36,029.22 - 1,575,814.54 267,882.18 ± 439,170.22 25,163.01 - 461,956.52 109,885.53 ± 135,146.51 

Cd nd - 6,118.88 556.26 ± 1,844.91 nd - 10,057.47 1,096.00 ±3,032.05 

Cr nd - 35,714.29 5,208.87 ±10,539.82 nd - 10,057.47 1,796.64 ± 3,052.30 

Cu nd - 96,491.23 12,238.98 ±28,256.40 nd - 3,754.66 884.05 ± 1,242.07 

Fe 83,004.43 - 2,606,516.29 507,762.56±782,740.03 51,538.13 - 516,304.35 200,095.27 ± 179,173.99 

Mg 35,258.35 - 708,020.05 144,866.23 ±190,645.46 11,323.36 - 245,736.00 69,590.67±70,790.07 

Mn nd - 53,571.43 10,650.59 ± 15,505.26 nd - 10,656.69 2,176.07 ± 3,310.62 

Ni 6,650.70 - 633,771.93 112,915.98 ±181,061.89 4,079.66 - 52,901.37 17,999.80 ±18,294.58 

Zn 26,770.84 - 742,481.20 151,218.08 ±20,8317.37 16,609.60 - 333,861.70 77,004.06 ± 102,171.26 

หมายเหตุ  ผลการวิเคราะห์โลหะชนิด  As  Co  Hg  Pb  Sb  และ  V   
มีค่าต่ ากว่า Detection  limit  ในทุกครั้งที่เก็บตัวอย่าง 

 Detection  limit  ของโลหะแต่ละชนิดมีค่าดังนี้  Al=0.01  As=0.05  Cd=0.005  
 Co=0.005  Cr=0.005  Cu=0.005  Fe=0.005  Hg=0.05  Mg=0.002   Mn=0.005  
 Ni=0.005  Pb=0.05  Sb=0.05  V=0.005  และ Zn=0.005 mg/l 
 
 จากการพิจารณาตารางที่ 4.3  4.4 และรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของโลหะชนิด
ต่างๆ ใน PM10 ในหน่วยมิลลิกรัม /กิโลกรัมฝุ่น  บริเวณโรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหินทั้งฤดูฝนและฤดูแล้ง  
มีการตรวจพบโลหะ 9 ชนิดได้แก่  Al  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 6 
ชนิด  ได้แก่  As  Co  Hg  Pb  Sb  และ  V  ตรวจไม่พบ  โดยโลหะที่ตรวจพบส่วนใหญ่จะเป็นโลหะ
ที่พบในแหล่งดินธรรมชาติ  ซึ่งมีความสอดคล้องกับการตรวจสอบเอกสารในหัวข้อ 2.4                    
ที่กล่าวเกี่ยวกับแร่ธาตุต่างๆ ในดิน  แต่อย่างไรก็ตามจะพบว่ามีโลหะบางชนิดที่มีค่าสูง  ได้แก่  Ni  
และ  Cr  ซึ่งเป็นโลหะที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพกับประชาชนสูง  ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจาก
บริเวณโรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหิน อ าเภอสวนผึ้งได้มีการน าดินจากบริเวณเหมืองแร่เก่าในบริเวณ
ใกล้เคียงมาถมพ้ืนที่ในบริเวณโรงเรียนท าให้ค่าโลหะบางชนิดสูงผิดปกติ   
 ส าหรับบริเวณโรงเรียนวัดเจติยารามจะพบว่าในฤดูฝนมีการตรวจพบโลหะ 11 ชนิด  ได้แก่  
Al  As  Cd  Co  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 4 ชนิด  ได้แก่  Hg  Pb  Sb  
และ  V  ตรวจไม่พบ  ซึ่งจะพบว่า Zn เป็นโลหะที่มีความเข้มข้นสูงที่สุด  ขณะที่ฤดูแล้งมีการตรวจ
พบโลหะ 9 ชนิด  ได้แก่  Al  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 6 ชนิด  ได้แก่  
As  Co  Hg  Pb  Sb  และ  V  ตรวจไม่พบ  ซึ่งพบว่า Fe เป็นโลหะที่มีความเข้มข้นมากที่สุด                        
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ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการท ากิจกรรมต่างๆ ในบริเวณใกล้เคียงโรงเรียนวัดเจติยารามมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา  และทิศทางลมก็มีส่วนส่งผลท าให้การตรวจพบโลหะในฤดูกาลที่แตกต่างกันมีค่าความ
เข้มข้นที่แตกต่างกัน  ทั้งนี้โลหะทั้ง 2 ชนิดที่ตรวจพบเป็นโลหะที่มีสามารถพบได้ในดินธรรมชาติและ
เป็นโลหะที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์มากนัก  ดังนั้นการที่ตรวจพบโลหะ   Fe  และ  Zn  
ในปริมาณท่ีสูงมากจึงยังไม่ส่งผลกระทบต่อประชาชนในระดับที่สูงมากนั้น  อย่างไรก็ตามผู้วิจัยได้น า
ค่าความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ของทั้ง 2 บริเวณไปประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพตาม
วิธีการของ US-EPA ค.ศ. 1989  ต่อไปและเม่ือเปรียบเทียบ  PM10 1 กิโลกรัมเท่ากันท้ัง 2 บริเวณ               
จะพบว่าบริเวณโรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหินมีค่าความเข้มข้นของโลหะท่ีมากกว่าบริเวณโรงเรียน                     
วัดเจติยาราม 

 
4.2.2 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ในหน่วยมิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

  ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ในหน่วย มิลลิกรัม /ลูกบาศก์เมตร                         
เป็นการแสดงความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ต่อ 1 หน่วยอากาศท่ีร่างกายมนุษย์ได้รับสัมผัสฝุ่นจริง  
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.2.2.1 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ฤดูฝน 
  ผลการวิจัยความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ในหน่วย มิลลิกรัม /
ลูกบาศก์เมตร  ในฤดูฝนภายในอาคารบริเวณโรงเรียน .ตชด.บ้านถ้ าหิน  พบว่ามีการตรวจพบโลหะ 9 
ชนิดได้แก่  Al  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 6 ชนิดได้แก่  As  Co  Hg  
Pb  Sb  และ  V  ตรวจไม่พบ  ซึ่งแสดงดังตารางที่  4.5 รูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4  ซึ่งเมื่อเรียงล าดับ
โลหะที่ตรวจพบจากมากไปน้อยพบว่า  Fe  มีความเข้มข้น (ค านวณจากค่าเฉลี่ย)  สูงที่สุด  ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 1.15E-03 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร  โดยคิดเป็นร้อยละ 29.79  และพบโลหะ  Zn  Mg  Al  
Ni  Cr  Mn  Cu  และ  Cd  ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 9.98E-04  8.83E-04  7.42E-04  
7.93E-05  3.69E-05  2.76E-05  2.34E-05 และ 1.36E-05 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดับ  
คิดเป็นร้อยละ 25.85  24.39  19.22  2.05  0.09  0.07  0.06 และ 0.04 ตามล าดับ   

 ส าหรับโรงเรียนวัดเจติยารามพบว่ามีการตรวจพบโลหะ 11 ชนิดได้แก่  Al  
As  Cd  Co  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 4 ชนิด  ได้แก่  Hg  Pb  Sb  และ  
V  ตรวจไม่พบซึ่งแสดงดังตารางที่  4.5 รูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4  ซึ่งเมื่อเรียงล าดับโลหะที่ตรวจพบ   
จากมากไปน้อยพบว่า  Zn  มีความเข้มข้น (ค านวณจากค่าเฉลี่ย) สูงที่สุด  ซึ่งมีค่าเท่ากับ  1.92E-03 
มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร  โดยคิดเป็นร้อยละ 35.04  และพบโลหะ  Fe  Mg  Al  Ni  Mn  Cr  Cu  
As  Cd  และ Co  ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  1.40E-03  1.26E-03  4.18E-04  3.16E-04  
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5.17E-05  4.25E-05  3.01E-05  2.29E-05  1.69E-05 และ 1.14E-06  มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร  
ตามล าดับ  คิดเป็นร้อยละ 25.55  22.99  7.63  5.77  0.94  0.78  0.55  0.42  0.31 และ 0.02 
ตามล าดับ   
 
ตารางที่ 4.5 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน 

และโรงเรียนวัดเจติยาราม  ในฤดูฝน  ในหน่วยมิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร                   
ชนิดโลหะ โรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน โรงเรียนวัดเจติยาราม 

ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Al 3.60E-04 1.65E-03 7.42E-04 4.17E-04 1.96E-04 6.41E-04 4.18E-04 1.47E-04 

As nd nd nd 0.00 nd 2.06E-04 2.29E-05 6.86E-05 

Cd nd 7.91E-05 1.36E-05 2.91E-05 nd 7.91E-05 1.69E-05 2.99E-05 

Co nd nd nd 0.00 nd 1.03E-05 1.14E-06 3.42E-06 

Cr nd 7.54E-05 3.69E-05 2.29E-05 2.05E-05 6.78E-05 4.25E-05 1.37E-05 

Cu nd 7.54E-05 2.34E-05 2.95E-05 nd 6.32E-05 3.01E-05 2.18E-05 

Fe 8.92E-04 1.60E-03 1.15E-03 2.17E-04 7.62E-04 3.64E-03 1.40E-03 9.05E-04 

Mg 6.70E-04 1.53E-03 8.83E-04 2.52E-04 7.74E-04 3.12E-03 1.26E-03 7.52E-04 

Mn 5.13E-06 5.02E-05 2.76E-05 1.43E-05 2.56E-05 9.25E-05 5.17E-05 2.42E-05 

Ni nd 2.19E-04 7.93E-05 6.88E-05 1.22E-04 6.61E-04 3.16E-04 2.10E-04 

Zn 4.58E-04 1.68E-03 9.98E-04 4.67E-04 7.89E-04 6.94E-03 1.92E-03 1.96E-03 

หมายเหตุ  ผลการวิเคราะห์โลหะชนิด  Hg  Pb  Sb  และ  V  มีค่าต่ ากว่า Detection  limit   
ในทุกครั้งที่เก็บตัวอย่าง 

 Detection  limit  ของโลหะแต่ละชนิดมีค่าดังนี้  Al=0.01  As=0.05  Cd=0.005  
 Co=0.005  Cr=0.005  Cu=0.005  Fe=0.005  Hg=0.05  Mg=0.002   Mn=0.005  
 Ni=0.005  Pb=0.05  Sb=0.05  V=0.005  และ Zn=0.005 mg/l 
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4.2.2.2 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ฤดูแล้ง 
 ผลการวิจัยความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ในหน่วย มิลลิกรัม /

ลูกบาศก์เมตร  ในฤดูแล้งบริเวณโรงเรียน .ตชด.บ้านถ้ าหิน  พบว่ามีการตรวจพบโลหะ 9 ชนิดได้แก่  
Al  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 6 ชนิดได้แก่  As  Co  Hg  Pb  Sb  
และ  V  ตรวจไม่พบเช่นเดียวกับฤดูฝน  ซึ่งแสดงดังตารางที่  4.6 รูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4  ซึ่งเมื่อ
เรียงล าดับโลหะที่ตรวจพบจากมากไปน้อยพบว่า  Fe  มีความเข้มข้น (ค านวณจากค่าเฉลี่ย) สูงที่สุด  
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.66E-03 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร  โดยคิดเป็นร้อยละ 39.35  และพบโลหะ  Al  Mg  
Zn  Ni  Mn  Cu  Cr  และ  Cd  ตามล าดับ  ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  1.64E-03  8.64E-04  7.56E-04  
6.63E-04  7.40E-05  4.63E-05  2.47E-05 และ 3.16E-06 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดับ  
คิดเป็นร้อยละ 24.26  12.78  11.18  9.81  1.09  0.68  0.37 และ 0.05 ตามล าดับ   
 
 ส าหรับโรงเรียนวัดเจติยารามพบว่ามีการตรวจพบโลหะ 9 ชนิดได้แก่  Al  Cd  Cr  Cu  Fe  
Mg  Mn  Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 6 ชนิดได้แก่  As  Co  Hg  Pb  Sb  และ  V  ตรวจไม่พบซึ่ง
แสดงดังตารางที ่4.6 รูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4  ซึ่งเมื่อเรียงล าดับโลหะที่ตรวจพบจากมากไปน้อยพบว่า  
Fe  มีความเข้มข้น (ค านวณจากค่าเฉลี่ย) สูงที่สุด  ซึ่งมีค่าเท่ากับ  2.99E-03 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร  
โดยคิดเป็นร้อยละ 50.28  และพบ  Al  Mg  Zn  Ni  Mn  Cr  Cu  และ Cd ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ  1.19E-03  8.03E-04  7.21E-04  2.29E-04  6.36E-05  3.10E-05  2.54E-05 และ 7.40E-
06 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร  ตามล าดับ   คิดเป็นร้อยละ 20.01  13.50  12.13  4.19  1.07  0.57  
0.43 และ 0.01 ตามล าดับ   
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ตารางที ่4.6 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน  
และโรงเรียนวัดเจติยาราม  ในฤดูแล้ง  ในหน่วยมิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร               

ชนิด
โลหะ 

โรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน โรงเรียนวัดเจติยาราม 
ค่า

ต่ าสุด 
ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่า
ต่ าสุด 

ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Al 8.04E-04 4.34E-03 1.64E-03 0.00108 6.65E-04 3.25E-03 1.19E-03 0.00074 

Cd nd 3.47E-05 3.16E-06 1E-05 nd 5.42E-05 7.40E-06 1.75E-05 

Cr nd 6.96E-05 2.47E-05 2.7E-05 nd 1.42E-04 3.10E-05 4.6E-05 

Cu nd 1.06E-04 4.63E-05 4.1E-05 nd 1.29E-04 2.54E-05 3.94E-05 

Fe 1.21E-03 8.22E-03 2.66E-03 0.00203 9.39E-04 1.01E-02 2.99E-03 0.003027 

Mg 5.02E-04 1.41E-03 8.64E-04 0.00028 4.63E-04 1.16E-03 8.03E-04 0.000199 

Mn nd 1.36E-04 7.40E-05 5.5E-05 nd 3.04E-04 6.36E-05 9.64E-05 

Ni 1.11E-04 2.29E-03 6.63E-04 0.00076 1.02E-04 7.19E-04 2.29E-04 0.00019 

Zn 4.85E-04 9.79E-04 7.56E-04 0.00015 4.03E-04 1.20E-03 7.21E-04 0.0002 

หมายเหตุ  ผลการวิเคราะห์โลหะชนิด  As  Co  Hg  Pb  Sb  และ  V   
มีค่าต่ ากว่า Detection  limit  ในทุกครั้งที่เก็บตัวอย่าง 

 Detection  limit  ของโลหะแต่ละชนิดมีค่าดังนี้  Al=0.01  As=0.05  Cd=0.005  
 Co=0.005  Cr=0.005  Cu=0.005  Fe=0.005  Hg=0.05  Mg=0.002   Mn=0.005  
 Ni=0.005  Pb=0.05  Sb=0.05  V=0.005  และ Zn=0.005 mg/l 
 
 

 

รูปที่ 4.3 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน   
และโรงเรียนวัดเจติยาราม  จังหวัดราชบุรี  ในหน่วยมิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

โรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน โรงเรียนวัดเจติยาราม 
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รูปที่ 4.4 ร้อยละความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนตชด . บ้าน-
ถ้ าหิน  และโรงเรียนวัดเจติยาราม  จังหวัดราชบุรี  ในหน่วยมิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

 
 จากการพิจารณาตารางที่ 4.5  4.6 รูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของ
โลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ในหน่วยมิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร  บริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหินทั้งฤดูฝน
และฤดูแล้งมีการตรวจพบโลหะ 9 ชนิดได้แก่  Al  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn                
ส่วนโลหะชนิด  As  Co  Hg  Pb  Sb  และ  V  ตรวจไม่พบ  ส าหรับบริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม  
จะพบว่าในฤดูฝนมีการตรวจพบโลหะ 11 ชนิดได้แก่  Al  As  Cd  Co  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  
และ  Zn  ส่วนโลหะชนิด  Hg  Pb  Sb  และ  V  ตรวจไม่พบ  ซึ่งจะพบว่า Zn เป็นโลหะที่มี                  
ความเข้มข้นสูงที่สุด  ขณะที่ฤดูแล้งมีการตรวจพบโลหะ 9 ชนิดได้แก่  Al  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  
Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะชนิด  As  Co  Hg  Pb  Sb  และ  V  ตรวจไม่พบ เช่นเดียวกับการแสดงผล
ในหน่วยมิลลิกรัม /กิโลกรัมฝุ่น  และเม่ือท าการเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของโลหะท่ีไม่ควรพบใน
แหล่งดิน ในแต่ละพ้ืนที่ศึกษา  ส าหรับโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน  ได้แก่   Cr  Cu  และ Ni  พบว่าทั้ง 2 
ฤดูกาลมีค่าความเข้มข้นของโลหะ Cr  Cu  และ Ni ไม่แตกต่างกัน  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ                    
P-value = 0.281  0.663 และ 0.26 ส าหรับช่วงความเชื่อมั่น 95 % ตามล าดับ  พบว่าส าหรับ
โรงเรียนวัดเจติยาราม  ได้แก่ As  Cr  Cu  และ Ni  พบว่าทั้ง 2 ฤดูกาลมีค่าความเข้มข้นของโลหะ 
As  Cu  และ Ni ไม่แตกต่างกัน  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P-value = 0.281  0.751 และ 0.338 
ส าหรับช่วงความเชื่อมั่น 95 %ตามล าดับ และพบว่าทั้ง 2 ฤดูกาลมีค่าความเข้มข้นของโลหะ Cr 
แตกต่างกัน  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P-value = 0.036 ส าหรับช่วงความเชื่อมั่น 95%  ซึ่งพบว่า ซ่ึง
บริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหินมีความเข้มข้นของโลหะท่ีมากกว่าบริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม  แต่มี

โรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน โรงเรียนวัดเจติยาราม 
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ความเข้มข้นฝุ่นในอากาศท่ีน้อยกว่า  ดังนั้นจึงท าให้ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ในหน่วย
มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร  แต่ละบริเวณมีค่าไม่แตกต่างกันมากจึงสันนิษฐานได้ ว่าบริเวณโรงเรียนตชด .
บ้านถ้ าหิน  และบริเวณโรงเรียนวัดเจติยารามมีค่าความเข้มข้นของโลหะท่ีมนุษย์ได้รับใกล้เคียงกัน  
 ส าหรับการเปรียบเทียบผลการศึกษาความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ในงานวิจัยนี้
กับงานวิจัยต่างๆ  แสดงดังตารางที่ 4.7  พบว่ามีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ กัลยกร ( 2549)              
ที่ท าการศึกษาความเข้มข้นและองค์ประกอบทางเคมีของ  PM10 บริเวณจังหวัดสมุทรปราการ                
ซึ่งผลการวิจัยพบว่าธาตุ Fe  มีค่าสัดส่วนในฝุ่นละอองมากที่สุด  โดยองค์ประกอบดังกล่าวมีแนวโน้ม
ที่มาจากแหล่งก าเนิดประเภทอุตสาหกรรม  เช่น  การเผาไหม้เชื้อเพลิงหรือกระบวนการผลิต  
ยานพาหนะ  การเผาไหม้ขยะรวม  การเผาไหม้ชีวมวล  ฝุ่นดิน  และฝุ่นถนน   
 งานวิจัยของสุภาวรรณ ( 2556)  ที่วิเคราะห์โลหะชนิดต่างๆ ใน PM10  โดยท าการ                    
เก็บตัวอย่างภายในอาคารบริเวณอ าเภอเมืองจังหวัดเชียงใหม่  ผลการวิจัยพบว่าตรวจพบโลหะ
จ านวน 4 ชนิดเรียงล าดับจากมากไปน้อย  ได้แก่  Fe  Cu  Ag  และ Mn  ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  
42.11  1.01  0.44  และ 0.31 ตามล าดับ  และพบว่าในทุกเดือนเก็บตัวอย่าง  Fe  มีสัดส่วนสูงที่สุด
ในทุกจุดเก็บตัวอย่าง  คิดเป็นร้อยละ 90-95 
 งานวิจัยของ Kong et al. (2011) ที่ท าการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักใน  PM10  ในเมือง 
Fushun ประเทศจีน  ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักเกือบทั้งหมดมีค่าสูงกว่าที่พบ
ในดินทั่วไปของประเทศจีน  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง  Cu  Zn  Cd  Hg  และ  Pb  พบว่ามีค่าสูงกว่าโลหะ
หนักชนิดอื่นๆ   
 งานวิจัยของ  Olanrewaju et al. (2014) ที่ได้ท าการเก็บฝุ่นละอองบริเวณภายในอาคาร    
ในรัฐ  Ogun  ประเทศไนจีเรีย  แหล่งที่มาของโลหะหนัก  ซึ่งพบว่าแหล่งก าเนิดหลักเกิดมาจากการ
ยานพาหนะ  กิจกรรมอุตสาหกรรม  การเผาไหม้ถ่านหิน   
 ยกเว้นงานวิจัยของ Lio  et  al. (2014)  ที่เก็บฝุ่นถนนในเมือง  Nanjing  ประเทศจีน  
งานวิจัยของ Xinwei et al. (2014) ที่ได้ท าเก็บตัวอย่างฝุ่นถนน  ในเมืองอุตสาหกรรม  ประเทศจีน  
และงานวิจัยของ สุธาสินี (2553) ที่ได้ท าการเก็บตัวอย่าง PM10  ในบริเวณส านักงานใน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  วิทยาเขตบางเขน  กรุงเทพมหานคร  ซึ่งผลการวิจัยพบว่าตรวจพบว่า 
Pb มีค่าความเข้มข้นสูงสุด   ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเก็บตัวอย่างอยู่ใกล้ถนน  มีการจราจรที่คับค่ัง  
ท าให้ตรวจพบ Pb สูง  ซึ่งอาจมีแหล่งก าเนิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง   
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ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 ภายในอาคารระหว่าง
งานวิจัยนี้กับงานวิจัยต่างๆ 

งานวิจัย สถานที่ ชนิดโลหะที่ตรวจพบ (เรียงตามตัวอักษร) 

งานวิจัยนี้ 
อ าเภอเมือง  จังหวัดราชบุรี Al  As  Cd  Co  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni   

และ  Zn   
อ าเภอสวนผึ้ง  จังหวัดราชบุรี Al  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn   

กัลยกร (2549) จังหวัดสมุทรปราการ   Ci  Fe  K  Na  Si  S  Zn   

สุธาสินี (2553) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
วิทยาเขตบางเขน  
กรุงเทพมหานคร 

Al  As  Ba  Be  Co  Cr  Cu  Fe  Mn  Ni  Pb  Sb  
V  และ Zn  

สุภาวรรณ (2556) จังหวัดเชียงใหม่   Ag  Cu  Fe  และ Mn   
Kong et al. 
(2011) 

เมือง Fushun ประเทศจีน   Cu  Zn  Cd  Hg  และ  Pb   

Lio  et  al. 
(2014) 

เมือง  Nanjing  ประเทศจีน   Al  Ba  Ca  Cr  Cu  Fe  Mn  Ni  Pb  และ Zn 

Olanrewaju et al 
(2014) 

รัฐ  Ogun  ประเทศไนจีเรีย   Al  As  Cd  Co  Cr  Cu  Hg  Mn  Ni  Pb และ Zn 

Xinwei et al. 
(2014) 

เมืองอุตสาหกรรม   
ประเทศจีน   

As  Co  Cr  Cu  Mn  Ni  Pb  V  และ Zn 
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4.3 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพแบ่งการประเมินเป็น 2 ส่วน  ได้แก่  การประเมินความ
เสี่ยงในการเกิดมะเร็ง  และการประเมินความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง                         
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

4.3.1 การประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง 
  การประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผัสโลหะใน  PM10                          

ภายในอาคารด้วยเส้นทางการหายใจในผู้ใหญ่และเด็กซ่ึงท าตามวิธีของ US-EPA (1989) และจาก
รายงานของ US-EPA (2008) พบว่าโลหะที่ก่อให้เกิดมะเร็งประกอบด้วย  As  Cd  Cr  Hg  Ni  และ  
Pb  ทั้งนี้ผู้วิจัยได้น าค่าต่ าสุด  ค่าสูงสุด  และค่าเฉลี่ยของการรับสัมผัสโลหะใน PM10 มาประเมิน
ความเสี่ยง 

 ส าหรับโรงเรียน ตชด.บ้านถ้ าหิน ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งในผู้ใหญ่และเด็กแสดง
ดังตารางที่ 4.8  และรูปที่ 4.5  ซึ่งพบว่าผู้ใหญ่และเด็กมีค่าความเสี่ยงรวมในการเกิดมะเร็งในการจาก
รับสัมผัสโลหะทุกชนิด (เมื่อค านวณจากค่าเฉลี่ย) เท่ากับ 6.71E-04 และ 5.54E-04 ตามล าดับ  
ล าดับความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งของโลหะเรียงล าดับจากมากไปน้อยดังนี้  Cr  Ni  และ  Cd                 
โดยมีค่าความเสี่ยงส าหรับผู้ใหญ่เท่ากับ 5.39E-04  1.17E-04 และ 8.26E-06 ตามล าดับ                   
และส าหรับเด็กเท่ากับ  4.45E-04  9.68E-05 และ 6.83E-06 ตามล าดับ  เมื่อพิจารณาความเสี่ยง            
ในการเกิดมะเร็งของผู้ใหญ่และเด็กจากการรับสัมผัสโลหะ  Cr รวมทั้งความเสี่ยงรวมมีค่าสูงกว่า                
1E-04 ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับไม่ได้ตามแนวทางของ US-EPA (1989)  

 ส าหรับบริเวณโรงเรียนเจติยาราม  ค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งในผู้ใหญ่และเด็ก
แสดงดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.5 ซึ่งพบว่าผู้ใหญ่และเด็กมีค่าความเสี่ยงรวมในการเกิดมะเร็ง                            
ในการรับสัมผัสโลหะทุกชนิด (เมื่อค านวณจากค่าเฉลี่ย) เท่ากับ 6.65E-04 และ 5.54E-04 ตามล าดับ  
และเม่ือเรียงล าดับค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งจากโลหะจากมากไปน้อยได้ดังนี้  Cr  Ni  Cd  As  
และ  Pb  ซึ่งมีค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งเฉลี่ยส าหรับผู้ใหญ่เท่ากับ 5.50E-04  8.15E-05  
2.66E-05  5.59E-06 และ 4.32E-07 ตามล าดับ  และส าหรับเด็กเท่ากับ  4.55E-04  6.74E-05  
2.20E-05  4.62E-06 และ 3.58E-07 ตามล าดับ  เมื่อพิจารณาความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งของผู้ใหญ่
และเด็กจากการรับสัมผัสโลหะ  Cr รวมทั้งความเสี่ยงรวมมีค่าสูงกว่า  1E-04 ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยง               
ที่ยอมรับไม่ได้ตามแนวทางของ US-EPA (1989)  
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ตารางที่ 4.8 การประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งโดยเส้นทางการหายใจ ภายในอาคาร บริเวณ
โรงเรียน ตชด.บ้านถ้ าหิน 

ชนิดโลหะ ความเข้มข้น (mg/m3) 

ค่าการรับสัมผัส (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ าหนักร่างกาย 

.วัน) 

SF (กิโลกรัมน้ าหนัก
ร่างกาย 

.วันต่อมิลลิกรัม) 

ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง 

ผู้ใหญ ่ เด็ก ผู้ใหญ ่ เด็ก 

Cd 

ค่าต่ าสุด - - - 

6.30 

- - 

ค่าสูงสุด 3.47E-05 1.26E-05 1.04E-05 7.92E-05 6.55E-05 

ค่าเฉลี่ย 3.62E-06 1.31E-06 1.08E-06 8.26E-06 6.83E-06 

Cr 

ค่าต่ าสุด - - - 

4.20E+01 

- - 

ค่าสูงสุด 7.54E-05 2.73E-05 2.26E-05 1.15E-03 9.49E-04 

ค่าเฉลี่ย 3.54E-05 1.28E-05 1.06E-05 5.39E-04 4.45E-04 

Ni 

ค่าต่ าสุด - - - 

8.40E-01 

- - 

ค่าสูงสุด 2.29E-03 8.30E-04 6.87E-04 6.98E-04 5.77E-04 

ค่าเฉลี่ย 3.85E-04 1.39E-04 1.15E-04 1.17E-04 9.68E-05 

ความเสี่ยงรวมในการเกิดมะเร็งของโลหะทุกชนิด* 6.71E-04 5.54E-04 

หมายเหตุ   ส าหรับโลหะชนิด As  Hg  และ  Pb  ไม่สามรถประเมินได้เนื่องจากมีความเข้มข้นต่ ากว่า
ค่า detection limit ของเครื่องมือ 

 -  หมายถึง ไม่สามารถประเมินได้เนื่องจากผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะต่ ากว่า
ค่า detection limit ของเครื่องมือ 

  * ค านวณจากค่าเฉลี่ยของการรับสัมผัส 
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ตารางที่ 4.9 การประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งโดยเส้นทางการหายใจภายในอาคาร                            
บริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม 

ชนิดโลหะ ความเข้มข้น (mg/m3) 

ค่าการรับสัมผัส (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ าหนักร่างกาย 

.วัน) 

SF (กิโลกรัมน้ าหนัก
ร่างกาย 

.วันต่อมิลลิกรัม) 

ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง 

ผู้ใหญ ่ เด็ก ผู้ใหญ ่ เด็ก 

As 

ค่าต่ าสุด - - - 

1.5 

- - 

ค่าสูงสุด 2.06E-04 7.45E-05 6.16E-05 1.12E-04 9.24E-05 

ค่าเฉลี่ย 1.03E-05 3.73E-06 3.08E-06 5.59E-06 4.62E-06 

Cd 

ค่าต่ าสุด - - - 

6.30 

- - 

ค่าสูงสุด 7.91E-05 2.87E-05 2.37E-05 1.81E-04 1.49E-04 

ค่าเฉลี่ย 1.17E-05 4.23E-06 3.50E-06 2.66E-05 2.20E-05 

Cr 

ค่าต่ าสุด - - - 

4.20E+01 

- - 

ค่าสูงสุด 1.42E-04 5.13E-05 4.24E-05 2.15E-03 1.78E-03 

ค่าเฉลี่ย 3.62E-05 1.31E-05 1.08E-05 5.50E-04 4.55E-04 

Ni 

ค่าต่ าสุด 1.02E-04 3.69E-05 3.05E-05 

8.40E-01 

3.10E-05 2.57E-05 

ค่าสูงสุด 7.19E-04 2.61E-04 2.15E-04 2.19E-04 1.81E-04 

ค่าเฉลี่ย 2.68E-04 9.71E-05 8.03E-05 8.15E-05 6.74E-05 

Pb 

ค่าต่ าสุด - - - 

4.20E-02 

- - 

ค่าสูงสุด 5.68E-04 2.06E-04 1.70E-04 8.65E-06 7.15E-06 

ค่าเฉลี่ย 2.84E-05 1.03E-05 8.51E-06 4.32E-07 3.58E-07 

ความเสี่ยงรวมในการเกิดมะเร็งของโลหะทุกชนิด* 6.65E-04 5.49E-04 

หมายเหตุ   ส าหรับโลหะ  Hg  ไม่สามารถประเมินได้เนื่องจากมีความเข้มข้นของโลหะต่ ากว่าค่า 
detection limit ของเครื่องมือ 
 -  หมายถึง ไม่สามารถประเมินได้เนื่องจากผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะต่ ากว่า
ค่า detection limit ของเครื่องมือ 

  * ค านวณจากค่าเฉลี่ยของการรับสัมผัส 
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รูปที่ 4.5 ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผัสโลหะใน PM10  
ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน  และโรงเรียนวัดเจติยาราม  จังหวัดราชบุรี 

 
 4.3.2 การประเมินความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง 
  การประเมินความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งของการรับสัมผัสโลหะ
ใน PM10 ภายในอาคารด้วยเส้นทางการหายใจในผู้ใหญ่และเด็กตามวิธีของ  US-EPA (1989)                 
และจากรายงานของ  US-EPA (2008) พบว่าโลหะที่ก่อให้เกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง
ประกอบด้วย  Al  As  Cd  Co  Cr  Cu  Fe  Hg  Mg  Mn  Sb  Zn  V  ทั้งนี้ผู้วิจัยได้น าค่าต่ าสุด  
ค่าสูงสุด  และค่าเฉลี่ยของการรับสัมผัสโลหะใน PM10 มาประเมินความเสี่ยง 

 ส าหรับโรงเรียน ตชด. บ้านถ้ าหิน  ความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง
ในผู้ใหญ่และเด็กแสดงดังตารางที่ 4.10  และรูปที่ 4.6  ซึ่งพบว่าผู้ใหญ่และเด็กมีค่าความเสี่ยงรวมใน
การเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งในการรับสัมผัสโลหะทุกชนิด (เมื่อค านวณจากค่าเฉลี่ย) เท่ากับ 
0.689 และ 0.570 ตามล าดับ  ล าดับความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งของโลหะสูงสุด 
3 ล าดับแรกเรียงล าดับจากมากไปน้อยได้แก่   Mn  Al  และ Mg โดยมีค่าความเสี่ยงส าหรับผู้ใหญ่
เท่ากับ 0.376  0.307 และ 0.00226 และส าหรับเด็กเท่ากับ 0.311  0.254 และ 0.00261 
ตามล าดับ  เมื่อพิจารณาความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งของผู้ใหญ่และเด็กจากการ
รับสัมผัสโลหะแต่ละชนิดรวมทั้งความเสี่ยงรวมทุกค่าต่ ากว่า 1 ซึ่งเป็นช่วงที่ยอมรับได้ตามแนวทาง
ของ  US-EPA (1989)  

 ส าหรับบริเวณโรงเรียนเจติยาราม  ค่าความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจาก
มะเร็งในผู้ใหญ่และเด็กแสดงดังตารางที่ 4.11  และรูปที่ 4.6  ซึ่งพบว่าผู้ใหญ่และเด็กมีค่าความเสี่ยง
รวมในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งในการรับสัมผัสโลหะทุกชนิด (เมื่อค านวณจากค่าเฉลี่ย) 
เท่ากับ 0.817 และ 0.675  ตามล าดับ  ล าดับความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งของ

ค่าความเสี่ยงในการเกิด
มะเร็งที่ยอมรับได้ 
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โลหะสูงสุด 3 ล าดับแรกเรียงล าดับจากมากไปน้อยได้แก่   Mn  Al  และ Mg โดยมีค่าความเสี่ยง
ส าหรับผู้ใหญ่เท่ากับ 0.422  0.214 และ 0.00261 ตามล าดับ  และส าหรับเด็กเท่ากับ  0.349  0.177 
และ 0.00216 ตามล าดับ  เมื่อพิจารณาความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งของผู้ใหญ่
และเด็กจากการรับสัมผัสโลหะแต่ละชนิดรวมทั้งความเสี่ยงรวมทุกค่าต่ ากว่า 1 ซึ่งเป็นช่วงที่ยอมรับได้
ตามแนวทางของ US-EPA (1989)  
 

ตารางที่ 4.10 การประเมินความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง  โดยเส้นทางการหายใจ
ภายในอาคารบริเวณโรงเรียน ตชด.บ้านถ้ าหิน  

ชนิด
โลหะ 

ความเข้มข้น (mg/m3) 

ค่าการรับสัมผัส (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ าหนักร่างกาย 

.วัน) 

RfC (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น้ าหนักร่างกาย 

.วัน) 

ความเสี่ยงในการเกิด
อันตรายอื่นนอกจากมะเร็ง 

ผู้ใหญ ่ เด็ก ผู้ใหญ ่ เด็ก 

Al 

ค่าต่ าสุด 3.60E-04 1.31E-04 1.08E-04 

1.43E-03 

9.13E-02 7.55E-02 

ค่าสูงสุด 4.34E-03 1.57E-03 1.30E-03 1.10E+00 9.08E-01 

ค่าเฉลี่ย 1.21E-03 4.39E-04 3.63E-04 3.07E-01 2.54E-01 

Cd 

ค่าต่ าสุด - - - 

1.00E-03 

- - 

ค่าสูงสุด 3.47E-05 1.26E-05 1.04E-05 1.26E-02 1.04E-02 

ค่าเฉลี่ย 3.62E-06 1.31E-06 1.08E-06 1.31E-03 1.08E-03 

Cr 

ค่าต่ าสุด - - - 
1.50 

 

- - 

ค่าสูงสุด 7.54E-05 2.73E-05 2.26E-05 1.82E-05 1.51E-05 

ค่าเฉลี่ย 3.54E-05 1.28E-05 1.06E-05 8.55E-06 7.07E-06 

Cu 

ค่าต่ าสุด - - - 

4.00E-02 

- - 

ค่าสูงสุด 1.06E-04 3.84E-05 3.18E-05 9.60E-04 7.94E-04 

ค่าเฉลี่ย 3.54E-05 1.28E-05 1.06E-05 3.21E-04 2.65E-04 
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ตารางที่ 4.10 การประเมินความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง  โดยเส้นทางการหายใจ
ภายในอาคารบริเวณโรงเรียน ตชด.บ้านถ้ าหิน (ต่อ) 

ชนิดโลหะ ความเข้มข้น (mg/m3) 

ค่าการรับสัมผัส (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ าหนักร่างกาย 

.วัน) 

RfC (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น้ าหนักร่างกาย 

.วัน) 

ความเสี่ยงในการเกิด
อันตรายอื่นนอกจากมะเร็ง 

ผู้ใหญ ่ เด็ก ผู้ใหญ ่ เด็ก 

Fe 

ค่าต่ าสุด 8.92E-04 3.23E-04 2.67E-04 

7.00E-01 

4.61E-04 3.81E-04 

ค่าสูงสุด 8.22E-03 2.98E-03 2.46E-03 4.25E-03 3.52E-03 

ค่าเฉลี่ย 1.94E-03 7.04E-04 5.82E-04 1.01E-03 8.32E-04 

Mg 

ค่าต่ าสุด 5.02E-04 1.82E-04 1.50E-04 

1.40E-01 

1.30E-03 1.07E-03 

ค่าสูงสุด 1.53E-03 5.53E-04 4.57E-04 3.95E-03 3.26E-03 

ค่าเฉลี่ย 8.73E-04 3.16E-04 2.61E-04 2.26E-03 1.87E-03 

Mn 

ค่าต่ าสุด - - - 

5.00E-05 

- - 

ค่าสูงสุด 1.36E-04 4.94E-05 4.09E-05 9.88E-01 8.17E-01 

ค่าเฉลี่ย 5.20E-05 1.88E-05 1.56E-05 3.76E-01 3.11E-01 

Zn 

ค่าต่ าสุด 4.58E-04 1.66E-04 1.37E-04 
3.00E-01 

 

5.53E-04 4.57E-04 

ค่าสูงสุด 1.68E-03 6.10E-04 5.04E-04 2.03E-03 1.68E-03 

ค่าเฉลี่ย 8.71E-04 3.16E-04 2.61E-04 1.05E-03 8.69E-04 

ความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอื่นนอกจากมะเร็งของโลหะทุกชนิด* 0.689 0.570 

หมายเหตุ  ส าหรับโลหะประกอบด้วย  As  Co  Hg  Sb  และ V  ไม่สามารถประเมินได้เนื่องจาก 

มีความเข้มข้นของโลหะต่ ากว่าค่า detection limit ของเครื่องมือ 
 ส าหรับโลหะ  Ni  และ  Pb  ไม่สามารถประเมินได้เนื่องจากไม่สามารถหาค่า RfC  

ของโลหะได้ 
 -  หมายถึง ไม่สามารถประเมินได้เนื่องจากผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะต่ ากว่า 

ค่า detection limit ของเครื่องมือ 
 * ค านวณจากค่าเฉลี่ยของการรับสัมผัส 
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ตารางที่ 4.11 การประเมินความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง  โดยเส้นทางการหายใจ
ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม 

ชนิดโลหะ ความเข้มข้น (mg/m3) 

ค่าการรับสัมผัส (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ าหนักร่างกาย 

.วัน) 

RfC (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ าหนัก

ร่างกาย 
.วัน) 

ความเสี่ยงในการเกิด
อันตรายอื่นนอกจากมะเร็ง 

ผู้ใหญ ่ เด็ก ผู้ใหญ ่ เด็ก 

Al 

ค่าต่ าสุด 1.96E-04 7.08E-05 5.85E-05 

1.43E-03 

4.95E-02 4.09E-02 

ค่าสูงสุด 3.25E-03 1.18E-03 9.72E-04 8.22E-01 6.80E-01 

ค่าเฉลี่ย 8.44E-04 3.06E-04 2.53E-04 2.14E-01 1.77E-01 

As 

ค่าต่ าสุด - - - 

3.00E-04 

- - 

ค่าสูงสุด 2.06E-04 7.45E-05 6.16E-05 2.48E-01 2.05E-01 

ค่าเฉลี่ย 1.03E-05 3.73E-06 3.08E-06 1.24E-02 1.03E-02 

Cd 

ค่าต่ าสุด - - - 

1.00E-03 

- - 

ค่าสูงสุด 7.91E-05 2.87E-05 2.37E-05 2.87E-02 2.37E-02 

ค่าเฉลี่ย 1.17E-05 4.23E-06 3.50E-06 4.23E-03 3.50E-03 

Co 

ค่าต่ าสุด - - - 

1.17E-06 

- - 

ค่าสูงสุด 1.03E-05 3.72E-06 3.07E-06 3.18E+00 2.63E+00 

ค่าเฉลี่ย 5.13E-07 1.86E-07 1.54E-07 1.59E-01 1.31E-01 

Cr 

ค่าต่ าสุด - - - 

1.50 

- - 

ค่าสูงสุด 1.42E-04 5.13E-05 4.24E-05 3.42E-05 2.83E-05 

ค่าเฉลี่ย 3.62E-05 1.31E-05 1.08E-05 8.74E-06 7.22E-06 

Cu 

ค่าต่ าสุด - - - 

4.00E-02 

- - 

ค่าสูงสุด 1.29E-04 4.67E-05 3.86E-05 1.17E-03 9.65E-04 

ค่าเฉลี่ย 2.75E-05 9.96E-06 8.24E-06 2.49E-04 2.06E-04 

Fe 

ค่าต่ าสุด 7.62E-04 2.76E-04 2.28E-04 

7.00E-01 

3.94E-04 3.26E-04 

ค่าสูงสุด 1.01E-02 3.66E-03 3.03E-03 5.23E-03 4.33E-03 

ค่าเฉลี่ย 2.28E-03 8.25E-04 6.82E-04 1.18E-03 9.75E-04 
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ตารางที่ 4.11 การประเมินความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง  โดยเส้นทางการหายใจ
ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม (ต่อ) 

ชนิดโลหะ ความเข้มข้น (mg/m3) 

ค่าการรับสัมผัส (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ าหนักร่างกาย 

.วัน) 

RfC (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ าหนัก

ร่างกาย 
.วัน) 

ความเสี่ยงในการก่ออันตราย
อื่นนอกจากมะเร็ง 

ผู้ใหญ ่ เด็ก ผู้ใหญ ่ เด็ก 

Mg 

ค่าต่ าสุด 4.63E-04 1.68E-04 1.39E-04 
1.40E-01 

 

1.20E-03 9.91E-04 

ค่าสูงสุด 3.12E-03 1.13E-03 9.34E-04 8.06E-03 6.67E-03 

ค่าเฉลี่ย 1.01E-03 3.65E-04 3.02E-04 2.61E-03 2.16E-03 

Mn 

ค่าต่ าสุด - - - 
5.00E-05 

 

- - 

ค่าสูงสุด 3.04E-04 1.10E-04 9.11E-05 2.20E+00 1.82E+00 

ค่าเฉลี่ย 5.82E-05 2.11E-05 1.74E-05 4.22E-01 3.49E-01 

Zn 

ค่าต่ าสุด 4.03E-04 1.46E-04 1.21E-04 
3.00E-01 

 

4.86E-04 4.02E-04 

ค่าสูงสุด 6.94E-03 2.51E-03 2.08E-03 8.38E-03 6.93E-03 

ค่าเฉลี่ย 1.26E-03 4.57E-04 3.78E-04 1.52E-03 1.26E-03 

ความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอื่นนอกจากมะเร็งของโลหะทุกชนิด* 0.817 0.675 

หมายเหตุ  ส าหรับโลหะประกอบด้วย  Hg  Sb  และ V  ไม่สามารถประเมินได้เนื่องจาก 

มีความเข้มข้นของโลหะต่ ากว่าค่า detection limit ของเครื่องมือ 
 ส าหรับโลหะ  Ni  และ  Pb  ไม่สามารถประเมินได้เนื่องจากไม่สามารถหาค่า RfC  

ของโลหะได้ 
 -  หมายถึง ไม่สามารถประเมินได้เนื่องจากผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะต่ ากว่า
ค่า detection limit ของเครื่องมือ 

 * ค านวณจากค่าเฉลี่ยของการรับสัมผัส 
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รูปที่ 4.6 ความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งจากการรับสัมผัสโลหะใน  PM10 
ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน  และโรงเรียนวัดเจติยาราม  จังหวัดราชบุรี 
 

 4.3.3 การเปรียบเทียบความเสี่ยงด้านสุขภาพ 
  การเปรียบเทียบความเสี่ยงด้านสุขภาพ  จากการรับสัมผัสโลหะในฝุ่นละอองขนาด
เล็กกว่า 10 ไมครอน  บริเวณภายในอาคาร  ผู้วิจัยท าการเปรียบเทียบความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง
และความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง   ในผู้ใหญ่และเด็ก  ด้วยเส้นทางการหายใจ  
ระหว่าง 2 พื้นที่  คือ  บริเวณโรงเรียน ตชด.บ้านถ้ าหิน (พ้ืนที่ชนบท)  และบริเวณโรงเรียนวัดเจติยา -
ราม (พ้ืนที่ชุมชน)  และเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
  4.3.3.1 การเปรียบเทียบความเสี่ยงในการก่อมะเร็ง 
   การประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผัสโลหะในฝุ่นละออง
ขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน  บริเวณภายในอาคาร  ในผู้ใหญ่และเด็ก ด้วยเส้นทางการหายใจ  บริเวณ
โรงเรียน ตชด .บ้านถ้ าหิน (พ้ืนที่ชนบท) และบริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม (พ้ืนที่ชุมชน)  ซึ่งแสดงดัง
ตารางที่ 4.8  4.9 และรูปที่ 4.5  พบว่าบริเวณโรงเรียน ตชด .บ้านถ้ าหิน  และบริเวณโรงเรียน                
วัดเจติยารามมีโลหะที่ก่อให้เกิดความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งในเด็กและผู้ใหญ่ที่แตกต่างกัน                 
ส าหรับโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน  ได้แก่  Cr  Ni  และ  Cd  และส าหรับโรงเรียนวัดเจติยาราม  ได้แก่  
Cr  Ni  Cd  As  และ  Pb  ซึ่งเมื่อพิจารณาการรับสัมผัสโลหะในฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 
ไมครอนของทั้ง 2 บริเวณจะพบว่า  Cr  มีค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งสูงที่สุด และไม่สามารถ
ยอมรับได้ตามแนวทางของ US-EPA (1989)) เนื่องมาจาก  Cr  มีค่า Slope  factor (4.20E+01) สูง
กว่า  Slope  factor ของโลหะชนิดอื่นๆ   โดยทั้งนี้จะเห็นได้ว่าทั้ง 2 บริเวณ  เด็กมีค่าความเสี่ยงใน
การเกิดมะเร็งต่ ากว่าผู้ใหญ่  เนื่องจากช่วงเวลารับสัมผัส ( ED) และน้ าหนักตัว ( BW)    ของเด็กนั้นมี
ค่าต่ ากว่าผู้ใหญ่ 

ค่าความเสี่ยงในการเกิด
อันตรายอื่นนอกจากมะเร็งท่ี
ยอมรับได้ 
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 อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาตามลักษณะพ้ืนที่ที่แตกต่างกันจะพบว่า               
ค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งในผู้ใหญ่และเด็กของทั้ง 2 พื้นที่  คือ  บริเวณโรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหิน  
และโรงเรียนวัดเจติยาราม  มีค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งไม่แตกต่างกัน  คือ  เด็กมีค่าความเสี่ยง  
ในการเกิดมะเร็งต่ ากว่าผู้ใหญ่  และเป็นค่าความเสี่ยงที่ไม่สามารถยอมรับได้ตามแนวทางของ            
US-EPA (1989)   

 ส าหรับการเปรียบเทียบความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผัสโลหะ
ชนิดต่างๆ  ใน PM10 ด้วยเส้นทางการหายใจในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.12  
พบว่ามีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Olujimi et.al. (2014) ที่ท าการประเมินความเสี่ยงในการ
เกิดมะเร็งของเด็กและผู้ใหญ่  จากการรับสัมผัสโลหะในฝุ่นละออง   ได้แก่  Cd  Cr  Pb  As  Ni       
และ Hg  ภายในอาคารเรียนและบ้านเรือนในรัฐ  Ogun  ประเทศไนจีเรีย  ด้วยเส้นทางการกิน  
เส้นทางการสัมผัสและเส้นทางการหายใจ  ผลการประเมินพบว่ามีค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งของ 
Cr  ซึ่ง ค านวณจากผลรวมค่าเฉลี่ยในทุกเส้นทางที่รับสัมผัส   ของเด็กและผู้ใหญ่  มีค่าเท่ากับ               
3.10E-03 และ 1.30E-01 ตามล าดับ  และไม่สามารถยอมรับได้แนวทางของ US-EPA (1989)   

 งานวิจัยของ  Luo et al. (2012)  ซึ่งได้ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของ
เด็กและผู้ใหญ่จากการปนเปื้อนโลหะหนัก  ได้แก่  Cd  Cr  Ni  และ Pb  ในดินในสวนสาธารณะ 14 
แห่ง  ในเมือง Xiamen  ประเทศจีน ด้วยเส้นทางการกิน  เส้นทางการสัมผัส  และเส้นทางการหายใจ                       
ผลการประเมินพบว่าค่าความเสี่ยงรวม (ค านวณจากในทุกเส้นทางท่ีรับสัมผัส) ในการเกิดมะเร็ง               
มีค่าอยู่ในช่วง 5.03E-06 – 2.69E-05  ซึ่งเกิดจาก  Cr  และ  Pb  ร้อยละ 93.8 และ 6.19  
ตามล าดับ   โดยมีการรับสัมผัสเส้นทางผิวหนัง และเส้นทางการกิน ร้อยละ 68.89  และ 30.4  
ตามล าดับ  และไม่สามารถยอมรับได้แนวทางของ US-EPA (1989)   

 งานวิจัยของ Gursumeeran et al. (2014)  ที่ท าการวิเคราะห์หาปริมาณ
โลหะหนัก  และประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชากรในประเทศอินเดีย  เนื่องจากฝุ่นละออง
ขนาดเล็ก PM2.5 และฝุ่นละอองที่หายใจ PM10 ในอาคารในเมือง Pune  ประเทศอินเดีย                        
ผลการศึกษาพบว่า  Ni  มีค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งสูงที่สุด  

 แต่ไม่สอดคล้องกับ งานวิจัยของ Xinwei et al. (2014) ได้ท าการประเมิน
ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งในเด็กและผู้ใหญ่จากการรับสัมผัสโลหะหนัก  ได้แก่  As  Cr  Co  Ni  
และ Pb  ในฝุ่นถนน  ในเมืองอุตสาหกรรม  ประเทศจีน  ด้วยเส้นทางการหายใจ  เส้นทางการกิน  
และเส้นทางการรับสัมผัสด้วยผิวหนัง  ผลการศึกษาพบว่าความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชากรผู้ใหญ่
และประชากรเด็กในการเกิดมะเร็งของ  As  Co  Cr และ Ni  อยู่ในช่วงยอมรับได้  และงานวิจัยของ 
สุธาสินี (2553)     ซึ่งท าการประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งของผู้ใหญ่ที่รับสัมผัสโลหะ   ได้แก่  
Cr  Co  Ni  As  และ Pb  ในฝุ่นละออง  ด้วยเส้นทางการหายใจ  บริเวณส านัก งาน
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มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  วิทยาเขตบางเขน  ประเทศไทย  พบว่าค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง          
มีสูงสุดเท่ากับ 4.21E-06 ซึ่งสามารถยอมรับได้ตามแนวทางของ  US-EPA (1989)  ทั้งนี้เนื่องจากการ
ประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งของงานวิจัยนี้มีค่าความเข้มข้นโลหะที่พบสูงกว่าและใช้ระยะเวลา
ในการเก็บตัวอย่าง ( 24 ชั่วโมง) นานกว่างานวิจัยของ  Xinwei et al. (2014)  และงานวิจัยของ
สุธาสินี (2553) (8 ชั่วโมง) จึงท าให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่แตกต่างกัน   
 
  4.3.3.2 การเปรียบเทียบความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง 
   การประเมินความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งจากการ               
รับสัมผัสโลหะในฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน  บริเวณภายในอาคาร  ในผู้ใหญ่และเด็ก                
ด้วยเส้นทางการหายใจ  บริเวณโรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหิน (พ้ืนที่ชนบท) และบริเวณโรงเรียน                    
วัดเจติยาราม (พ้ืนที่ชุมชน)  ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.10  4.11 และรูปที่ 4.6  พบว่าบริเวณโรงเรียน 
ตชด.บ้านถ้ าหิน  และบริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม  มี โลหะที่ก่อให้เกิดความเสี่ยงในการเกิดอันตราย
อ่ืนนอกจากมะเร็งในผู้ใหญ่และเด็ก  3 อันดับแรกเรียงล าดับจากมากไปน้อย คือ  Mn  Al  และ  Mg  
ซึ่งเมื่อพิจารณาจากการประเมินความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งจะพบว่า  Mn                 
มีค่าความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งสูงที่สุด (ค านวณจากค่าเฉลี่ย) เนื่องจาก   Mn                   
มีค่า RfC ต่ ากว่าค่า RfC ของโลหะชนิดอื่น   ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.00E-05  จึงท าให้ความเสี่ยงในการเกิด
อันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งมีค่าสูงกว่าตามไปด้วย  โดยทั้งนี้ เมื่อพิจารณาตามลักษณะพ้ืนที่ที่แตกต่าง
กันจะพบว่าค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งในผู้ใหญ่และเด็กของทั้ง 2 พื้นที่ คือ  บริเวณโรงเรียน      
ตชด .บ้านถ้ าหิน  และโรงเรียนวัดเจติยาราม  มีค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งไม่แตกต่างกัน                     
คือ  เด็กมีค่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งต่ ากว่าผู้ใหญ่  ซึ่งค่าความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืน
นอกจากมะเร็งของทั้ง 2 บริเวณสามารถยอมรับได้ตามแนวทางของ US-EPA (1989)   

 ส าหรับการเปรียบเทียบความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผัสโลหะ
ชนิดต่างๆ  ใน PM10 ด้วยเส้นทางการหายใจในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.12  
พบว่ามีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Olujimi et.al. (2014)  ที่ท าการประเมินความเสี่ยงในการ
เกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งของเด็กและผู้ใหญ่  จากการรับสัมผัสโลหะในฝุ่นละออง (Cd  Cr  Pb  
As  Ni  Al  Mn  Co  Cu  Zn  Hg  และ  Fe) ภายในอาคารเรียนและบ้านเรือนในรัฐ  Ogun  
ประเทศไนจีเรีย  งานวิจัยของ Lio  et  al. (2014) ที่ท าการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ ( Non-
carcinogenic) จากการรับสัมผัสโลหะชนิดต่างๆ ( Ba  Cr  Cu  Fe  Mn  Ni  Pb  และ Zn)  ในฝุ่น
ถนนในเมือง  Nanjing  ประเทศจีน  งานวิจัยของ Xinwei et al. (2014) ที่ได้ท าการประเมินความ
เสี่ยงในเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งในเด็กและผู้ใหญ่จากการรับสัมผัสโลหะหนัก  (As  Co  Cr  Cu  
Mn  Ni  Pb  V  และ  Zn) ในฝุ่นถนน  ในเมืองอุตสาหกรรม  ประเทศจีน  ซึ่งท าการประเมินความ
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เสี่ยงจากการได้รับสัมผัสด้วยเส้นทางการหายใจ  เส้นทางการกิน  และเส้นทางการรับสัมผัสด้วย
ผิวหนัง  ผลการประเมินพบว่ามีค่าความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งสามารถยอมรับได้
แนวทางของ US-EPA (1989)  และพบว่าเส้นทางการกินเป็นเส้นทางที่ก่อให้เกิดความเสี่ยงในการเกิด
อันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งสูงที่สุด  ทั้งนี้เนื่องจากค่า RfC ของการรับสัมผัสในทางกินของโลหะชนิด
ต่างๆ มีค่าสูง  และงานวิจัยของ สุธาสินี ( 2553)  ซึ่งท าการประเมินความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืน
นอกจากมะเร็งของผู้ใหญ่ที่รับสัมผัสโลหะในฝุ่นละออง  ด้วยเส้นทางการหายใจ  บริเวณส านัก
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  วิทยาเขตบางเขน  ประเทศไทย  ผลการประเมินพบว่าค่าความเสี่ยงใน
การก่อให้เกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งมีสูงสุดเท่ากับ 0.37 ผลการประเมินพบว่ามีค่าความเสี่ยงใน
การเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งสามารถยอมรับได้แนวทางของ US-EPA (1989)  ยกเว้นงานวิจัย
ของ  Luo et al (2013)  ซึ่งได้ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กและผู้ใหญ่จากการปนเปื้อน
โลหะหนัก (Cd  Co  Cr  Mn  Ni  Pb และ Zn) ในดินในสวนสาธารณะในเมือง Xiamen  ประเทศ
จีน  จากการได้รับทางการหายใจ  ทางเดินอาหาร  และทางผิวหนัง  ผลการประเมินพบว่าค่าความ
เสี่ยงรวม (ค านวณจากในทุกเส้นทางท่ีรับสัมผัส) ในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งมีอยู่ในช่วง 
0.19 - 1.24 ซึ่งมีค่าความเสี่ยงเกินกว่า 1 จึงไม่สามารถยอมรับได้แนวทางของ US-EPA (1989)  และ
งานวิจัยของสุภาวรรณ ( 2556) ที่ท าการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพของประชากรในจังหวัด
เชียงใหม่  จากการรับสัมผัส  PM10  และโลหะใน PM10 (Mn  Ag  Cu  Fe  Cd  Cr  Ni  และ Pb)  
บริเวณภายในอาคารบริเวณอ าเภอเมืองจังหวัดเชียงใหม่  ผลการวิจัยพบว่าความเสี่ยงในการรับสัมผัส
โลหะชนิดต่างๆ ใน PM10  อยู่ในระดับที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ  โดยพบว่าในช่วงอายุ 1-2 ปี  
เพศหญิง  มีค่าความเสี่ยงสูงที่สุดเท่ากับ 18.51  
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ตารางที่ 4.12 การเปรียบเทียบความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งและความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งระหว่างงานวิจัยนี้กับงานวิจัยต่างๆ  

งานวิจัย สถานที่ 
แหล่งที่มา 
ของ PM10 

โลหะ 
เส้นทางการ 
รับสัมผัส 

ช่วงความเสี่ยง 
ในการเกิดมะเร็ง 

ช่วงความเสี่ยงในการเกิดอันตราย
อ่ืนนอกจากมะเร็ง 

งานวิจัยนี้ 

อ าเภอเมือง  
จังหวัดราชบุรี 

ในอากาศ 
 

Al  As  Cd  Co  
Cr  Cu  Fe  Mg  
Mn  Ni  Pb  
และ  Zn 

การหายใจ 
5.49E-04 - 6.65E-04 0.675- 0.817 

อ าเภอสวนผึ้ง   
จังหวัดราชบุรี 

5.54E-04 - 6.71E-04 0.570-0.689 

Olujimi et.al. 
(2014) 

รัฐ Ogun   
ประเทศไนจีเรีย   

 
ในอากาศ 

Cd  Cr  Pb  As  
Ni  Al  Mn  Co  
Cu  Zn  Hg  
และ  Fe 

การหายใจ  การกิน  
และการรับสัมผัส 

ด้วยผิวหนัง 
3.10E-03 - 1.30E-01 0.0207-0.371 

Lio  et  al. 
(2014) 

เมือง  Nanjing   
ประเทศจีน   

 
ในอากาศ 

Ba  Cr  Cu  Fe  
Mn  Ni  Pb  
และ Zn 

การหายใจ  การกิน  
และการรับสัมผัส 

ด้วยผิวหนัง 
- 0.28 – 0.69 

Luo et al 
(2012)   

เมือง Xiamen  
ประเทศจีน ฝุ่นดิน 

Cd  Co  Cr  Mn  
Ni  Pb และ Zn 

การหายใจ  การกิน  
และการรับสัมผัส 

ด้วยผิวหนัง 
5.03E-06 – 2.69E-05 0.19 - 1.24 

Gursumeeran 
et al. (2014) 

ประเทศอินเดีย   
ในอากาศ Ni การหายใจ 

สามารถก็ให้เกิดมะเร็ง
ปอดได้ 

- 
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ตารางที่ 4.12 การเปรียบเทียบความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งและความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งระหว่างงานวิจัยนี้กับงานวิจัยต่างๆ (ต่อ) 

งานวิจัย สถานที่ 
แหล่งที่มา 
ของ PM10 

โลหะ 
เส้นทางการ 
รับสัมผัส 

ช่วงความเสี่ยง 
ในการเกิดมะเร็ง 

ช่วงความเสี่ยงในการเกิดอันตราย
อ่ืนนอกจากมะเร็ง 

Xinwei et al. 
(2014) 

เมือง
อุตสาหกรรม   
ประเทศจีน   

 
ฝุ่นถนน 

As  Co  Cr  Cu  
Mn  Ni  Pb  V  
และ  Zn) 

การหายใจ  การกิน  
และการรับสัมผัส 

ด้วยผิวหนัง 
2.70E-10 – 6.01E-08 0.0138 - 0.396 

สุธาสินี (2553)   มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร์  
วิทยาเขต
บางเขน   
ประเทศไทย   

ในอากาศ 
Cr  Co  Ni  As  
และ Pb 

การหายใจ 2.26E-06 - 4.21E-06 0.24 - 0.37 

สุภาวรรณ 
(2556) 

จังหวัดเชียงใหม่   
ในอากาศ 

Mn  Ag  Cu  Fe  
Cd  Cr  Ni  และ 
Pb 

การหายใจ - 0.009-18.51 
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

  
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งและความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจาก
มะเร็งของประชากรในจังหวัดราชบุรี  เนื่องจากการรับสัมผัสโลหะชนิดต่างๆ ในฝุ่นละอองขนาด             
ไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) ภายในอาคารด้วยเส้นทางการหายใจ   ตามวิธีการของ US-EPA (1989)  
โดยได้ท าการเก็บตัวอย่าง  PM10 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  ใน 2 ฤดูกาล  คือ  ฤดูฝนและฤดูแล้ง  ณ 
โรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหิน  อ าเภอสวนผึ้ง  ซึ่งเป็นตัวแทนของพ้ืนที่ชนบท และโรงเรียนวัดเจติยาราม  
อ าเภอเมือง  ซึ่งเป็นตัวแทนของพ้ืนที่ที่รับสัมผัสฝุ่นจากอุตสาหกรรม  และการจราจร (พ้ืนที่ชุมชน) 
ระหว่างวันที่ 13 กันยายน พ.ศ. 2557 ถึงวันที่ 21 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2558  และน า PM10 มาตรวจวัด
โลหะ 15 ชนิด ได้แก่  Al  As   Cd  Co  Cr  Cu  Fe  Hg  Mg  Mn  Ni  Pb  Sb  Zn และ V  สรุป
ผลการวิจัยได้ดังนี้ 
 
5.1 ความเข้มข้นของ PM10 ภายในอาคาร 
 ภายในอาคารบริเวณโรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหินพบว่ามีความเข้มข้นของ PM10 ในฤดูฝนและฤดู
แล้งเฉลี่ยเท่ากับ 20.24 และ 27.22 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร  และโรงเรียนวัดเจติยารามมีค่าความ
เข้มข้นของ PM10 ในฤดูฝนและฤดูแล้งเฉลี่ยเท่ากับ  41.67 และ 42.22 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร               
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของหน่วยงาน USA (ASHRAE) ที่ก าหนดค่ามาตรฐาน PM10 ภายใน
อาคาร 24 ชั่วโมง  ไว้ให้ไม่เกิน 150 ไมโครกรัม /ลูกบาศก์เมตร  พบว่ามีค่าไม่เกินมาตรฐานส่วนค่า
มาตรฐาน PM10 ภายในอาคาร 24 ชั่วโมง   
 ส าหรับในฤดูฝนและฤดูแล้ง  ความเข้มข้นของ  PM10 บริเวณโรงเรียนตชด.บ้านถ้ าหินซึ่งเป็น
ตัวแทนพ้ืนที่ชนบทส่วนใหญ่มีค่าต่ ากว่าบริเวณโรงเรียนวัดเจติยารามซึ่งเป็นตัวแทนพ้ืนที่ชุมชน  เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างความเข้มข้นของ  PM10 ในแต่ละฤดูกาล  ผลการวิจัยพบว่าใน 2 บริเวณมี
ค่าความเข้มข้นที่แตกต่างกัน (P-value=0.025)  และพบว่าทั้ง 2 บริเวณ  ความเข้มข้นของ  PM10 ใน 
2 ฤดูกาลมีค่าไม่แตกต่างกันโดย P-value ของบริเวณโรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหินเท่ากับ 0.096  และ
ส าหรับบริเวณโรงเรียนวัดเจติยารามเท่ากับ 0.511 ตามล าดับ  ส าหรับช่วงความเชื่อมั่น 95% 
 
5.2 ความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 
 จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณภายในอาคารโรงเรียนตชด.
บ้านถ้ าหิน  และโรงเรียนวัดเจติยาราม  ทั้งหมด 15 ชนิด  ได้แก่  Al  As  Cd  Co  Cr  Cu  Fe  Hg  
Mg  Mn  Ni  Pb  Sb  Zn  และ V  พบว่าบริเวณโรงเรียน.ตชด.บ้านถ้ าหิน  ทั้งฤดูฝนและฤดูแล้งมี
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การตรวจพบโลหะ 9 ชนิดได้แก่  Al  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 6 
ชนิด  ได้แก่  As  Co  Hg  Pb  Sb  และ  V  ตรวจไม่พบ  โดยพบว่า Fe เป็นโลหะที่มีค่าความ
เข้มข้นสูงที่สุด (ค านวณจากค่าเฉลี่ย)  ซึ่งมีค่าความเข้มข้นในฤดูฝนและฤดูแล้งเท่ากับ  214,738.48 
และ 507,762.56 มิลลิกรัม/กิโลกรัมฝุ่น  ตามล าดับ  ซึ่งโลหะที่ตรวจพบส่วนใหญ่จะเป็นโลหะที่พบ
ในดินธรรมชาติ 
 ส าหรับโรงเรียนวัดเจติยาราม  ในฤดูฝนพบว่ามีการตรวจพบโลหะ 11 ชนิดได้แก่  Al  As  
Cd  Co  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 4 ชนิด  ได้แก่  Hg  Pb  Sb  และ  V  
ตรวจไม่พบ  และในฤดูแล้งมีการตรวจพบโลหะ โลหะ 9 ชนิดได้แก่  Al  Cd  Cr  Cu  Fe  Mg  Mn  
Ni  และ  Zn  ส่วนโลหะอีก 6 ชนิด  ได้แก่  As  Co  Hg  Pb  Sb  และ  V  ตรวจไม่พบ  ซึ่งพบว่าใน
ฤดูฝน Zn เป็นโลหะที่มีค่าความเข้มข้นสูงที่สุด (ค านวณจากค่าเฉลี่ย)  ขณะที่ในฤดูแล้ง  Fe เป็น
โลหะที่มีค่าความเข้มข้นสูงที่สุด (ค านวณจากค่าเฉลี่ย)  ซึ่งมีค่าความเข้มข้นเท่ากับ  131,483.69 และ 
200,095.27 มิลลิกรัม/กิโลกรัมฝุ่น  ตามล าดับ  โดยโลหะที่พบส่วนใหญ่เกิดจากหลายแหล่งก าเนิด  
เช่น  อุตสาหกรรมการแปรรูปหินปูน  การจราจร  และฝุ่นดิน  เป็นต้น   
 เมื่อพิจารณาผลการวิจัยพบว่าความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ใน PM10 บริเวณโรงเรียน                          
ตชด.บ้านถ้ าหินมีค่าสูงกว่าบริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม  แต่ความเข้มข้นของ PM10 ในอากาศต่ ากว่า                    
จึงสันนิษฐานได้ว่าผู้อยู่อาศัยทั้ง 2 บริเวณมีการได้รับสัมผัสโลหะใน PM10ใกล้เคียงกัน 
 
5.3 การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ 
 เมื่อน าค่าความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ มาประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพด้วยเส้นทาง
การหายใจของเด็กและผู้ใหญ่ตามวิธีของ US-EPA (1989)  พบว่าที่บริเวณโรงเรียนวัดเจติยาราม
ผู้ใหญ่และเด็กมีความเสี่ยงรวมในการเกิดมะเร็งในการรับสัมผัสโลหะทุกชนิด (เมื่อค านวณจาก
ค่าเฉลี่ย) เท่ากับ 6.65E-04 และ 5.54E-04 ตามล าดับ  และโรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหินผู้ใหญ่และเด็กมี
ค่าความเสี่ยงรวมในการเกิดมะเร็งในการจากรับสัมผัสโลหะทุกชนิด (เมื่อค านวณจากค่าเฉลี่ย) เท่ากับ 
6.71E-04 และ 5.54E-04 ตามล าดับ  โดยพบว่าค่าความเสี่ยงของการรับสัมผัส Cr มีค่าสูงที่สุด 
 ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งพบว่าผู้ใหญ่มีค่าความเสี่ยงสูงกว่าเด็ก  โดยบริเวณโรงเรียนวัดเจติ
ยาราม   มีค่าความเสี่ยงที่สูงกว่าบริเวณโรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหิน  และพบว่าความเสี่ยงในการเกิด
มะเร็งของทั้ง 2 บริเวณมีมีค่าสูงกว่า 1E-04 ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับไม่ได้ตามแนวทางของ US-
EPA (1989) 
 ส าหรับความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็ง  บริเวณโรงเรียนวัดเจติยารามพบว่า
ผู้ใหญ่และเด็กมีค่าความเสี่ยงรวมในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งในการรับสัมผัสโลหะทุกชนิด 
(เมื่อค านวณจากค่าเฉลี่ย) เท่ากับ 0.817 และ 0.675 ตามล าดับ  และบริเวณโรงเรียนตชด .บ้านถ้ าหิน
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ผู้ใหญ่และเด็กมีค่าความเสี่ยงรวมในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งในการจากรับสัมผัสโลหะทุก
ชนิด (เมื่อค านวณจากค่าเฉลี่ย) เท่ากับ 0.689 และ 0.570 ตามล าดับ  ซึ่งเมื่อพิจารณาความเสี่ยงใน
การเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งของผู้ใหญ่และเด็กจากการรับสัมผัสโลหะของทั้ง 2 บริเวณ  พบว่า
มีค่าต่ ากว่า 1 ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ตามแนวทางของ US-EPA (1989)   
 
 
5.4 แนวทางการจัดการความเสี่ยง 
 จากการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพของประชากรทั้งเด็กและผู้ใหญ่ในบริเวณพ้ืนที่ชนบท
และพ้ืนที่ชุมชน  พบว่าความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งของประชากรใน 2 บริเวณมีค่าความเสี่ยงสูงกว่าที่ 
US-EPA (1989) ก าหนด  และความเสี่ยงในการเกิดอันตรายอ่ืนนอกจากมะเร็งมีค่าสูง  แม้จะไม่เกิน
ค่าความเสี่ยงที่ US-EPA (1989) ก าหนด  ดังนั้นผู้วิจัยได้มีข้อเสนอแนะ ดังนี้ 

5.4.1 ในการน าดินจากพ้ืนที่อ่ืนมาถมทีควรใช้เฉพาะ ดินที่ตรวจสอบแล้วว่า ไม่มีโลหะหรือแร่
ธาตุต่างๆ ที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์  ไม่ควร ใช้ ดินที่มีโลหะปนเปื้อน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งดิน จากเหมืองแร่เก่า   ทั้งนี้เพ่ือป้องกัน การรับสัมผัสสารอันตรายในฝุ่นละอองของ
ประชาชน  แต่ถ้ามีความจ าเป็นต้องน าดิน เหล่านี้มาถมปรับสภาพพ้ืนที่  ควรมีวิธีการจัดการ โดยปลูก
พืชเพ่ือบ าบัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในดิน   ซึ่งส่วนใหญ่จะเลือกใช้ พืชไฮเปอร์แอกคิวมิวเลเตอร์หลาย
ชนิดเป็นพวกวัชพืชที่มีอายุ 1 – 2 ปี  รวมทั้งอาจเป็นไม้พุ่มหรือไม้ยืนต้นขนาดใหญ่  เช่น  หญ้าแฝก  
ธูปฤาษี  ต้น Thlaspi rotundifolium  ต้น Alyssum wulferianum  ต้น Thlaspi caerulescens  
และต้น Festuca ovina  เป็นต้น  เพราะพืชเหล่านี้สามารถดูดโลหะไปสะสมไว้ในใบ  ล าต้น  หรือ
ราก  และสามารถน ามาย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ได้  โดยเป็นวิธีที่ง่ายและประหยัดค่าใช้จ่าย  (มาลียา, 
2553) 

5.4.2 ควรมีการปลูกต้นไม้ที่เติบโตได้ดีและเหมาะสมกับระบบนิเวศในท้องถิ่นไว้โดยรอบที่อยู่
อาศัย  โดยเฉพาะต้นไม้ที่มีใบกว้าง  เช่น  ต้นโมก  ต้นกล้วย  ต้นมะม่วง  ต้นไทร  ต้นหมาก  เป็นต้น  
รวมทั้งท าความสะอาดที่พักอาศัย  และ จัดการการระบายอากาศ ให้ประสิทธิภาพด้วย (ส านักบริหาร
และฟ้ืนฟูสิ่งแวดล้อม  กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2553) 

 
5.5 ข้อเสนอแนะ 

ส าหรับงานวิจัยต่อไปควรเพ่ิมเติมข้อมูลด้านอุตุนิยมวิทยา  ปริมาณน้ าฝน  ทิศทางลม  และมี
การส ารวจข้อมูลประชากรในพื้นที่ศึกษา เช่น  อายุ  น้ าหนัก  ข้อมูลการเกิดโรค  เพ่ือเป็นข้อมูลใน
การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพด้วย   
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