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การศึกษาน้ีเป็นการวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของโลหะหนักท่ีเป็นองค์ประกอบของฝุ่ น

ละอองจากชุมชนต่าง ๆ 10 ชุมชนในจงัหวดันครราชสีมา  โดยใช้การเก็บตวัอย่างของดินและ
ตวัอย่างฝุ่ น 2 รูปแบบ คือ ฝุ่ นจากหลงัคา และฝุ่ น Dustfall ในเขตพื้นท่ีศึกษา น าตวัอย่างฝุ่ นมา
วิเคราะห์หาโลหะหนกั 9 ชนิด ไดแ้ก่ Cr Mn Fe Cu Zn As Cd Hg และ Pb โดยใชเ้คร่ือง Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) และค านวณค่าการสะสมตวัของโลหะหนกัในฝุ่ น 
(Enrichment Factor : EF) เพื่อระบุแหล่งท่ีมาของโลหะหนกัวา่เกิดจากกิจกรรมของมนุษยห์รือเกิด
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และการวิเคราะห์แบบจดักลุ่ม (Cluster Analysis : CA) เพื่อหาปัจจยัอนัเป็นแหล่งท่ีมาและจดักลุ่ม
ของธาตุโลหะหนกั ผลการศึกษาในส่วนของค่า EF พบวา่โลหะหนกัในฝุ่ น Dustfall ท่ีมีค่าค่อนขา้ง
สูงคือ Cu Zn และ Pb โดยท่ีเทศบาลนครฯ พบโลหะหนกัท่ีค่า EF เกิน 10 อยูถึ่ง 5 ชนิด แสดงถึงการ
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ฝุ่ น Dustfall ผลการวิเคราะห์ PCA และ CA ของตวัอยา่งฝุ่ นทั้ง 2 รูปแบบ พบว่าโลหะหนกัท่ีมี
ความสัมพนัธ์กนั ไดแ้ก่ Cd-Pb, Mn-Fe และ Zn-As และสันนิษฐานถึงแหล่งท่ีมาของโลหะหนกัใน
จงัหวดันครราชสีมาได ้3 กลุ่ม คือ 1) Cd Pb Cu และ Cr มาจากจราจรหรืออุตสาหกรรม  2) Fe และ 
Mn มาจากแหล่งก าเนิดตามธรรมชาติ  และ 3) Zn และ As จากการเกษตร ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาใน
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หนกัหนกัในฝุ่ นได ้
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This study analyzed the heavy metal concentrations which are the composition of 

dust from 10 communities in Nakhon Ratchasima. Soil, roof dust and dustfall samples 

were collected in the study area. Concentration analysis of 9 heavy metals – Cr, Mn, Fe, 

Cu, Zn, As, Cd, Hg, and Pb – was performed by using the Inductively Coupled Plasma-

Mass Spectrometry (ICP-MS). Calculation of the Enrichment Factor (EF) was done to 

identify whether the sources of heavy metals are anthropogenic or natural. Principal 

component analysis (PCA) and Cluster Analysis (CA) were carried out to determine the 

sources and to classify the heavy metals. The results of EF values of heavy metals in the 

Dustfall samples are relatively high for Cu Zn and Pb. There are 5 heavy metals in 

Nakhon Ratchasima municipality which show EF values more than 10. This suggests 

higher contamination from human activities than other communities. Roof dust, in 

general, have EF values less than Dustfall. The results of PCA and CA analysis of both 

types of dust sample found that the correlation of heavy metals include Cd-Pb, Mn-Fe and 

Zn-As. Possible sources of heavy metals in Nakhon Ratchasima were found to be 3 

groups sources : 1) Cd Pb Cu and Cr from traffic and industrial sources, 2) Fe and Mn is 

from natural sources, and 3) Zn and As from agricultural sources. The results of this study 

can be used as preliminary data for surveillance and impact monitoring of heavy metals in dust. 

 

School of Environmental Engineering      Student’s Signature                           

Academic Year 2013  Advisor’s Signature  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 กติตกิรรมประกาศ  
 

วทิยานิพนธ์น้ีด าเนินการส าเร็จลุล่วงดว้ยดี ผูว้จิยัขอขอบพระคุณบุคคลและกลุ่มบุคคลต่าง ๆ 
ท่ีไดก้รุณาให้ค  าปรึกษา ค าแนะน า รวมทั้งไดใ้ห้ความช่วยเหลืออยา่งดียิ่ง ทั้งทางดา้นวิชาการและ
ดา้นการด าเนินงานวจิยั ดงัน้ี 

ผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร.สุดจิต ครุจิต อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีได้ให้ค  าปรึกษา 
แนะน าแนวทางอันเป็นประโยชน์ยิ่งต่องานวิจัย รวมถึงได้ช่วยตรวจทานและแก้ไขรายงาน
วทิยานิพนธ์เล่มน้ีจนมีความบริบูรณ์พร้อมทางดา้นวิชาการ รวมทั้งอบรมสั่งสอนและแนะแนวทาง
อนัเป็นประโยชน์ในการด าเนินชีวติแก่ผูว้จิยัเสมอมา 

ผูช่้วยศาสตราจารย  ์ ดร.จรียา ยิ้มรัตนบวร  ผูช่้วยศาสตราจารย  ์ ดร.เจษฎา ตณัฑนุช   
อาจารย์ ดร.อภิชน  วชัเรนทร์วงศ์ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และอาจารย์ประจ าสาขาวิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีทุกท่านท่ีไดก้รุณาให้ค  าปรึกษาแนะน า และ
ความรู้ทางดา้นวชิาการอยา่งดียิง่มาโดยตลอด 

ขอขอบคุณ ชุมชนขององค์กรการปกครองส่วนทอ้งถ่ิน (อปท.) ทั้ง 10 ชุมชน ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์ในการใชพ้ื้นท่ีและติดตั้งชุดเก็บตวัอยา่งใหแ้ก่ผูว้จิยัจนไดท้  างานวจิยัน้ีส าเร็จลุล่วงดว้ยดี 

ขอขอบคุณ สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีไดใ้ห้ความช่วยเหลือ
สนบัสนุนเงินทุนทางดา้นการศึกษาแก่ผูว้ิจยัอย่างดียิ่งมาโดยตลอดจนไดท้  างานวิจยัน้ีส าเร็จลุล่วง
ดว้ยดี 

ขอขอบคุณ คุณนารี กล่ินกลาง ท่ีคอยให้ค  าแนะน าปรึกษาและแจง้ให้ทราบเร่ืองเอกสาร
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท าวทิยานิพนธ์และการแจง้เพื่อส าเร็จการศึกษา 

ขอขอบคุณ คุณอลิษา  ศรีคราม ท่ีคอยใหค้  าแนะน าปรึกษาการจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
ขอบคุณพี่ ๆ เพื่อน ๆ นอ้ง ๆ บณัฑิตศึกษาทุกท่าน รวมถึงมิตรสหายทั้งในอดีตและปัจจุบนั

ท่ีคอยใหก้ าลงัใจในการท าวจิยัมาโดยตลอด 
สุดทา้ยน้ี ผูว้ิจยัขอขอบคุณอาจารยผ์ูส้อนทุกท่านท่ีประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้ทางดา้น

ต่าง ๆ ทั้งในอดีตและปัจจุบนั และขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา รวมถึงญาติพี่นอ้งของผูว้ิจยัทุก
ท่านท่ีไดใ้ห้ความรัก ความอบอุ่น ความห่วงใย การอบรมเล้ียงดู และคอยเป็นก าลงัใจ ท าให้ผูว้ิจยั
ประสบความส าเร็จในชีวติเร่ือยมา 
 

ธิติพฒัน์  หิรัญค า 



 

 

 

 

 

 

 

 

ง 

 

 
สารบัญ 

 
หน้า 

 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย)              ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)              ข 
กิตติกรรมประกาศ                                        ค 
สารบญั               ง 
สารบญัตาราง              ซ 
สารบญัรูป              ญ 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่            ฏ 
บทที ่

1 บทน า               1 
1.1 ความส าคญัและท่ีมาของปัญหา           1 
1.2 วตัถุประสงค ์             3 
1.3 ขอบเขตการศึกษา             3 
1.4 สมมติฐานงานวจิยั             4 

2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง          5 
2.1 สถานการณ์มลพิษอากาศของประเทศไทย          5 
2.2 ขอ้มูลทัว่ไปของพื้นท่ีศึกษา            8 

2.2.1 ลกัษณะและสภาพทัว่ไป           8 
2.2.2 ลกัษณะภูมิอากาศ            9 
2.2.3 ขอ้มูลดา้นคุณภาพส่ิงแวดลอ้ม        10 

2.3 ขอ้มูลทัว่ไปของโลหะหนกั          11 
2.3.1 สารตะกัว่ (lead) 14 
2.3.2 สารหนู (Arsenic)          14 
2.3.3 แคดเมียม (Cadmium)         15 
2.3.4 ปรอท (Mercury)          16 



 

 

 

 

 

 

 

 

จ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

2.3.5   โครเมียม (Chromium)         16 
2.3.6 แมงกานีส (Manganese)         17 
2.3.7 เหล็ก (Iron)          17 
2.3.8 ทองแดง (Copper)          18 
2.3.9 สังกะสี (Zing)          18 

2.4 การวเิคราะห์โลหะหนกัดว้ยเคร่ือง ICP-MS        19 
2.5 ค่าการสะสมตวัของโลหะหนกัในฝุ่ น (Enrichment Factor : EF)      20 
2.6 การวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principle component Analysis : PCA)     20 
2.7 การจ าแนกกลุ่มตวัแปร (Cluster Analysis : CA)       22 
2.8 ตวัอยา่งการใชง้าน PCA และ CA ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานดา้นส่ิงแวดลอ้ม     25 
2.9 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง            30 

2.9.1 โลหะหนกัในดิน    30 
2.9.2 โลหะหนกัในฝุ่ นหลงัคาและพื้นผวิ  33 
2.9.3 โลหะหนกัในฝุ่ นท่ีตกได ้(Dustfall) 36 
2.9.4 โลหะหนกัในฝุ่ นท่ีแขวนลอยอยูใ่นอากาศ           37  

2.10 สรุปประเด็นส าคญัจากงานวจิยัเก่ียวกบัโลหะหนกัในฝุ่ นและดิน 39 
2.10.1 วธีิการเก็บและวเิคราะห์ตวัอยา่ง 39 
2.10.2 แนวทางการวเิคราะห์ขอ้มูล 39 
2.10.3 ผลการศึกษา 40 

3 วธีิด าเนินการวจัิย 50 
3.1 ขั้นตอนการศึกษา 50 
3.2 ชุมชนท่ีท าการศึกษา 51 
3.3 การส ารวจและการเก็บตวัอยา่ง 58 

3.3.1 การเก็บตวัอยา่งดิน 59 
3.3.2 การเก็บตวัอยา่งฝุ่ นหลงัคา 61 
3.3.3 การเก็บตวัอยา่งฝุ่ นแบบ Dustfall 63 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฉ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

3.4 การย่อยตัวอย่างด้วย Microwave Digestion และวิเคราะห์หาโลหะหนัก 
ดว้ยเคร่ือง ICP-MS 71 

3.5 การค านวณค่าการสะสมตวัของโลหะหนกัในฝุ่ น (EF)  74 
3.6 การวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (PCA)  75 
3.7 การจ าแนกกลุ่มตวัแปร (CA)  77 

4 ผลการศึกษา 79 
4.1 ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั 79 

4.1.1 ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในดิน 79 
4.1.2 ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในฝุ่ นหลงัคาและฝุ่ นจากกระบอกเก็บฝุ่ น 83 

4.2 ค่าการสะสมตวัของโลหะหนกัในฝุ่ น (EF) 90 
4.3 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกัและการจ าแนกกลุ่มตวัแปร 96 

4.3.1 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกัของฝุ่ นหลงัคา 96 
4.3.2 ผลการวเิคราะห์การจ าแนกกลุ่มตวัแปรของฝุ่ นหลงัคา 101 
4.3.3 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกัของฝุ่ น Dustfall 104 
4.3.4 ผลการวเิคราะห์การจ าแนกกลุ่มตวัแปรของฝุ่ น Dustfall 110 

4.4     ผลคาดการณ์แหล่งท่ีมาของโลหะหนกั 113 
4.5 ความสัมพนัธ์ของผลการศึกษากบัลกัษณะเฉพาะของชุมชน 116 

5     สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 119 
5.1 สรุปผลการศึกษา 119 

5.1.1 ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั 119 
5.1.2 ค่าการสะสมตวัของโลหะหนกัในฝุ่ น (EF) 121 
5.1.3 แหล่งท่ีมาของโลหะหนกั 121 

5.2     การน าผลการศึกษาไปใชป้ระโยชน์ 122 
5.3     ปัญหาและอุปสรรค 123 
5.4     ขอ้เสนอแนะ 124 

รายการอา้งอิง         125 



 

 

 

 

 

 

 

 

ช 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก ความเขม้ขน้ของโลหะหนักจากเคร่ือง ICP-MS และการค านวณในหน่วย 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม                             130 
ภาคผนวก ข ขอ้มูลของโลหะหนกัจาก 10 ชุมชน ท่ีท าการ Standardized และการค านวณ

ค่า Factor Score                                              135 
ภาคผนวก ค พิกดัต าแหน่งละติจูดและลองติจูดของจุดเก็บตวัอยา่งฝุ่ น            140 

       ภาคผนวก ง บทความทางวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา               142 
ประวติัผูเ้ขียน          152 



 

 

 

 

 

 

 

 

ซ 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่           หน้า 
 

2.1 ขอ้มูลการตรวจวดั PM10 ของเทศบาลนครนครราชสีมา ในปี พ.ศ. 2549-2555 11 
2.2 ขอ้มูลความเขม้ขน้ของสารเคมีของโรงงานทั้งหมด 20 โรงงาน 25 
2.3 ขอ้มูลความสัมพนัธ์แบบ Correlation Matrix ของสารเคมีทั้ง 11 ชนิด 26 
2.4 ค่า Eigenvalues ท่ีไดจ้ากการใช ้PCA ในการสกดัปัจจยั 27 
2.5 สรุปผลการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกัในดิน 42  
2.6 สรุปผลการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกัในฝุ่ นจากหลงัคาและพื้นผวิ 45 
2.7 สรุปผลการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกัในฝุ่ นท่ีตกได ้(Dustfall)  47 
2.8 สรุปผลการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกัในฝุ่ นท่ีแขวนลอยในอากาศ 48 
3.1 ตารางแสดงค่า Enrichment Factor ท่ีมีผลต่อระดบัการปนเป้ือน 74 
4.1     ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัจากดินท่ีไดจ้าก 10 ชุมชน 79 
4.2 การเปรียบเทียบค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนักในดินท่ีได้ของทั้ง 10 ชุมชน ในจงัหวดั

นครราชสีมา กบัค่าเฉล่ียของประเทศไทย 82 
4.3 ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัจากฝุ่ นหลงัคาและฝุ่ น Dustfall ท่ีไดจ้าก 10 ชุมชน 83 
4.4 ผลการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของโลหะหนกัแต่ละชนิดท่ีไดจ้ากฝุ่ นทั้ง 2 รูปแบบ 88 
4.5 ผลการทดสอบ Paired t-test เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความเขม้ขน้โลหะหนกัแต่ละชนิดท่ีได้

จากฝุ่ นทั้ง 2 รูปแบบ 89 
4.6 ค่า Enrichment Factor ของฝุ่ นหลงัคา และฝุ่ น Dustfall 91 
4.7 ประเภทและจ านวนของโรงงานอุตสาหกรรมในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 94 
4.8 ความสัมพนัธ์ในแบบ Correlation Matrix ของโลหะหนกั 9 ชนิด จากฝุ่ นหลงัคา 96 
4.9 ค่า Eigenvalues ท่ีไดจ้าก PCA ของฝุ่ นจากหลงัคา 97 
4.10 ค่า Factor loading ก่อนและหลงัการหมุนแกนแบบ Varimax ของฝุ่ นจากหลงัคา 98 
4.11 แสดงการจบัคู่และความสัมพนัธ์จากการจดักลุ่มดว้ย Cluster analysis ของฝุ่ นหลงัคา โดย 

Complete Linkage 101    
4.12 ความสัมพนัธ์ Correlation Matrix ของโลหะหนกั 9 ชนิด จากฝุ่ น Dustfall   104    



 

 

 

 

 

 

 

 

ฌ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่           หน้า 
 
4.13 ค่า Eigenvalues ท่ีไดจ้าก PCA ของฝุ่ นจาก Dustfall      106 
4.14 ค่า Factor loading ก่อนและหลงัการหมุนแกนแบบ Varimax ของฝุ่ นจาก Dustfall  107 
4.15 แสดงการจบัคู่และความสัมพนัธ์จากการจดักลุ่มด้วย Cluster analysis ของฝุ่ น Dustfall  

โดย Complete Linkage         110 
4.16 สรุปปัจจยัท่ีเป็นแหล่งท่ีมาของโลหะหนกัจากงานวจิยัท่ีผา่นมา    115 
ก.1    ค่าความเขม้ขน้ของดินจากเคร่ือง ICP-MS                                                  131 
ก.2    ค่าความเขม้ขน้ของฝุ่ นหลงัคาจากเคร่ือง ICP-MS                                132 
ก.3    ค่าความเขม้ขน้ของฝุ่ น Dustfall จากเคร่ือง ICP-MS                                133 
ข.1 ขอ้มูลโลหะหนักท่ีได้จากฝุ่ นหลงัคาท่ีได้ท าการ Standardized                              136 
ข.2 ค่า Factor loading ของโลหะหนักท่ีได้ฝุ่ นหลงัคาหลงัจากท าการหมุนแกน    136 
ข.3    ค่า Factor Score ของฝุ่ นหลงัคาจากทั้ง 10 ชุมชน                                137 
ข.4    ขอ้มูลโลหะหนักท่ีได้จากฝุ่ น Dustfall ท่ีได้ท าการ Standardized    137 
ข.5    ค่า Factor loading ของโลหะหนักท่ีได้ฝุ่ น Dustfall หลงัจากท าการหมุนแกน  138 
ข.6    ค่า Factor Score ของฝุ่ น Dustfall จากทั้ง 10 ชุมชน           138 
ค.1    พิกดัต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่งฝุ่ นหลงัคา                                             141 
ค.2    พิกดัต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่งฝุ่ น Dustfall                                             141 



 

 

 

 

 

 

 

 

ญ 
 

สารบัญรูป 
 

รูปที่           หน้า 
 

2.1 ค่า Factor Loading ก่อนและหลงัจากท่ีท าการหมุนแกน 28 
2.2 Dendrogram แสดงการจดักลุ่มโรงงาน 29 
2.3 Dendrogram แสดงการจดักลุ่มสารเคมี 29    
3.1  แผนผงัแสดงขั้นตอนการศึกษา 51 
3.2 แผนท่ีแสดงจุดท่ีตั้งของ 10 ชุมชน ในจงัหวดันครราชสีมา 52 
3.3 ขั้นตอนการเก็บและเตรียมตวัอยา่งดิน 60 
3.4 ขั้นตอนการเก็บและเตรียมตวัอยา่งฝุ่ นจากหลงัคาหรือพื้นของอาคารบนท่ีสูง 62 
3.5 ชุดอุปกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ นแบบ Dustfall 65 
3.6 ชุดอุปกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ นแบบ Dustfall ท่ีท  าการติดตั้งในพื้นท่ี 66 
3.7 ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งฝุ่ น Dustfall 70 
3.8 ขั้นตอนการยอ่ยตวัอยา่งดว้ย Microwave digestion 73 
3.9 ขั้นตอนการใชโ้ปรแกรม SPSS ในการวเิคราะห์ Principle Component Analysis 76 
3.10 ขั้นตอนการใชโ้ปรแกรม SPSS ในการวเิคราะห์ Cluster Analysis 78 
4.1 Dot Plot ของค่าความเขม้ขน้โลหะหนกั 9 ชนิด ในดินท่ีไดจ้าก 10 ชุมชน                         80 
4.2 แผนภูมิเปรียบเทียบค่ามธัยฐานความเขม้ขน้โลหะหนกัของงานวิจยัน้ี กบัของประเทศไทย 

(Zarcinas, B. A., et al., 2004) 82 
4.3  Dot Plot ของค่าความเขม้ขน้โลหะหนกัทั้ง 9 ชนิด ในฝุ่ นหลงัคาและฝุ่ น Dustfall ท่ีไดจ้าก 

10 ชุมชน 85 
4.4  ชุมชนท่ีศึกษาภายในเขตอ าเภอเมืองนครราชสีมา จ านวน 5 ชุมชน และแหล่งก าเนิดมลพิษท่ี

ส าคญั 93 
4.5 ค่า Factor loading ของโลหะหนกัจากฝุ่ นหลงัคาหลงัจากการหมุนแกน 99 
4.6 ค่า Factor Score ของชุมชนท่ีท าการเก็บฝุ่ นหลงัคา                                   100                           
4.7 Dendrogram แสดงการจดักลุ่มโลหะหนกัของฝุ่ นหลงัคา                                     102 
4.8 Dendrogram แสดงการจดักลุ่มชุมชนของฝุ่ นหลงัคา                                    103   



 

 

 

 

 

 

 

 

ฎ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่           หน้า 
                                                     

4.9 Dendrogram แสดงการจดักลุ่มชุมชนของฝุ่ นหลงัคาโดยใชก้ารวดัระยะห่างดว้ยวธีิ  
Euclidean          103 

4.10 ค่า Factor loading ของโลหะหนกัจากฝุ่ น Dustfall หลงัจากการหมุนแกน             108 
4.11 ค่า Factor Score ของชุมชนท่ีท าการเก็บฝุ่ น Dustfall                           109 
4.12 Dendrogram แสดงการจดักลุ่มโลหะหนกัจากฝุ่ น Dusfall    111 
4.13 Dendrogram แสดงการจดักลุ่มชุมชนของฝุ่ น Dusfall     111 
4.14 Dendrogram แสดงการจดักลุ่มชุมชนของฝุ่ น Dustfall โดยใช้การวดัระยะห่างด้วยวิธี 

Euclidean          112



 

 

 

 

 

 

 

 

ฏ 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 

 ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
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SO2  = แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ 
NOx  = แก๊สออกไซดข์องไนโตรเจน  
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Mn  = แมงกานีส (Manganese) 
Fe  = เหล็ก (Iron) 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความส าคญัและทีม่าของปัญหา 
ปัญหามลพิษอากาศเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความส าคญั เน่ืองจากมลพิษอากาศเป็นความ

เส่ียงด้านส่ิงแวดล้อมท่ีส าคญัต่อสุขภาพอย่างมาก ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของ
ประชาชน รวมถึงมีผลต่อการลดลงของอายุขยัเฉล่ียของประชาชน  อีกทั้งยงัเป็นท่ีมาของการเขา้
รักษาตวัในโรงพยาบาลอนัเน่ืองมาจากอาการเจบ็ป่วยต่าง ๆ  เกิดภาระของการรักษาโรคจากการติด
เช้ือระบบทางเดินหายใจ โรคหวัใจ และโรคมะเร็งปอด เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสร้างความเสียหายต่อ
สภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติอีกดว้ย ซ่ึงในแต่ละปีมีประชากรท่ีตอ้งเสียชีวิตเน่ืองจากมลพิษอากาศ
หรือเสียเงินค่ารักษาสุขภาพจากอากาศเจ็บป่วยเป็นจ านวนมาก  โดยมลพิษทางอากาศท่ีก่อให้เกิด
อาการเจ็บป่วยนั้นเกิดข้ึนได้ทั้ งมลพิษทางอากาศภายในอาคาร และมลพิษทางอากาศภายนอก
อาคาร หรือแมแ้ต่มลพิษอากาศตามทอ้งถนน ทางองคก์ารอนามยัโลก (WHO) ไดป้ระมาณการว่า 
มลพิษอากาศภายในอาคารท าใหค้นเสียชีวิตก่อนวยัอนัควรประมาณ 2 ลา้นคน โดยส่วนใหญ่อยูใ่น
ประเทศก าลงัพฒันา ในขณะท่ีคาดการณ์ว่ามีประชากรท่ีเสียชีวิตจากมลพิษทางอากาศภายนอก
อาคารในชุมชนเมืองมีประมาณ 1.3 ลา้นคนทัว่โลกต่อปี ดงันั้นการลดระดบัมลพิษอากาศลงจะช่วย
ลดจ านวนผูไ้ดรั้บผลกระทบจากมลพิษอากาศ (ประกาย ธีระวฒันากุล, 2556) 

จากสถานการณ์มลพิษอากาศในประเทศไทย พบว่า ในปี 2555 สารมลพิษอากาศท่ีเป็น
ปัญหาหลกัของประเทศ คือ ฝุ่ นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน พบปริมาณสูงกว่าค่ามาตรฐาน และฝุ่ น
ละอองขนาดเล็ก หรือฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) ยงัคงเป็นปัญหาหลกัเช่นเดียวกบั
ในปีท่ีผา่นมา โดยในช่วง 10 ปีท่ีผา่นมา ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนและพื้นท่ีท่ีเกินเกณฑ์
มาตรฐานมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ือง ผลมาจากมาตรการควบคุมฝุ่ นจากการก่อสร้าง การ
ปรับเปล่ียนมาตรฐานยานพาหนะใหม่ และการควบคุมการเผาในท่ีโล่ง  อยา่งไรก็ตามก็ยงัมีหลาย
พื้นท่ีท่ีมีปริมาณฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน อยูใ่นระดบัเกินเกณฑ์มาตรฐาน เช่น สระบุรี 
กรุงเทพมหานครและจังหวดัในปริมณฑล โดยแหล่งก าเนิดส่วนใหญ่เกิดจากยานพาหนะ 
อุตสาหกรรม ส่ิงก่อสร้าง การเผาในท่ีโล่ง และมลพิษจากหมอกควนัขา้มแดนในบางพื้นท่ี โดย
พื้นท่ีท่ีมีปัญหาคุณภาพอากาศมาก คือ สระบุรี เน่ืองจากในเขตจงัหวดัสระบุรีมีอุตสาหกรรมโรงโม่ 
บดหิน รองลงมา คือ จงัหวดัในกลุ่มภาคเหนือตอนบนในช่วงสถานการณ์หมอกควนั และใน
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กรุงเทพมหานครและจงัหวดัในปริมณฑล ได้แก่ สมุทรปราการ นนทบุรี สมุทรสาคร เน่ืองจาก
การจราจร โรงงานอุตสาหกรรม และการก่อสร้าง สถานการณ์หมอกควนัในภาคเหนือท่ีเป็นปัญหา
และเกิดข้ึนในทุกปี  ซ่ึงในช่วงระยะหลงัมาน้ีประเทศไทยประสบกบัปัญหาสถานการณ์หมอกควนั
จากไฟป่าและการเผาในท่ีโล่งเป็นประจ าทุก ปัญหาดงักล่าวก่อให้เกิดหมอกควนั ฝุ่ นละออง  เขม่า
ควนัออกสู่บรรยากาศ ท าให้เกิดความเดือดร้อนร าคาญ ส่งผลกระกระทบต่อคุณภาพส่ิงแวดลอ้ม
และสุขภาพอนามัยของประชาชน    รวมทั้ งบดบังทัศนวิสัยการจราจรทั้ งทางบกและทาง
อากาศ   ปัญหาดงักล่าวเกิดข้ึนต่อเน่ืองในระยะหลายปีท่ีผา่นมา จ าเป็นตอ้งหาทางแกไ้ขปัญหาอยา่ง
เป็นรูปธรรม ติดตาม เฝ้าระวงั ควบคุม และป้องกนักนัอยา่งจริงจงั (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) 

ส าหรับมลพิษฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึนทั้งจากกิจกรรมของมนุษยห์รือธรรมชาติ องค์ประกอบ
ภายในจะมีการปนเป้ือนของโลหะหนกัอยู่ โดยการท่ีโลหะหนกัเหล่าน้ีเขา้สู่ส่ิงมีชีวิตนั้น จะตอ้งมี
การดูดซึมผา่นเขา้ทางผวิหนงั หรือดูดซึมเขา้สู่เซลลห์รือร่างกาย หรือหากเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ จะ
เขา้สู่กระบวนการย่อยอาหาร ผา่นทางระบบทางเดินอาหาร และถูกดูดซึมเขา้ไปยงัเน้ือเยื่ออวยัวะ
ต่าง ๆ ของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงอาจจะก่อให้เกิดอนัตรายหรือเกิดการเจ็บป่วยลม้ตายลงได ้โดยทาง The 
Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) ไดจ้ดัอนัดบัโลหะท่ีเป็นอนัตรายไว ้
20 ชนิด เป็นท่ีทราบกนัวา่โลหะหนกัมีพิษต่อมนุษยท์ั้งแบบฉบบัพลนัและเร้ือรัง โดยแบ่งเป็น 5 
ระดบั ไดแ้ก่ ท าให้เซลล์ตาย เปล่ียนแปลงโครงสร้างและการท างานของเซลล์ ก่อให้เกิดมะเร็ง ท า
ให้เกิดความผิดปกติทางพนัธุกรรม และสร้างความเสียหายต่อโครโมโซม ทั้งน้ีผลกระทบต่อ
สุขภาพของเด็กหากไดรั้บโลหะหนกัจะส่งผลมากกว่าผูใ้หญ่ จึงจ าเป็นจะตอ้งมีการเฝ้าระวงัและ
ตรวจติดตามโลหะหนกัท่ีมีการปะปนในส่ิงแวดลอ้ม ส าหรับในประเทศไทยไดมี้การก าหนดให้มี
การรายงานโลหะหนกั 6 ชนิด ซ่ึงคาดว่าพบบ่อยในประเทศไทยไดแ้ก่ ตะกัว่ (Pb) สารหนู (As) 
แคดเมียม (Cd)  ปรอท (Hg) โครเมียม (Cr) และแมงกานีส (Mn) (ส านกัระบาดวิทยากรมควบคุม
โรค, 2547) 

ในประเทศไทยเหตุการณ์ท่ีโลหะหนักมีการส่งผลกระทบต่อสุขภาพได้แก่ เหตุการณ์
ปัญหาสารหนูในต าบลร่อนพิบูลย ์ อ าเภอร่อนพิบูลย ์ จงัหวดันครศรีธรรมราช  ในปลายปี 2530 
ส่งผลให้ประชาชนป่วยเป็นโรคไขด้ า และเหตุการณ์การปนเป้ือนสารตะกัว่ท่ีบา้นคลิต้ีล่าง อ าเภอ
ศรีสวสัด์ิ จงัหวดักาญจนบุรี ในปี 2541 ส่งผลให้ประชาชนในบริเวณนั้นมีปริมาณของสารตะกัว่ใน
เลือดสูงและเด็กจะมีการเจริญเติบโตชา้ หรือแมแ้ต่เหตุการณ์การปนเป้ือนของสารปรอทในอ่าวมินา
มาตะ ในประเทศญ่ีปุ่นจนเป็นท่ีมาของโรคมินามาตะ ในปี 2499 ซ่ึงเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวมาน้ี
ลว้นเป็นผลกระทบต่อสุขภาพท่ีเกิดจากโลหะหนกัเป็นสาเหตุทั้งส้ิน 
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ในการศึกษาคร้ังน้ีจะเป็นการศึกษาโดยการวิเคราะห์หาโลหะหนกัท่ีเป็นองคป์ระกอบของ
ฝุ่ นละอองในบรรยากาศของชุมชนต่าง ๆ 10 ชุมชนในจงัหวดันครราชสีมา  เพื่อหาวา่ความเขม้ขน้
ของโลหะหนกัท่ีพบมีปริมาณมากนอ้ยเพียงใดและโลหะหนกัท่ีพบส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมใดบา้ง   
โดยในการศึกษาจะใชก้ารเก็บตวัอย่างของฝุ่ น 2 รูปแบบ คือ การกวาดฝุ่ นจากหลงัคาหรือดาดฟ้า
อาคารสูง และวิธีการเก็บฝุ่ นแบบ Dustfall ในเขตพื้นท่ีศึกษา แลว้น าฝุ่ นท่ีไดม้าวิเคราะห์หาโลหะ
หนกัท่ีปะปนอยูใ่นฝุ่ นโดยใชเ้คร่ือง Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS)  
และเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ทางสถิติของโลหะหนกัชนิดต่าง ๆ ใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลกั (Principle Component Analysis : PCA) และการวิเคราะห์แบบจดักลุ่ม (Cluster Analysis : 
CA) เพื่อหาปัจจยัอนัเป็นแหล่งท่ีมาและจดักลุ่มของธาตุโลหะหนกั รวมถึงหาค่าการสะสมตวัของ
โลหะหนกัในฝุ่ น (Enrichment Factor : EF) เพื่อระบุแหล่งท่ีมาของโลหะหนกัวา่เกิดจากกิจกรรม
ของมนุษยห์รือเกิดจากธรรมชาติ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ีจะสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้
ในการเฝ้าระวงัและตรวจติดตามผลกระทบท่ีจะเกิดจากโลหะหนกัหนกัในฝุ่ นได ้
 

1.2  วตัถุประสงค์ 
1.2.1  เพื่อหาความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเป็นองคป์ระกอบของฝุ่ นของชุมชนต่าง ๆ ใน

จงัหวดันครราชสีมา 
1.2.2  เพื่อจดักลุ่มโลหะหนกัชนิดต่าง ๆ ท่ีพบ คาดการณ์แหล่งท่ีมา และบ่งช้ีโลหะหนกั

ท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์
 

1.3   ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1  พื้นท่ีศึกษาคือชุมชนแบ่งตามเขตการปกครองขององคก์รการปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 

(อปท.) อยา่งนอ้ยจ านวน 10 ชุมชนในจงัหวดันครราชสีมา 
1.3.2  ฝุ่ นท่ีท าการวิเคราะห์คือตวัอย่างฝุ่ นท่ีไดจ้ากการเก็บตวัอย่าง 2 วิธีไดแ้ก่ วิธีการ

กวาดฝุ่ นจากหลงัคาหรือพื้นท่ีบนอาคารสูงของอาคารท่ีอยูใ่นเขตพื้นท่ีศึกษา และวธีิการเก็บฝุ่ นแบบ 
Dustfall ซ่ึงวดัน ้าหนกัฝุ่ นท่ีตกลงในภาชนะท่ีตั้งรองรับ 

1.3.3  โลหะหนกัท่ีท าการวิเคราะห์ 9 ชนิด ไดแ้ก่ ตะกัว่ (Pb) สารหนู (As) แคดเมียม 
(Cd) ปรอท (Hg) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe)  ทองแดง (Cu)  และสังกะสี (Zn) 

1.3.4  วิเคราะห์โลหะหนักโดยใช้เคร่ือง Inductively Coupled Plasma-Mass 
Spectrometry (ICP-MS) รุ่น 7700CE บริษทั Agilent Technology   ณ ห้องปฏิบติัการของอาคาร
ศูนยเ์คร่ืองมือ 1 (F1) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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1.3.5  วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ทางสถิติของโลหะหนกัจากจุดเก็บตวัอยา่ง 10 จุด โดยใช้
การวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกัและการวิเคราะห์แบบจดักลุ่ม โดยใชโ้ปรแกรม SPSS version 18 ท่ี
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีไดจ้ดัซ้ือลิขสิทธ์ิ    
 

1.4  สมมุติฐานงานวจิัย 
1.4.1  องค์ประกอบของฝุ่ นมีโลหะหนกัเจือปนอยู่หลายชนิดและอาจมีแหล่งก าเนิดมา

จากกิจกรรมมาจากกิจกรรมของมนุษยใ์นเขตพื้นท่ีจงัหวดันครราชสีมา 
1.4.2  เทคนิคการวิเคราะห์ทางสถิติสามารถน ามาใช้วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของโลหะ

หนกัแต่ละชนิดและระบุกลุ่มโลหะหนกัท่ีมีแหล่งก าเนิดประเภทเดียวกนัได ้
1.4.3  การเก็บตวัอยา่งดว้ยวธีิการกวาดฝุ่ นและฝุ่ น Dustfall ให้ผลขอ้มูลโลหะหนกัในฝุ่ น

ใกลเ้คียงกนัและสามารถใชท้ดแทนกนัได ้
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  สถานการณ์มลพษิอากาศของประเทศไทย 

มลพิษทางอากาศ (Air Pollution) หมายถึง ภาวะของอากาศท่ีมีสารเจือปนอยูใ่นปริมาณท่ี
มากพอ และเป็นระยะเวลานานพอท่ีจะท าให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพ อนามยัของมนุษย ์สัตว ์พืช และ
วสัดุต่าง ๆ สารดงักล่าวอาจเป็นธาตุหรือสารประกอบท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติหรือเกิดจากการ
กระท าของมนุษย ์อาจอยูใ่นรูปของแก๊ส ของเหลว หรือของแข็งก็ได ้สารมลพิษท่ีส าคญัไดแ้ก่ ฝุ่ น
ละออง (SPM) ตะกัว่ (Pb) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) แก๊ส
ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) และแก๊สโอโซน (O3) (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 

แหล่งก าเนิดของมลพิษทางอากาศมี 2 แหล่งใหญ่ คือ มลพิษท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ และ
มลพิษท่ีเกิดจากการกระท าของของมนุษย ์มลพิษท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ เช่น ไฟไหมป่้า พายุฝุ่ น 
เถา้ถ่านท่ีมาจากภูเขาไฟระเบิด แก๊สจากการเน่าของอินทรียว์ตัถุ รวมทั้งแก๊สจากการขบัถ่ายและการ
หายใจของมนุษยแ์ละสัตว ์ ส าหรับมลพิษท่ีเกิดจากการท ากิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย ์ ซ่ึงมีมากมาย
หลายชนิด ตั้งแต่กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ท่ีใช้เคร่ืองจกัร เคร่ืองยนต์และน ้ ามนั
เช้ือเพลิง หรือใช้สารเคมีท่ีมีพิษ การท าเหมืองแร่ท่ีมีกระบวนการขุด เจาะ ระเบิด บดอดั เป็นตน้ 
นอกจากน้ียงัมีมลพิษท่ีมาจากกิจกรรมในชีวิตประจ าวนัไดแ้ก่ การเดินทาง คมนาคมขนส่ง การใช้
เช้ือเพลิงหุงตม้อาหาร การใชส้เปรยฉี์ด และใช้ส านกังาน และในครัวเรือนท่ีตอ้งใชส้ารเคมีชนิดท่ี
ก่อใหเ้กิดผลต่อสภาพแวดลอ้ม เช่น สารฆ่าแมลงท่ีสะสมในร่างกายได ้ 

จากสถานการณ์ของประเทศไทยนั้น พบวา่ “ในปี  2539 กรุงเทพมหานคร ถูกกล่าวหาว่า
เป็นเมืองมหานครท่ีมีปัญหาฝุ่ นละอองในบรรยากาศสูงท่ีสุดเป็นอนัดบัหน่ึงของโลก” (กรมควบคุม
มลพิษ, 2546) ปัญหามลพิษทางอากาศในขณะนั้นก็อยูใ่นระดบัรุนแรงและน่าวิตก ทั้งปริมาณสาร
ตะกัว่  และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ นอกเหนือไปจากวิกฤติการณ์ของมลพิษทางอากาศท่ีเกิดข้ึน
ในเขตเมืองแลว้ยงัมีพื้นท่ีอ่ืน ๆ ท่ีประสบกบัปัญหาภาวะมลพิษอากาศรุนแรง  เช่น  พื้นท่ีแม่เมาะ
จงัหวดัล าปาง ซ่ึงมีปัญหาแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์  หรือพื้นท่ีของจงัหวดัสระบุรีท่ีมีการระเบิดหิน
เกิดปัญหาเร่ืองฝุ่ นละออง ปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนท าให้หน่วยงานต่าง ๆ ท่ีรับผิดชอบต่างเร่งแกไ้ข 
เฝ้าระวงัและตรวจติดตามปัญหา เพื่อลบภาพสะทอ้นของปัญหาท่ีเกิดข้ึน 
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ฝุ่ นละออง เขม่า ควนั เป็นปัญหามลพิษทางอากาศหลักของประเทศไทยทั้ งในเขต
กรุงเทพมหานคร เขตปริมณฑล และเมืองขนาดใหญ่ในต่างจงัหวดัมาเป็นเวลานาน ฝุ่ นละออง เป็น
อนุภาคท่ีก่อให้เกิดความระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ โดยเฉพาะฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า  
10 ไมครอน จะมีผลรุนแรงต่อปอดท าให้เกิดอาการปอดอกัเสบเร้ือรังหรือฉบัพลนัได ้ โดยผูท่ี้เป็น
โรคภูมิแพ ้หอบหืดจะปรากฏอาการรุนแรง ปัญหาฝุ่ นละอองไดถู้กแกไ้ขมาอยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่อดีต
จนถึงปัจจุบนั การผนัแปรของปริมาณฝุ่ นละอองในบรรยากาศ  มกัจะเปล่ียนแปลงไปตามภาวะ
เศรษฐกิจและกิจกรรมการพฒันาท่ีเกิดข้ึนโดยฝีมือมนุษย ์ เช่น การก่อสร้างโครงการขนาดใหญ่ 
ต่าง ๆ รวมทั้งปัญหาการจราจร การพฒันาและเติบโตท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วของชุมชนเมือง ท าให้
ปริมาณฝุ่ นละอองในบรรยากาศมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง  

ในปี พ.ศ. 2541 ธนาคารโลก (World Bank) ไดใ้ห้ทุนสนบัสนุนการศึกษาเร่ืองผลกระทบ
ของฝุ่ นละอองท่ีมีต่อสุขภาพอนามัยของคนในกรุงเทพมหานคร เพื่อพบว่าฝุ่ นละอองใน
กรุงเทพมหานครมีผลกระทบต่อสุขภาพอนามยั โดยมีระดบัความรุนแรงใกลเ้คียงกบัผลการศึกษา
จากเมืองต่าง ๆ ทัว่โลก โดยระดบัของฝุ่ นขนาดเล็กอาจท าให้คนในกรุงเทพมหานครเสียชีวิตก่อน
เวลาอนัควร ถึง 4,000-5,500 รายในแต่ละปี นอกจากน้ียงัพบว่าการเข้ารับการรักษาตวัใน
โรงพยาบาลมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณฝุ่ นขนาดเล็ก ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะฝุ่ นละอองมีแหล่งก าเนิด
หลากหลาย ท าใหก้ารออกมาตรการเพื่อลดฝุ่ นละอองท าไดย้าก โดยแหล่งก าเนิดฝุ่ นละอองท่ีส าคญั
ได้แก่ การสัญจรด้วยยานพาหนะ การก่อสร้าง และอุตสาหกรรม ส าหรับในพื้นท่ีชนบท 
แหล่งก าเนิดฝุ่ นละอองท่ีส าคญั คือ การเผาไหมใ้นภาคเกษตร 

การแก้ไขปัญหาฝุ่ นละอองโดยยึดหลัก 3 ประการ คือ 1) ควบคุมการระบาย 2) ลด
แหล่งก าเนิด และ 3) ประชาสัมพนัธ์ให้ความรู้แก่ประชาชนในเร่ืองท่ีเก่ียวกบัฝุ่ นละออง การ
ด าเนินการดงักล่าวไดก่้อให้เกิดการตรวจจบัรถท่ีมีมลพิษเกินมาตรฐาน การตรวจสอบการก่อสร้าง
อาคาร ถนน และระบบขนส่งมวลชนให้มีการปฏิบติัท่ีไม่ก่อให้เกิดปัญหาการฟุ้งกระจายของฝุ่ น
ละออง การตรวจจบัรถบรรทุกขนส่งวสัดุก่อสร้างให้มีการท าความสะอาดก่อนวิ่งออกสู่ทอ้งถนน 
จดัเจา้หนา้ท่ีและรถ ลา้ง กวาด และดูดส่ิงสกปรกบนพื้นถนนอยา่งต่อเน่ือง รวมไปถึงการปรับปรุง
บาทวถีิ ทางเทา้ การจดัระเบียบหาบเร่แผงลอย และการปลูกพืชคลุมดินในบริเวณพื้นท่ีวา่งบนเกาะ
กลางถนน ท าใหป้ริมาณฝุ่ นละอองลดการฟุ้งกระจายลง รวมไปถึงการจดัประชาสัมพนัธ์และสร้าง
การมีส่วนร่วมของประชาชนในการลดปริมาณฝุ่ นละออง นอกจากน้ียงัมีการปรับปรุงคุณภาพ
น ้ามนัดีเซลท าใหก้ารระบายควนัด าของรถต่าง ๆ ลดลง ซ่ึงภาครัฐมีมาตรการจดัการท่ีเขม้งวด ท าให้
แนวโนม้ของฝุ่ นละอองในบรรยากาศมีระดบัลดลงอยา่งต่อเน่ืองมาจนถึงปัจจุบนั 
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ถึงแมว้า่ปัญหาดงักล่าวน้ีแมจ้ะไดรั้บการแกไ้ขจนประสบความส าเร็จในระดบัหน่ึงแลว้ แต่
บางพื้นท่ี ก็ยงัคงมีปัญหาฝุ่ นละอองปรากฏให้เห็นอยู่ โดยเฉพาะพื้นท่ีท่ีมีการจราจรหนาแน่นสูง  
เป็นผลใหบ้ริเวณริมถนนยงัคงมีฝุ่ นละอองสูง โดยเฉพาะฝุ่ นขนาดเล็ก (เล็กกวา่ 10 ไมครอน) ยงัอยู่
ในระดบัเกินค่ามาตรฐานในหลายพื้นท่ี หรือแมแ้ต่ในช่วงฤดูแลง้ท่ีมีการเผาในภาคเกษตรกรรมและ
การเกิดไฟป่าในทางภาคเหนือ ก็ก่อให้เกิดปัญหาของมลพิษ ทั้งหมอกควนั และปัญหาฝุ่ นละอองท่ี
เกินมาตรฐาน ดงันั้นปัญหาฝุ่ นละอองในปัจจุบนัจึงยงัจดัเป็นปัญหาหลกัในประเทศท่ีรัฐจะตอ้ง
แกไ้ข 

ภายในองคป์ระกอบของอนุภาคฝุ่ นละออง อาจมีการปะปนของโลหะหนกั ทั้งน้ีโลหะหนกั
เองมีอยูต่ามธรรมชาติ มีปะปนอยูใ่นน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการขนส่ง ไม่วา่จะเป็นสารปรอท ตะกัว่
หรือแคดเมียม อีกทั้งยงัถูกน ามาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมมีอยู่หลายชนิด ซ่ึงมีคุณสมบติัทั้งให้
ประโยชน์และโทษแตกต่างกนัไป โดยทัว่ไปสารโลหะหนกัจะตกคา้ง และสามารถตรวจพบการ
ปนเป้ือนไดใ้นส่ิงแวดลอ้ม เช่น แหล่งน ้ า  ดิน อาหาร เคร่ืองใชต่้าง ๆ ฯลฯ  บางแห่งมีการปนเป้ือน
ในปริมาณท่ีค่อนขา้งสูง เช่น กรณีการปนเป้ือนสารตะกัว่ในล าหว้ยคลิต้ี จงัหวดักาญจนบุรี, สารหนู  
ท่ีอ าเภอร่อนพิบูลย ์จงัหวดันครศรีธรรมราช, แคดเมียม อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก ท่ีมีประชาชน 
ไดรั้บผลกระทบค่อนขา้งมาก และเป็นพื้นท่ีท่ีตอ้งมีการเฝ้าระวงัอยา่งต่อเน่ือง    

นอกจากปัญหาผลกระทบจากสารโลหะหนัก ท่ีพบในพื้นท่ีเส่ียงขา้งตน้แล้ว ในแต่ละปี 
ส านักระบาดวิทยาได้รับรายงานเฝ้าระวงัโรค ผูป่้วยพิษสารโลหะหนัก ท่ีได้รับรายงานจาก
โรงพยาบาลของรัฐ  ตามชนิดสารโลหะหนกั ตวัอยา่งเช่นพิษสารตะกัว่เป็นปัญหาสุขภาพท่ีเกิดจาก
การไดรั้บสารตะกัว่เขา้สู่ร่างกายในปริมาณสูง  และตรวจพบการสะสมตะกัว่ในกระแสเลือด บาง
รายมีอาการของโรคเร่ิมปรากฏ  และเขา้รับการรักษาในโรงพยาบาล  จากรายงานเฝ้าระวงัโรคจาก
การประกอบอาชีพและส่ิงแวดลอ้ม พบวา่ระหวา่งปี พ.ศ. 2546 - 2555 มีรายงานผูป่้วยพิษจากโลหะ
หนกั จ านวน 966 ราย เฉล่ียปีละ 96 ราย โดยแนวโนม้ในแต่ละปีมีรายงานไม่แน่นอน ในปี พ.ศ. 
2555 ไดรั้บรายงานผูป่้วยพิษสารโลหะหนกั 88 ราย รายงานผูป่้วยสูงสุด ภาคเหนือ 29 ราย ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 28 ราย ภาคกลาง 27 ราย และภาคใต ้4 ราย กลุ่มอายุท่ีพบสูงสุด คือ 0 - 4 ปี 
รองลงมาคือ 10 - 14 ปี ผูป่้วยไดรั้บพิษสารโลหะหนกัทั้งหมดท่ีไดรั้บรายงาน ไดแ้ก่ ตะกัว่ 35 ราย 
ปรอท 1 ราย และไม่ระบุชนิดอีก 57 ราย ไม่มีรายงานผูเ้สียชีวิต โดยระหวา่ง ปี พ.ศ. 2546 – 2555 มี
ผูป่้วยพิษสารตะกัว่ รวม 260 ราย และในปี พ.ศ. 2555 มีแนวโนม้การรายงานพิษตะกัว่สูงข้ึน 
ภาคเหนือ มีรายงานสูงสุด 23 ราย และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 11 ราย จงัหวดัท่ีมีรายงานสูงสุด 
คือ ตาก 12 ราย และบึงกาฬ 7 ราย ซ่ึงเกิดจากปัญหาส่ิงแวดลอ้ม (แสงโฉม ศิริพานิช, สุชาดา มีศรี 
และกณัฐิกา ถ่ินทิพย,์ 2555) 
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อยา่งไรก็ตาม ขอ้มูลจากระบบเฝ้าระวงัเป็นขอ้มูลท่ีช้ีให้เห็นปัญหาของพิษสารโลหะหนกั
เพียงส่วนหน่ึงเท่านั้น  ไม่ใช่ปัญหาทั้งหมด  ดงันั้น การประเมินสภาพปัญหาจากสารโลหะหนกั จึง
ควรพิจารณาจากขอ้มูลจากหลาย ๆ แหล่ง เช่น ขอ้มูลการเฝ้าระวงัเฉพาะพื้นท่ี  ส่ิงแวดล้อม และ
การศึกษาวจิยัอ่ืน ๆ ร่วมดว้ย 

จงัหวดันครราชสีมาเองถือเป็นจงัหวดัท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดของประเทศ มีพื้นท่ีประมาณ 
20,494 ตารางกิโลเมตร และมีจ านวนประชากรมากเป็นอนัดบั 2 รองจากกรุงเทพมหานคร ซ่ึงใน
ปัจจุบนัมีการพฒันาและขยายขนาดของเมืองอย่างต่อเน่ือง ทั้งภายในเขตอ าเภอเมือง และบริเวณ
โดยรอบปัจจุบนัเร่ิมมีโรงงานอุตสาหกรรมเขา้มาลงทุนอยา่งต่อเน่ือง อีกทั้งภายในเขตเทศบาลนคร
นครราชสีมาเป็นแหล่งชุมชนท่ีมีการอยู่อาศยั ย่านการคา้ หรือธุรกิจขนาดเล็กจ านวนมาก ท าให้
การจราจรภายในเขตเทศบาลนครฯ มีความหนาแน่นสูง 

ภายในเขตเทศบาลนครนครราชสีมายงัไม่มีปัญหามลพิษทางอากาศท่ีร้ายแรงและจากการ
เฝ้าระวงัปัญหามลพิษทางอากาศของเทศบาลร่วมกบัมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือปี พ.ศ. 
2548 ไดมี้การตรวจวดัคุณภาพอากาศและเสียงในยา่นชุมชนในเขตเทศบาลจ านวน 5 จุด พบวา่ ค่า
ระดบัของฝุ่ นท่ีไดไ้ม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศ และจากผลการตรวจวดัคุณภาพอากาศของ
กรมควบคุมมลพิษ ในระหว่างปี 2549-2555 พบวา่ค่าของฝุ่ นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) มี
ค่าเฉล่ียรายเดือนไม่เกินค่ามาตรฐาน โดยท่ีสถานการณ์ระดบัฝุ่ นในเขตเทศบาลในปัจจุบนั อยู่ใน
ระดบัท่ีตอ้งมีการตรวจติดตามอยา่งใกลชิ้ดและต่อเน่ือง (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) 
 

2.2  ข้อมูลทัว่ไปของพืน้ทีศึ่กษา 
2.2.1  ลกัษณะและสภาพทัว่ไป  

   ขนาดทีต่ั้งและอาณาเขต 
  จงัหวดันครราชสีมา  ตั้งอยู่ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  บนท่ีราบสูงโคราช  

ละติจูด 15 องศาเหนือ ลองติจูด 102 องศาตะวนัออก สูงจากระดบัน ้ าทะเลปานกลาง 187 เมตร   
จงัหวดันครราชสีมาแบ่งการปกครองออกเป็น 32  อ าเภอ มีพื้นท่ี 20,493.964  ตารางกิโลเมตร  หรือ 
ประมาณ  12,808,728  ไร่ คิดเป็นร้อยละ 12.12 ของพื้นท่ี  ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มีอาณาเขต
ติดต่อกบัจงัหวดัใกลเ้คียง  ดงัน้ี 

ทิศเหนือ ติดต่อกบั  จงัหวดัชยัภูมิ และจงัหวดัขอนแก่น 
ทิศใต ้ ติดต่อกบั  จงัหวดัปราจีนบุรี จงัหวดันครนายก และจงัหวดัสระแกว้ 
ทิศตะวนัออก ติดต่อกบั  จงัหวดับุรีรัมย ์และจงัหวดัขอนแก่น 
ทิศตะวนัตก ติดต่อกบั  จงัหวดัสระบุรี จงัหวดัลพบุรี  
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ลกัษณะภูมิประเทศ 
  สภาพภูมิประเทศของจงัหวดัมีทั้งท่ีเป็นภูเขาสูง  ท่ีราบลุ่ม  พื้นท่ีลูกคล่ืนลอนต้ืน

และพื้นท่ีลูกคล่ืนลอนลึก  ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 4 บริเวณ  คือ 
1. บริเวณเทือกเขาและท่ี สูงทางตอนใต้ของจังหวัดมีความสูงจาก

ระดบัน ้าทะเล มากกวา่ 250 เมตร อยูใ่นบริเวณอ าเภอปากช่อง  ปักธงชยั  วงัน ้ าเขียว  ครบุรีและเสิง
สาง  พื้นท่ีระหวา่งเทือกเขาส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นลูกคล่ืนลอนลึกและลูกคล่ืนลอนต้ืน  ตอนล่าง
ของหุบเขามีความลาดชนัค่อนขา้งมาก   

2. บริเวณท่ีสูงทางตอนกลางของจงัหวดัมีความสูงจากระดบัน ้ าทะเล 200 -
250  เมตร  อยูใ่นเขตอ าเภอด่านขุนทด  สีคิ้ว  เทพารักษ ์ พระทองค า ตอนล่างของอ าเภอโนนไทย    
ขามทะเลสอ อ าเภอเมือง สูงเนิน  ตอนบนของอ าเภอปักธงชยัและครบุรี   โชคชยั หนองบุญมาก จกั
ราช  และเสิงสาง  ลกัษณะพื้นท่ีส่วนใหญ่เป็นลูกคล่ืนลอนต้ืนยกเวน้บริเวณใกลเ้ชิงเขามีลกัษณะ
เป็นพื้นท่ีลูกคล่ืนลอนลึก  พื้นท่ีบางส่วนเป็นท่ีราบลุ่มแม่น ้าไหลผา่น  

3. พื้นท่ีลูกคล่ืนทางตอนเหนือของจงัหวดั  มีความสูงจากระดบัน ้ าทะเล
ประมาณ   200   เมตร  อยูใ่นเขตอ าเภอขามสะแกแสง  ตอนบนของอ าเภอโนนไทย  อ าเภอคง  ทาง
ทิศตะวนัตกของอ าเภอบวัใหญ่  บา้นเหล่ือม  ห้วยแถลง  และชุมพวง ล าทะแมนชยั มีลกัษณะเป็น
พื้นท่ีลูกคล่ืนลอนต้ืนท่ีสูงสลบัท่ีนา บางตอนเป็นพื้นท่ีราบลุ่ม 

4. บริเวณท่ีราบลุ่มทางตอนเหนือของจงัหวดั  มีความสูงจากระดบัน ้ าทะเล
นอ้ยกวา่ 200 เมตร อยูใ่นเขตอ าเภอบวัใหญ่ อ าเภอคง โนนสูง ประทาย พิมาย  สีดา  บวัลาย  และ
อ าเภอเมืองยาง  มีลกัษณะเป็นพื้นท่ีลูกคล่ืนลอนต้ืน  และมีท่ีราบลุ่มบริเวณริมฝ่ังแม่น ้า 

2.2.2  ลกัษณะภูมิอากาศ   
  อากาศทัว่ไปของจงัหวดันครราชสีมาอยู่ภายใตอิ้ทธิพลของมรสุม 2  ชนิด คือ 

มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ (เร่ิมตั้งแต่ประมาณกลางเดือนตุลาคม-กุมภาพนัธ์)   ท าให้บริเวณ
จงัหวดันครราชสีมาประสบกบัภาวะอากาศหนาวเยน็และแห้งแลง้ โดยทัว่ไป ส่วนมรสุมอีกชนิด
หน่ึงคือมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้  (เร่ิมตั้งแต่กลางเดือนพฤษภาคม-กลางเดือนตุลาคม)  พดัพาเอามวล
อากาศช้ืนจากมหาสมุทรอินเดียมาสู่ประเทศไทย ท าให้บริเวณจงัหวดันครราชสีมามีเมฆมากและ
ฝนตกชุกโดยทัว่ไป 

  ฤดูกาลของจังหวดันครราชสีมา เม่ือพิจารณาตามลักษณะลมฟ้าอากาศของ
ประเทศไทยแบ่งออก  ไดเ้ป็น 3  ฤดู ดงัน้ี 

1. ฤดูหนาว เร่ิมตั้งแต่กลางเดือนตุลาคมถึงเดือนกุมภาพนัธ์  ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบั
ความกดอากาศสูงจากประเทศจีนท่ีแผล่งมาปกคลุมประเทศไทย 
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2. ฤดูร้อน เร่ิมตั้งแต่กลางเดือนกุมภาพนัธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคม ซ่ึงเป็น
ช่วงเปล่ียนจากมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ สภาวะอากาศจึงร้อนอบอา้ว
ทัว่ไป ในฤดูน้ีแมว้่าโดยทัว่ไปจะมีอากาศร้อนและแห้งแล้ง  แต่บางคร้ังอาจมีพายุฝนฟ้าคะนอง
เกิดข้ึนในฤดูน้ี ซ่ึงมกัเรียกวา่ “พายฤุดูร้อน” 

3. ฤดูฝน  เร่ิมตั้งแต่กลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม เป็นช่วงท่ีลม
มรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ซ่ึงเป็นลมร้อนและช้ืนจากมหาสมุทรอินเดีย และร่องความกดอากาศต ่า  
(ร่องฝน) ท่ีพาดผ่านบริเวณภาคใตข้องประเทศไทยจะเล่ือนข้ึนมาพาดผ่านบริเวณประเทศไทย
ตอนบน ท าใหจ้งัหวดันครราชสีมา มีฝนตกชุกทัว่ไป 

ขอ้มูลทางอุตุนิยมวทิยาท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 
1. อุณหภูมิ เน่ืองจากพื้นท่ีส่วนใหญ่ของจงัหวดันครราชสีมาเป็นพื้นท่ีราบ

สูง มีป่าและทิวเขาสูงกั้นเขตแดนเป็นแนวยาว อากาศจึงค่อนขา้งร้อนอบอา้วมากในฤดูร้อน และใน
ฤดูหนาวก็ค่อนขา้งหนาวเยน็                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

2. ความช้ืนสัมพทัธ์ ความช้ืนสัมพทัธ์กับมวลอากาศและอิทธิพลของลม
มรสุมเป็นส าคญัในช่วงฤดูหนาวซ่ึงเป็นระยะท่ีมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือพดัปกคลุมประเทศไทย  
อากาศในจงัหวดันครราชสีมา  จะแห้งแล้งและหนาวเย็น  ตอนรุ่งเช้าอากาศจะชุ่มช้ืนความช้ืน
สัมพทัธ์มีค่าสูงและจะลดต ่า  ลงอยา่งรวดเร็วในตอนบ่ายถึงเยน็ ส่วนในช่วงฤดูร้อน อากาศจะแห้ง
แลง้และร้อนอบอา้วมาก  ความช้ืนสัมพทัธ์จะต ่ามาก  และความช้ืนสัมพทัธ์จะค่อย ๆ สูงข้ึนเม่ือเร่ิม
เขา้ฤดูฝน คือเม่ือมรสุมตะวนัตกเฉียงใตพ้ดัปกคลุมประเทศไทยลมน้ีเป็นลมท่ีพดัจากทะเลจึงพดัพา
เอาไอน ้าและความชุ่มช้ืนมาดว้ย ท าใหค้วามช้ืนสัมพทัธ์สูงข้ึนเป็นล าดบัตลอดฤดูฝน   

3. ลม ระบบการพดัเวียนของลมในจังหวดันครราชสีมามีความชัดเจนดี  
โดยในฤดูหนาวมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือซ่ึงพดัปกคลุมประเทศไทยในช่วงเดือนตุลาคม  ถึงเดือน
มกราคม ลมส่วนใหญ่เป็นลมตะวนัออกเฉียงเหนือในตอนตน้ฤดูร้อน  ลมพดัแปรปรวน ก าลงัอ่อน
จนถึงเดือนเมษายนลมจะเปล่ียนเป็นทิศตะวนัตกเฉียงใต ้ในช่วงฤดูฝน   ระหวา่งเดือนพฤษภาคมถึง
เดือนมิถุนายน ลมยงัคงพดัทิศตะวนัตกเฉียงใต้  และในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงกันยายน  ลม
เปล่ียนเป็นทิศตะวนัตก (จงัหวดันครราชสีมา, 2553)     

2.2.3  ข้อมูลด้านคุณภาพส่ิงแวดล้อม 
  ส าหรับขอ้มูลดา้นคุณภาพอากาศของจงัหวดันครราชสีมาไดมี้การตรวจวดัคุณภาพ

อากาศภายในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา ซ่ึงทางเทศบาลได้ร่วมกบัมหาวิทยาลยัเทคโนโลย ี
สุรนารีท าการตรวจวดัฝุ่ นรวม โดยตรวจวดัทั้งหมด  5 จุด ซ่ึงผลท่ีไดเ้รียงล าดบัจากมากไปนอ้ยดงัน้ี 
1) สามแยกถนนมิตรภาพ-หนองคาย   2) อนุสาวรีย์ท้าวสุรนารี   3) ห้าแยกหัวรถไฟ     
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4) โรงเรียนอนุบาลนครราชสีมา   และ 5) ประตูไชยณรงค ์  และผลจากการตรวจวดัคุณภาพอากาศ
ของกรมควบคุมมลพิษ ในปี พ.ศ. 2549-2555 พบว่าค่า PM10 อยู่ในเกณฑ์ท่ีไม่เกินค่ามาตรฐาน  
(120 มค.ก./ลบ.ม.) ซ่ึงมีขอ้มูลแสดงในตารางท่ี 2.1 ไดด้งัน้ี  
 
ตารางท่ี 2.1 ขอ้มูลการตรวจวดั PM10 ของเทศบาลนครนครราชสีมา ในปี พ.ศ. 2549-2555 

 
เดือน 

ปี 2549 
(มค.ก./
ลบ.ม.) 

ปี 2550 
(มค.ก./
ลบ.ม.) 

ปี 2551 
(มค.ก./
ลบ.ม.) 

ปี 2552 
(มค.ก./
ลบ.ม.) 

ปี 2553 
(มค.ก./
ลบ.ม.) 

ปี 2554 
(มค.ก./
ลบ.ม.) 

ปี 2555 
(มค.ก./
ลบ.ม.) 

มกราคม 116.8 112.6 119.7 N/A N/A 65.9 64.8 

กุมภาพนัธ์ 105.1 N/A 44.3 N/A N/A 83.2 87.9 

มีนาคม 103.5 83.6 36.4 22.2 N/A 71.9 81.3 

เมษายน 56.1 66.2 77.3 37.7 N/A 66.7 51.1 

พฤษภาคม 55.8 46.5 54.6 26 35 39.2 39.4 

มิถุนายน 48.8 49.4 46.2 28.5 35.7 37.6 42.2 

กรกฎาคม 54.1 54.4 30 23.8 30.7 29.9 31 

สิงหาคม 56.1 62.8 29.2 23.8 31.9 33.1 32.2 

กนัยายน 70.2 N/A 26.5 26.6 32.9 30.7 40 

ตุลาคม 76 80.2 34.5 N/A 39.3 46.3 59.3 

พฤศจิกายน 111.3 92.4 45.3 N/A 74.5 62.5 51.3 

ธนัวาคม 92.6 94.1 55.9 N/A 76.1 69.2 69.5 

หมายเหตุ : N/A ไม่มีขอ้มูลเน่ืองจากเคร่ืองขดัขอ้ง และในปี 2553 ยา้ยสถานีตรวจวดัจากบริเวณ
บา้นพกัทหารมณฑลทหารบกท่ี 21 มาตั้งท่ีบริเวณโรงสูบน ้าเสียเทศบาลนครนครราชสีมา 
ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ 2555 
 

2.3  ข้อมูลทัว่ไปของโลหะหนัก 
  “โลหะหนกั” หมายถึง โลหะท่ีมีความหนาแน่นเกินกวา่ 5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ธาตุ
ในตารางธาตุมีอยู ่80 ธาตุท่ีเป็น โลหะแต่มีโลหะประมาณ 20 กวา่ชนิดเท่านั้นท่ีมีรายงานวา่เป็นพิษ
ต่อคน เช่น ปรอท ตะกัว่ และสารหนู เป็นตน้ สารพิษเหล่าน้ีเม่ือสะสมอยู่ในร่างกายจนถึงระดบั



 

 

 

 

 

 

 

 

12 

 

หน่ึง ก็จะแสดงอาการออกมาให้เห็น (The Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
(ASTDR), 2010)   ซ่ึงผลของความเป็นพิษของโลหะหนกัต่อกลไกระดบัเซลลมี์ 5 แบบ คือ 

1) ท าใหเ้ซลลต์าย 
2) เปล่ียนแปลงโครงสร้างและการท างานของเซลล์ 
3) เป็นตวัการท าใหเ้กิดมะเร็ง 
4) เป็นตวัการท าใหเ้กิดความผดิปกติทางพนัธุกรรม 
5) ท าความเสียหายต่อโครโมโซม ซ่ึงเป็นปัจจยัทางพนัธุกรรม 
ส าหรับการสะสมของโลหะหนกัในส่ิงแวดล้อมมีดว้ยกนัหลายรูปแบบ ตั้งแต่รูปแบบท่ี

สามารถปลดปล่อยออกมาไดง่้ายและเขา้ไปสะสมอยูใ่นตะกอนหรืออยูใ่นส่ิงมีชีวติ ไปจนกระทัง่ถึง
รูปแบบท่ียดึเกาะกนัดว้ยพนัธะท่ีแข็งแรงและถูกปลดปล่อยออกมาไดย้าก สามารถแบ่งรูปแบบการ
สะสมของโลหะหนกัในส่ิงมีชีวติเรียงล าดบัจากง่ายไปยากไดด้งัน้ี 

 โลหะหนักท่ีอยู่ในรูปของไอออน รูปสารประกอบอนินทรีย ์หรือสารประกอบ
อินทรียท่ี์ละลายน ้าอยู ่จะเป็นรูปแบบท่ีเขา้สู่ส่ิงมีชีวติไดง่้ายท่ีสุด 

 โลหะหนักท่ีอยู่ในรูปแลกเปล่ียนไอออนได้ ท่ีอยู่ร่วมกบัสารประกอบเชิงซ้อน
อินทรีย ์และอนินทรียจ์ะเขา้สู่ร่างกายของส่ิงมีชีวติไดง่้าย 

 โลหะหนกัท่ีอยูใ่นรูปสารประกอบเชิงซ้อน หรือพวกคีเลตกบัสารอินทรีย ์จะเขา้สู่
ส่ิงมีชีวติไดน้อ้ย 

 สารประกอบท่ีตกตะกอนไม่ละลายและสารประกอบการตกตะกอนร่วมของโลหะ
บนพื้นผวิของของแขง็นั้น จะเขา้สู่ส่ิงมีชีวติไดก้็ต่อเม่ืออยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาสมเท่านั้น 

 โลหะหนักท่ีอยู่ในรูปของของแข็งในองค์ประกอบของส่ิงมีชีวิต โลหะหนักใน
รูปแบบน้ีตอ้งมีการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างเคมี โดยมีการเน่าเป่ือยผุพงัเสียก่อนจึงจะอยูใ่นรูปท่ี
น าเขา้สู่ส่ิงมีชีวติได ้

 โลหะหนกัท่ีอยู่ในรูปผลึกแร่ทั้งแร่ปฐมภูมิ และแร่ทุติยภูมิ จะเขา้สู่ส่ิงมีชีวิตไดก้็
ต่อเม่ือ มีการผุพงัของแร่ธาตุดว้ยกระบวนการต่าง ๆ ไดแ้ก่ กระบวนการเปล่ียนแปลงทางอุตุนิยม
ภายใตค้วามร้อนและความดนัร่วมกบักระบวนการทางเคมีและชีวภาพ 
  โดยกระบวนการน าโลหะหนกัเหล่าน้ีเขา้สู่ส่ิงมีชีวิตนั้น จะมีการดูดซึมผา่นเขา้ทางผิวหนงั 
หรือดูดซึมเขา้สู่เซลลห์รือร่างกาย หากเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ จะเขา้สู่กระบวนการยอ่ยอาหาร ผา่น
ทางระบบทางเดินอาหาร และถูกดูดซึมเข้าไปยงัเน้ือเยื่ออวยัวะต่าง ๆ ของส่ิงมีชีวิต และเม่ือ
ส่ิงมีชีวติขบัถ่ายของเสียซ่ึงอาจอยูใ่นรูปของแข็ง หรือของเหลว หรือเกิดการลม้ตายลง  โลหะหนกั
ในรูปแบบต่าง ๆ ก็จะถูกปล่อยออกมาสู่ส่ิงแวดลอ้มยอ้นกลบัเขา้สู่วฎัจกัรดงักล่าวอีกคร้ัง 
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รูปแบบของโลหะหนักมีทั้งแบบท่ีเป็นประโยชน์ต่อส่ิงมีชีวิต และส่ิงไม่มีชีวิตสามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ได ้เช่น โลหะหนกัท่ีอยูใ่นรูปแบบของไอออน หรือในรูปสารประกอบออกไซด ์
เป็นตน้ แต่หากไดรั้บโลหะหนกัในปริมาณท่ีมากเกินไปก็ก่อใหเ้กิดโทษต่อส่ิงมีชีวิตไดเ้ช่นกนั ทั้งน้ี
จะข้ึนอยูก่บัรูปแบบของโลหะหนกั ดงันั้นการพิจารณารูปแบบของโลหะหนกัจึงมีความส าคญัต่อ
การพิจารณาความเป็นพิษของโลหะหนกั ท าให้การศึกษาเพื่อแยกรูปแบบต่าง ๆ ของโลหะหนัก
ออกจากกนัจึงมีความจ าเป็นเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลท่ีจะน าไปประเมินรูปแบบของโลหะหนกัท่ีส่ิงมีชีวิต
จะน าไปใชป้ระโยชน์ต่อส่ิงมีชีวตินัน่เอง 

รูปแบบของโลหะหนกัท่ีพบร่วมอยูก่บัอนุภาคท่ีเป็นของแข็งในดิน สามารถจ าแนกออกได้
เป็น การดูดซบัของโลหะหนกับนแร่ดินเหนียว การดูดซบับนสารประกอบไฮดรัสออกไซด์ ส่วนท่ี
เกิดปฏิกิริยากบัสารอินทรียใ์นดิน และท่ีรวมอยูก่บัผลึกแร่ธาตุ เป็นตน้ (นทัธีรา มาลา, 2541) 

 รูปแบบของโลหะหนักท่ีอยู่ในรูปสารประกอบออกไซด์ ในธรรมชาติจะพบว่า
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ รูปแบบของโลหะหนกัท่ีดูดซบับนแร่ดินเหนียว และรูปแบบท่ี
ดูดซบับนสารประกอบออกไซด ์ซ่ึงทั้งสองแบบจะมีออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบทั้งส้ิน 

 รูปแบบของโลหะหนักท่ีเกิดสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ ในธรรมชาติมี
สารประกอบอินทรียเ์ป็นจ านวนมาก และหลายชนิด แต่ท่ีพบในปริมาณมากท่ีสุดคือ สารประกอบ
ฮิวมสั นัน่คือซากพืชซากสัตวท่ี์เกิดการเน่าเป่ือยยอ่ยสลายตามธรรมชาติ และสารประกอบดงักล่าว
มีความเสถียรมากท่ีสุด เป็นตวัช่วยยดึเกาะโลหะ เน่ืองมาจากการมีประจุท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงพบวา่กรด
ฮิวมิก และฟัลวิก มีความส าคญัต่อการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนกั เพราะสามารถเกิดพนัธะ
กบัโลหะได ้โดยท่ีหมู่ฟังกช์นัท่ีอยูใ่นโมเลกุลสารอินทรียจ์ะท าปฏิกิริยากบัโลหะ (Stevenson, F.J. , 
1994) 

 รูปแบบคงค้างกับของแข็งและรวมอยู่ในผลึกของแร่ธาตุต่าง ๆ โดยรูปแบบ
ดงักล่าวเกิดจากการผุพงัสลายตวัของแร่ต่าง ๆ ในดิน เช่น Feldspars, Muscovite, Amphibole และ 
Pyroxenes ซ่ึงเป็นแร่ท่ีเรียกวา่แร่ปฐมภูมิเม่ือแปรสภาพกลายเป็นแร่ทุติยภูมิ การแปรสภาพแบ่งออก
ไดเ้ป็น 2 กระบวนการใหญ่ คือ กระบวนการ Alteration และ Recrystallzation  (เกษมศรี ซบัซ้อน, 
2541) 

ส าหรับในประเทศไทยไดมี้การก าหนดให้มีการรายงานโลหะหนกั 6 ชนิด ซ่ึงคาดวา่พบ
บ่อยในประเทศไทยไดแ้ก่ ตะกัว่ (Pb) สารหนู (As) แคดเมียม (Cd)  ปรอท (Hg) โครเมียม (Cr) และ
แมงกานีส (Mn) (ส านกัระบาดวิทยากรมควบคุมโรค, 2547) และในการศึกษาน้ีจะท าการศึกษา
โลหะหนกัทั้ง 6 ชนิดท่ีตอ้งเฝ้าระวงัติดตาม โดยมีการศึกษาเพิ่มเติมอีก 3 ชนิด เหล็ก (Fe) ทองแดง 
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(Cu) และสังกะสี (Zn) ซ่ึงเป็นโลหะหนกัท่ีค่อนใชก้นัแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม ทั้งน้ีไดส้รุป
เน้ือหาท่ีส าคญัของโลหะหนกั 9 ชนิด ท่ีจะท าการศึกษาดงัน้ี 

2.3.1  สารตะกัว่ (Lead)  
  สารตะกัว่ (Lead) มีสัญลกัษณ์ทางเคมีคือ Pb มวลอะตอมมีค่าเท่ากบั 207.20 ความ

หนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเท่ากบั 11.34 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร มีระบบผลึกเป็นแบบ 
FCC ขนาดของอะตอมวดัท่ีเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 3.50 องัสตรอม และมีเลขอะตอมเท่ากบั 82 
คุณสมบติัเหล่าน้ีจึงส่งผลให้ตะกัว่มีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 327 องศาเซลเซียส และมีความ
แข็งแรงต ่า แต่มีความเหนียวสูง อีกทั้งยงัสามารถตา้นทานการกัดกร่อนได้เป็นอย่างดี แต่มี
คุณสมบติัการเป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีไม่ดี คนเราจะไดรั้บตะกัว่โดยตรงจากการกินอาหาร น ้ าด่ืม หรือ
หายใจเอาสารตะกัว่เจือปนเขา้ไป กลุ่มผูเ้ส่ียงต่อการเกิดโรคพิษตะกัว่ ไดแ้ก่ คนงานท่ีท าเหมือง
ตะกัว่ โรงงานผลิตแบตเตอร่ี โรงงานผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ โรงงานผลิตสี 
โรงงานผลิตสารพิษก าจดัศตัรูพืช และคนท่ีอาศยัอยูใ่กลบ้ริเวณโรงงานหลอมตะกัว่หรือใกลโ้รงงาน
ท่ีมีการใช้สารตะกัว่เป็นวตัถุดิบ ต ารวจจราจรและคนท่ีอยู่ในบริเวณท่ีมีการจราจรหนาแน่นเป็น
เวลานาน เด็กอาจไดรั้บสารตะกัว่จากการหยิบส่ิงท่ีมีสารตะกัว่ปนเป้ือนเขา้ปากหรือรับจากน ้ านม
แม่ท่ีมีสารตะกัว่ แมแ้ต่ทารกในครรภก์็สามารถรับสารตะกัว่จากมารดาไดท้างสายสะดือ สารตะกัว่
มีพิษมากโดยเฉพาะเด็กซ่ึงอาจมีผลท าให้สมองพิการ  ส่วนผูใ้หญ่อาจมีผลต่อระบบทางเดินอาหาร
และระบบประสาท  ส าหรับอนัตรายโดยทัว่ไปนั้นท าให้เม็ดเลือดแดงอายุสั้นลง  ท าให้เป็นโรค
เลือดจางและเป็นอนัตรายต่อระบบประสาท ไต ทางเดินอาหาร ตบั และหัวใจ (โรคพิษตะกัว่, 
สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชนฯ เล่มท่ี ๒๒)  

2.3.2  สารหนู (Arsenic)  
  สารหนู (Arsenic) มีสัญลกัษณ์ทางเคมีคือ As มวลอะตอมมีค่าเท่ากบั 74.92 ความ

หนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเท่ากบั 5.727 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีเลขอะตอม
เท่ากบั 33 สารหนูมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 615 องศาเซลเซียส  สารหนูเป็นธาตุก่ึงโลหะ เป็นสาร
ท่ีมีลกัษณะเป็นผงโลหะสีเทา มีมากเป็นอนัดบัท่ี 20 ของธาตุท่ีพบมากบนโลก สารหนูพบใน
ส่ิงมีชีวติทั้งพืชและสัตว ์ตลอดจนพบในธรรมชาติ ไดแ้ก่ ในพื้นดิน ทะเล มหาสมุทร และแหล่งน ้ า
ต่าง ๆ สารหนูในธรรมชาติเหล่าน้ีมาจากการระเบิดของภูเขาไฟ  การเผาถ่านหิน  การถลุงแร่ การใช้
สารก าจดัศตัรูพืช และสารหนูซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของดิน หิน ตามธรรมชาติ นอกจากน้ีสารหนูยงั
ออกมาสู่บรรยากาศโลกจากอุตสาหกรรมบางประเภทท่ีมีการใชส้ารชนิดน้ี เช่น การอบไม ้การผลิต
สี และการผลิตสารก าจดัศตัรูพืช สารหนูสามารถเขา้สู่ร่างกายคนเราไดโ้ดยการสัมผสัผิวหนงั การ
หายใจและจากการรับประทานอาหารและน ้าด่ืมท่ีมีการปนเป้ือนของสารหนู โดยส่วนใหญ่แลว้สาร

http://kanchanapisek.or.th/kp6/New/index.php
http://kanchanapisek.or.th/kp6/New/sub/book/book.php?book=22&page=main
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หนูเขา้สู่ร่างกายจากการบริโภคอาหารแลว้จะดูดซึมผา่นทางเดินอาหารมากกวา่วิธีอ่ืน สารหนูน้ีเม่ือ
ถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกายจะถูกขจดัออกจากร่างกายอย่างรวดเร็ว มีงานศึกษาวิจยัพบว่าประมาณ  
80-90% ของสารหนูท่ีเขา้สู่ร่างกายนั้นจะถูกขจดัออกจากร่างกายออกทางปัสสาวะภายใน 2 วนั  พิษ
ของสารหนูนั้นมีทั้งแบบเฉียบพลนั (Acute Toxicity) และเร้ือรัง (Chronic Toxicity)   อาการพิษ
เฉียบพลนัของสารหนูท าใหเ้กิดการระคายเคืองต่อเน้ือเยื่ออวยัวะท่ีสัมผสักบัสารหนู และอาจท าให้
คล่ืนไส้ อาเจียน เป็นตะคริว กลา้มเน้ือเกร็ง อาการแทรกซ้อนเก่ียวกบัการท างานของหวัใจ และ
เสียชีวิตจากการท างานลม้เหลวของหวัใจ   อาการพิษเร้ือรังเกิดจากการไดรั้บสารหนูติดต่อกนัเป็น
เวลานาน สารน้ีจะท าใหเ้กิดเป็นแผลหรือเป็นรูท่ีช่องจมูก ผวิหนงัหนาข้ึนมีรอยด่างด าท่ีผิวหนงั อาจ
มีเส้นสีขาวบนเล็บ นอกจากน้ีสารน้ียงัท าให้เกิดอาการชาตามปลายมือปลายเทา้ มีความรู้สึกแสบ
ร้อน มีอาการอ่อนเพลียของแขน ขา และอาจเป็นมะเร็งผิวหนงัและปอด รวมทั้งมีผลต่อทารกใน
ครรภ ์และมีฤทธ์ิก่อการกลายพนัธ์ุ (ขนิษฐ พานชูวงศ,์ 2550) 

2.3.3  แคดเมียม (Cadmium)  
  แคดเมียม (Cadmium) มีสัญลกัษณ์ทางเคมีคือ Cd มวลอะตอมมีค่าเท่ากบั 112.411 

ความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเท่ากบั 8.65 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีเลขอะตอม
เท่ากบั 48 แคดเมียมมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 321.07 องศาเซลเซียส แคดเมียมเป็นโลหะ 
ทรานซิชนัสีขาว-ฟ้า เป็นธาตุมีพิษ ในธรรมชาติพบอยู่ในแร่สังกะสี  โดยทัว่ไปจะไม่ค่อยพบ
แคดเมียมในรูปของแคดเมียมบริสุทธ์ิ แต่มกัจะพบในรูปของสารประกอบของเกลือ เช่น cadmium 
sulfate (CdSO4) cadmium nitrate (CdNO3) cadmium chloride (CdCl2) ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีไม่มีสี
และละลายไดดี้ในน ้ า และแคดเมียมยงัสามารถรวมตวักบัสารอ่ืน ๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ี
ละลายน ้าได ้โดยเฉพาะเม่ือรวมกบั cyanides และ amines จากการท่ีแคดเมียมถูกน าไปใชป้ระโยชน์
ในอุตสาหกรรมและสินค้าอุปโภคดังท่ีกล่าวมาแล้วขา้งตน้ จึงท าให้โลหะแคดเมียมเกิดการ
ปนเป้ือนอยูใ่นส่ิงแวดลอ้ม บรรยากาศและในอาหาร ท าให้เราไดรั้บแคดเมียมเขา้สู่ร่างกายไดห้ลาย
ทางโดยไม่รู้ตวั คนทัว่ไปจะไดรั้บแคดเมียมเขา้สู่ร่างกายจากอาหารท่ีบริโภคเขา้ไปเป็นหลกั โดย
อาจติดปะปนมากบัพืชผกั ผลไม ้ หรือผลิตภณัฑ์จากสัตวท่ี์น ามาปรุงเป็นอาหาร แคดเมียมอาจ
ละลายอยูใ่นน ้าท่ีเราด่ืมและไดรั้บจากอากาศโดยการหายใจเอาอากาศท่ีมีฝุ่ นแคดเมียมฟุ้งกระจายอยู ่
โดยเฉพาะในแหล่งอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้แคดเมียมเป็นวตัถุดิบ เช่น โรงงานท าแบตเตอร่ี หรือ
บริเวณท่ีเป็นเหมืองท าแร่ สังกะสี ตะกัว่ ทองแดง ท่ีมกัมีแคดเมียมปนอยูด่ว้ย การสัมผสักบัส่ิงของท่ี
มีแคดเมียมเป็นส่วนประกอบและการอยู่ในแหล่งท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียมในอากาศนาน ๆ 
จะท าให้แคดเมียมซึมผา่นผิวหนงัเขา้สู่ร่างกายเราไดอี้กดว้ย ส าหรับผูท่ี้สูบบุหร่ีจดัจะท าให้ไดรั้บ
แคดเมียมเขา้สู่ร่างกายเพิ่มข้ึน ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในร่างกายคร่ึงหน่ึงจะไปสะสมอยูท่ี่ตบัและ
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ไต ท าใหเ้กิดพิษสะสมไดใ้นคน การขบัแคดเมียมท่ีร่างกายดูดซึมเขา้ไปแลว้ออกจากร่างกายเป็นไป
ค่อนขา้งชา้มาก เพราะวงจรคร่ึงชีวิตของแคดเมียมในคนค่อนขา้งยาว ซ่ึงอยูร่ะหวา่ง 16 -33 ปี (เขม
ชิต ธนากิจชาญเจริญ, นงนาถ เมฆรังสิมนัต ์และสุรชยั ศิลามณีโชติ, 2551) 

2.3.4  ปรอท (Mercury)  
  ปรอท (Mercury) มีสัญลกัษณ์ทางเคมีคือ Hg มวลอะตอมมีค่าเท่ากบั 200.59 ความ

หนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเท่ากบั 13.534 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีเลขอะตอม
เท่ากบั 80 ปรอทมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ -38.83 องศาเซลเซียส ปรอทและสารประกอบของ
ปรอทท่ีพบไดใ้นธรรมชาติแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ โลหะปรอทหรือธาตุปรอทหรือไอของมนั 
(elemental mercury; Hg0) เกลือปรอทอนินทรีย  ์ (inorganic mercurysalts ; Mercuric, Hg2+ และ
Mercurous, Hg+) และสารประกอบปรอทอินทรีย  ์ (Organic mercury compounds) ปรอทสามารถ
ระเหยเป็นไอไดดี้แมท่ี้อุณหภูมิห้อง แรงดนัไอของปรอทเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ไอปรอทเป็นพิษต่อ
ร่างกายมาก ถา้หายใจเขา้ไปจะดูดซึมเขา้สู่ระบบไหลเวียนเลือดทนัที กระจายไปยงัสมองและส่วน
อ่ืนของร่างกายไดร้วดเร็วมาก แต่ขบัออกมาในรูปของเสียไดน้อ้ยมาก ปรอทจะจบัยึดกบัเม็ดเลือด
แดงและกระจายไปทัว่ทุกส่วนของร่างกาย แลว้สามารถท าลายเน้ือเยื่อสมองส่วนท่ีควบคุมการ
มองเห็นและความรู้สึกนึกคิด สารปรอทสามารถผา่นทางรกไปยงัทารกในครรภไ์ด ้  อาการพิษจาก
สารปรอทมี 2 ลกัษณะ คือ พิษเฉียบพลนั เกิดจากการไดรั้บสารปรอทคราวเดียวปริมาณมาก ท าให้มี
อาการไข ้หายใจล าบาก ปอดอกัเสบ คล่ืนไส้ อาเจียน ทอ้งเสีย มีแผลในปากน ้ าลายออกมาก มีภาวะ
ไตวาย ถ่ายเป็นเลือด ชกักระตุก เดินเซ การเคล่ือนไหวกลา้มเน้ือผิดปกติและพิษเร้ือรัง เกิดจากการ
ไดรั้บสารปรอทสะสมทีละนอ้ยเป็น ระยะเวลานาน จนเกิดพิษทางสมอง ไต ตบั ผิวหนงั ท าให้มี
อาการสั่น ชกั ปวดปลายมือปลายเทา้ปวดศีรษะ หงุดหงิด ข้ีลืม ประสาทหลอน ฟันโยก เหงือกบวม
มีเส้นทึบสีน ้ าเงิน เลือดออกง่าย ภาวะซีด เลือดจาง มีอาการทางตบัและไต (วิวฒัน์ เอกบูรณะวฒัน์, 
2555) 

2.3.5  โครเมียม (Chromium)  
  โครเมียม (Chromium) มีสัญลกัษณ์ทางเคมีคือ Cr มวลอะตอมมีค่าเท่ากบั 51.996 

ความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเท่ากบั 7.15 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีเลขอะตอม
เท่ากบั 24 โครเมียมมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 1907 องศาเซลเซียส  โครเมียมเป็นโลหะมนัวาวสี
เทา ท่ีสามารถขดัเป็นมนัไดดี้ และมีจุดหลอมเหลวสูง ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน และสามารถตีข้ึนรูปได ้ การ
ท างานท่ีเส่ียงต่อการสัมผสัโครเมียม ไดแ้ก่ การผลิตโลหะผสมโครเมียม อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการเช่ือมโลหะผสมเหล็กกลา้ การชุบโลหะสังกะสีและสแตนเลส การฟอกหนงั การผลิตรถยนต์
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสีท่ีมีโครเมียมเป็นส่วนประกอบ การลา้งฟิล์มถ่ายภาพ การพิมพอ์กัษรหรือรูปลงใน
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หิน การทอผา้ การยอ้มสีผา้และงานก่อสร้างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ ส าหรับประชาชนทัว่ไป เทียบกับ
คนท างานแลว้ มกัไม่ค่อยมีโอกาสสัมผสัโครเมียม  อาการพิษเฉียบพลนั ข้ึนกบัการเขา้สู่ร่างกาย 
หากเป็นการสูดหายใจจะท าให้เกิดการระคายเคืองภายในจมูกมีรอยแผลเป็นหย่อม ๆ หายใจขดั 
บางคร้ังอาจเกิดหอบหืดทนัทีหรือมีภาวะปอดบวมได ้การไดรั้บทางปากจะท าให้มีอาการคล่ืนไส้ 
อาเจียน ปวดทอ้งเป็นอนัตรายต่อกระเพาะอาหารและล าไส้ ไตวายเสียชีวิตได ้การไดรั้บทางผิวหนงั
ท าใหเ้กิดแผลเป่ือย (chrome ulcer) ผืน่คนั พิษเร้ือรัง ท าใหผ้วิหนงัอกัเสบ ผืน่คนั เกิดแผลเป่ือยท่ีเยื่อ
จมูก ผนงักั้นโพรงจมูกทะลุ ไอ น ้ ามูกไหล ไตวาย บางกรณีอาจเกิดมะเร็งปอด (ฉันทนา ผดุงทศ, 
2549) 

2.3.6  แมงกานีส (Manganese)  
  แมงกานีส (Manganese) มีสัญลกัษณ์ทางเคมีคือ Mn มวลอะตอมมีค่าเท่ากบั 

54.938 ความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเท่ากบั 7.21 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีเลข
อะตอมเท่ากบั 25 แมงกานีสมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 1246 องศาเซลเซียส ลกัษณะเป็นโลหะมี
ขาวคล้ายเงิน  แข็งและเปราะพบในธรรมชาติ  แต่จะเกิดร่วมกบัธาตุอ่ืน ๆ ไดห้ลายรูป  ชนิดท่ีมี
ความส าคญัทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมคือ MnO2 หรือ Pyrolusit โดยส่วนใหญ่จะใชใ้นทาง
โลหะกรรมและอุตสาหกรรมถ่านไฟฉาย  นอกจากนั้ นแล้ว ได้แก่  การผลิตน ้ ามันชักเงา 
อุตสาหกรรมอิ เล็กทรอนิกส์  การผลิตสาร hydroquinone และด่างทับทิม อุตสาหกรรม
เคร่ืองป้ันดินเผาเซรามิกและการเคลือบภาชนะ  พิษของแมงกานีสเฉียบพลนัจากการหายใจฝุ่ นหรือ
ไอ ท าใหร้ะคายทางเดินหายใจ ปวดศีรษะ รู้สึกรสโลหะในปาก (metallic taste) แน่นหนา้อก หายใจ
ล าบาก หลอดลมอกัเสบ ปอดอกัเสบและความจุปอดลดลง หากเป็นการสัมผสัทางผิวหนังท าให้
อกัเสบและระคายเคือง พิษเร้ือรัง เกิดจากการสัมผสัตั้งแต่ 1 เดือนถึง 10 ปี ท าให้เกิดผลต่าง ๆ แก่
ร่างกาย โดยเฉพาะท าให้สมรรถภาพทางเพศเส่ือม มีบุตรยาก โดยเฉพาะในเพศชาย ส าหรับพิษต่อ
ระบบประสาทส่วนกลาง ระยะแรกมีอาการปวดศีรษะ อ่อนเพลีย เบ่ืออาหาร เฉ่ือยชา ฉุนเฉียว มี
อาการทางจิต ประสาทหลอน กรณีท่ีสัมผสัเร้ือรังและสัมผสันาน ๆ ท าให้ปวดกลา้มเน้ือ ไม่มีแรง 
มือสั่น เคล่ือนไหวชา้ พดูไม่มีเสียงสูงต ่าและเกิดภาวะพาร์กินสัน (Parkinsonism) (ฉนัทนา ผดุงทศ, 
2549) 

2.3.7  เหลก็ (Iron)  
  เหล็ก (Iron) มีสัญลกัษณ์ทางเคมีคือ  Fe มวลอะตอมมีค่าเท่ากบั 55.845 ความ

หนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเท่ากบั 7.86 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีเลขอะตอม
เท่ากบั 26 เหล็กมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 1538 องศาเซลเซียส  เป็นโลหะท่ีมีความส าคญัและใช้
กนัมากท่ีสุดในโลก  ใช้กนัทัว่ไปในเกือบทุกประเภทอุตสาหกรรมและพบเจอไดเ้ป็นประจ าใน
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ชีวติประจ าวนั ความเป็นพิษของธาตุเหล็กท่ีเกิดจากการดูดซึมธาตุเหล็กเขา้ร่างกาย และการกระจาย
ตวัของธาตุเหล็กในธรรมชาติ ในเด็กท่ีทานยาบ ารุงเลือดท่ีมีธาตุเหล็ก หรือวิตามินรวมต่าง ๆ ท่ีผสม
อยูใ่นลูกอมอาจไดรั้บธาตุเหล็กในปริมาณมากจนเป็นอนัตราย นอกจากน้ียงัพบเหล็กในน ้ าดิบ ท่อ
เหล็ก และอุปกรณ์เคร่ืองครัว โดยอวยัวะเป้าหมายหลกัท่ีเหล็กเขา้ไปท าปฏิกิริยาคือ ตบั ไต และ
ระบบหวัใจและหลอดเลือด (สิทธ์ิธีราห์  ชโรเตอ้ร์, 2555) 

2.3.8  ทองแดง (Copper)  
  ทองแดง (Copper) มีสัญลกัษณ์ทางเคมีคือ Cu มวลอะตอมมีค่าเท่ากบั 63.546 

ความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเท่ากบั 8.96 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีเลขอะตอม
เท่ากบั 29 ทองแดงมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 1084.62 องศาเซลเซียส แร่ทองแดงท่ีมีความส าคญั
ต่ออุตสาหกรรมการผลิตโลหะทองแดงส่วนมากจะเป็นแร่ประเภทซลัไฟด์ (Sulfide) ซ่ึงมีสองชนิด
คือ แร่ทองแดงแคลโคไซท ์(Chalcocite) (Cu2S) มี Cu ประมาณ 79.8% และแร่ทองแดงแคลโคไพ
ไรท ์(Chalcopyrite) (CuFeS2) มี Cu ประมาณ 34.5% นอกน้ียงัมีแร่ทองแดงคาร์บอเนต CuCO3(OH2) 
โดยเรียกกันว่า Malachite มีลักษณะสีเขียวสวยงามมากเน่ืองจากทองแดงมีคุณสมบติัในการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างสูง (Ductility) และการตา้นทานไฟฟ้าต ่าดังนั้นทองแดงจึงถูกน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น สายไฟฟ้า วิทยุ โทรทศัน์ โทรศพัท ์ตลอดจนถึงเคร่ืองมือ
วทิยาศาสตร์ เคร่ืองจกัรกล และอาวุธยุทโธปกรณ์ต่าง ๆ นอกจากน้ียงัเป็นส่วนประกอบส าคญัของ
โลหะผสม (Alloy) อีกหลายชนิด เช่น ทองเหลือง (Brass) หรือ ทองบรอนซ์ (Bronze)   ทองแดงถูก
ดูดซึมได้ดีในกระเพาะอาหารและล าไส้ส่วนบน โดยซึมผ่านเขา้ผนังล าไส้ไปท่ีตบั จากนั้นจะ
รวมตวักบัน ้ าดี แลว้ถูกหลัง่ออกมาบริเวณล าไส้ ขบัออกไปกบัอุจจาระ หรืออาจถูกดูดกลบัเขา้สู่
ร่างกายได ้30% โดยไปสะสมท่ีกระดูก กลา้มเน้ือ ตบั สมอง การสะสมจะมากท่ีตบัและสมอง เม่ือ
ไดรั้บทองแดงในปริมาณมากจะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อร่างกาย คือ คล่ืนเหียนอาเจียน เกิดการ
อกัเสบในช่องทอ้งและกลา้มเน้ือ ทอ้งเสีย การท างานของหวัใจผิดปกติ  กดระบบภูมิคุม้กนัของ
ร่างกายและอาจส่งผลให้เกิดความผิดปกติทางจิต ส่วนอาการเร้ือรังจากการได้รับติดต่อกนัเป็น
เวลานานจะท าใหต้บัท าหนา้ท่ีบกพร่องไม่สามารถขบัทองแดงออกจากร่างกายไดต้ามปกติ จึงท าให้
มีการสะสมอยูใ่นร่างกายเป็นปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความผิดปกติของร่างกาย หรือกลุ่มอาการ 
Wilson Diseases คือ ร่างกายสั่นเทาอยูต่ลอดเวลา กลา้มเน้ือแข็งเกร็ง มีน ้ ามูกน ้ าลายไหล ควบคุม
การพดูล าบาก (ศูนยข์อ้มูลพิษวทิยา, 2556) 

2.3.9  สังกะสี (Zing)  
  สังกะสี (Zing) มีสัญลกัษณ์ทางเคมีคือ Zn มวลอะตอมมีค่าเท่ากบั 65.409 ความ

หนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเท่ากบั 7.14 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีเลขอะตอม
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เท่ากบั 30 สังกะสีมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 419.53 องศาเซลเซียส เป็นธาตุประเภทโลหะท่ีมีความ
ไวต่อปฏิกิริยาเคมีพอสมควรกบัออกซิเจนและธาตุท่ีไม่ใช่โลหะ สังกะสีเม่ือท าปฏิกิริยากบักรดเจือ
จางจะปล่อยก๊าซไฮโดรเจนออกมา ประโยชน์ของสังกะสี ใชเ้คลือบผิว (galvanizing) ของเหล็กกลา้
เพื่อป้องกนัการเกิดสนิม ใช้ในรูปของโลหะเจือจางในการผลิตข้ึนรูปเป็นแผ่นสังกะสี ใช้เป็น
ส่วนผสมของสีและยาง ใชเ้ป็นช้ินส่วนรถยนต ์ฟิวส์ไฟฟ้า ขั้วของถ่านไฟฉาย ใชเ้ตรียมสารเคมีของ
สังกะสี  ความเป็นพิษ สังกะสีในรูปธาตุ ไม่ปรากฏความเป็นพิษ หากอยูใ่นรูปสารประกอบมีความ
เป็นพิษอยูห่ลายชนิดแต่จดัอยูใ่นเกณฑ์ค่อนขา้งต ่า เพราะสามารถถูกขจดัออกจากร่างกายไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว (ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัสังกะสี, 2553) 

 

2.4  การวเิคราะห์โลหะหนักด้วยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma-Mass    
Spectrometry (ICP-MS) 
วิธีการวิเคราะห์หาโลหะหนกันั้นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์นั้นมีอยู่หลายวิธีไม่ว่าจะ

เป็น Inductively Coupled Plasma (ICP) หรือ Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) โดย
แต่ละวิธีก็จะมีเทคนิคท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีจะใชเ้คร่ือง Inductively Coupled 
Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) ในการวิเคราะห์หาโลหะหนกัทั้ง 9 ชนิด เน่ืองจากเคร่ือง 
ICP-MS น้ีสามารถวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของโลหะหนกัไดใ้นหน่วยของความเขม้ขน้ท่ี 1/109 
(หน่ึงในพนัลา้น, ppb) และสามารถท่ีจะวิเคราะห์ไดห้ลายธาตุในเวลาเดียวกนัซ่ึงจะมีความรวดเร็ว
กวา่เคร่ือง AAS ท่ีสามารถท าการวิเคราะห์ไดเ้พียงทีละธาตุ นอกจากน้ี ICP-MS ยงัสามารถควบคุม
ส่ิงรบกวนท่ีเกิดข้ึนไดโ้ดยใชเ้ทคโนโลยีต่าง ๆ มีช่วงความเขม้ขน้ของการสร้าง Calibration curve 
ค่อนขา้งกวา้ง ท าให ้ICP-MS ไดรั้บความนิยมเพิ่มข้ึนอยา่งมากในช่วงหลงั สามารถน าไปใชง้านได้
ในหลากหลายสายงาน เช่น งานทางส่ิงแวดล้อม เกษตรและอาหาร การแพทยแ์ละเภสัชกรรม 
ธรณีวทิยา งานศึกษาวจิยั และอุตสาหกรรมต่าง ๆ   

ส าหรับหลักการของ ICP จะใช้การส่งความถ่ีเข้าไปสู่หลอดทองแดง ท าให้เกิดเป็น
สนามแม่เหล็กและเกิดความร้อนข้ึน แลว้ปล่อยแก๊สอาร์กอนเขา้ไปท าให้เกิดการสปาร์คหรือปล่อย
ประจุไฟฟ้า เพื่อท าให้แก๊สอาร์กอนเกิดไอออร์ไนส์ไดอิ้เล็กตรอนเกิดข้ึน โดยท่ีสนามแม่เหล็กจะ
เป็นตวัช่วยเร่งอิเล็กตรอนให้เคล่ือนท่ีเร็วข้ึนและหลอดทองแดงท าหนา้ท่ีเป็นขดลวดให้อิเล็กตรอน
เพิ่มข้ึนเรียกวา่ Inductive Coupling และอิเล็กตรอนท่ีจะชนกบัอะตอมของแก๊สอาร์กอน ท าให้เกิด
อิเล็กตรอนเพิ่มมากข้ึนกลายเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ กลายเป็นพลาสมา จึงเรียกวา่ Inductively Coupled 
Plasma (ICP) (แมน้  อมรสิทธ์ิ และ อมร เพชรสม, 2535) โดยพลาสมาจะเผาตวัอย่างท่ีฉีดเขา้ไป
เพื่อวเิคราะห์ใหแ้ตกตวัเป็นอะตอมหรือไอออน ส าหรับ Mass Spectrometer จะตรวจวดัดว้ยปริมาณ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
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ไอออน โดยการแยกออกเป็นส่วน ๆ อาศยัความแตกต่างของสัดส่วน ประจุต่อมวลของไอออนแต่
ละชนิด  
 

2.5  ค่าการสะสมตัวของโลหะหนักในฝุ่น (Enrichment Factor : EF) 
             Enrichment Factor เป็นค่าท่ีสามารถใชเ้ปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของธาตุชนิดต่าง ๆ ใน
รูปแบบต่าง ๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ ซ่ึงเป็นท่ีนิยมอยา่งแพร่หลายในการอธิบาย
การเปล่ียนแปลงของธาตุต่าง ๆ ท่ีมีกิจกรรมของมนุษยเ์ขา้มาเก่ียวขอ้ง โดยเป็นการบอกถึงระดบั
การปนเป้ือนของธาตุชนิดนั้นในธรรมชาติ (Lawson and Winchester, 1979) ในการศึกษาคร้ังน้ีจะ
เป็นการดูการเปล่ียนแปลงในรูปแบบของฝุ่ น โดยมีสมการค านวณดงัน้ี 

       
(

 
   
)    

(
 
   
)     

                                        (2.1) 

 
โดยท่ี    (x)  = ค่า Enrichment Factor ของธาตุโลหะหนกัใด ๆ 

    (
 

   
)       = อตัราส่วนน ้ าหนกัของธาตุโลหะหนกัใด  ๆกบัธาตุอา้งอิงท่ีพบไดจ้ากฝุ่ น 

 (
 

   
)        = อตัราส่วนน ้าหนกัของธาตุโลหะหนกัใด ๆ  กบัธาตุอา้งอิงท่ีพบไดจ้ากดิน 

 
             ส าหรับการศึกษาเพื่อดูการเปล่ียนแปลงหรือการปนเป้ือนของโลหะหนกัวา่หลกั ๆ แลว้จะ
มาจากธรรมชาติหรือมาจากกิจกรรมของมนุษย ์  ส าหรับธาตุท่ีใชใ้นการอา้งอิงจะใชธ้าตุโลหะท่ีพบ
ในปริมาณมากจากธรรมชาติ   ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่โดยส่วนใหญ่จะใช ้Fe และ Al เป็น
ธาตุอา้งอิง ซ่ึงก็ตรงกบัการศึกษาของ Lawson and Winchester (1979) ท่ีระบุว่าธาตุท่ีมีความ
เหมาะสมจะใชเ้ป็นธาตุอา้งอิงในการค านวณค่า Enrichment Factor คือ Al  Si  Ti และ Fe ซ่ึงเป็น
ธาตุหลกั ๆ ท่ีพบไดใ้นดิน    
   

2.6  การวเิคราะห์องค์ประกอบหลกั (Principal Component Analysis: PCA)  
การวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกัมีวตัถุประสงค์เพื่อจดักลุ่มของตวัแปรท่ีมีจ านวนมากเทียบ

กบัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยอาศยัหลกัความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งตวัแปรท่ีเป็นขอ้มูลองคป์ระกอบ
หลกั ซ่ึงเป็นการผสมเชิงเส้นตรง (Linear Combination) ของตวัแปร ท่ีอธิบายการผนัแปรของขอ้มูล
ให้ได้มากท่ีสุด และท าต่อไปเป็นการผสมท่ีสอง ท่ีสามารถอธิบายการผนัแปรไดม้ากท่ีสุดเป็น
อนัดบัรองลงมา โดยท่ีไม่สัมพนัธ์กบัการผสมแรก ท าการผสมไปเร่ือย ๆ จนได้ออกมาเป็น
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องคป์ระกอบหลกัหรือท่ีเรียกวา่ปัจจยั ท่ีสามารถอธิบายการผนัแปรของทุกตวัแปรไดค้รบถว้น โดย
ท่ีแต่ละล าดบัปัจจยัจะอธิบายการผนัแปรไดล้ดลงเร่ือย ๆและทุกปัจจยัไม่สัมพนัธ์กนั (กลัยา วานิชย์
บญัชา, 2554) โดยมีขั้นตอนของการวเิคราะห์ปัจจยั ดงัน้ี 

1. การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรทั้งหมด (Correlation Matrix) ในรูปแบบเชิง
เส้นโดยวธีิของ Pearson Correlation ระหวา่งตวัแปรท่ีตอ้งการน ามาจดักลุ่ม โดยมีเง่ือนไขดงัน้ี 

 ถา้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัแปรคู่ใดมีค่าใกลเ้คียง +1 หรือ –1 แสดง
วา่ตวัแปรคู่นั้นมีความสัมพนัธ์กนัมาก จึงจดัอยูใ่นปัจจยัเดียวกนั 

 ถา้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัแปรคู่ใดมีค่าเขา้ใกลศู้นยแ์สดงวา่ตวัแปร
คู่นั้น ไม่มีความสัมพนัธ์กนัหรือสัมพนัธ์กนันอ้ยมาก จึงจดัใหก้นัอยูค่นละปัจจยั 

 ถา้หากมีตวัแปรท่ีไม่มีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรอ่ืน หรือวา่มีความสัมพนัธ์กบั
ตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีเหลือนอ้ยมาก ควรอยูค่นละปัจจยักบัตวัแปรอ่ืน ๆ  

2. การเลือกปัจจยั (Selecting Factor) จะพิจารณาท่ีค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigenvalues) 
ซ่ึงหมายถึง ค่าความผนัแปรหรือความแปรปรวนทั้งหมดในตวัแปรเดิมท่ีสามารถอธิบายไดโ้ดย
ปัจจยั  ซ่ึงค่าลกัษณะเฉพาะจะมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0 และสูงสุดเท่ากบัจ านวนตวัแปร  ซ่ึงจะพิจารณา
เฉพาะปัจจยัท่ีมีค่าลกัษณะเฉพาะมากกวา่ 1 และหากค่าลกัษณะเฉพาะต ่ากวา่ 1 แสดงวา่ปัจจยันั้นไม่
สามารถอธิบายตวัแปรใดไดเ้ลย 

3. การสกดัปัจจยั (Factor Extraction) อาศยัหลกัการความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งตวั
แปร โดยน าความสัมพนัธ์ของตวัแปรแต่ละตวัท่ีมีเหมือนกนัมาสร้างเป็นสมการเชิงเส้น การน าตวั
แปรมาผสมกนัจะท าให้เกิดปัจจยัหรือ Component ซ่ึงจะเกิดข้ึนมากกวา่หน่ึงปัจจยั  แต่ก็จะมีไม่ก่ี
ปัจจยัท่ีสามารถอธิบายแทนกลุ่มตวัแปรไดท้ั้งหมด ซ่ึงปัจจยัท่ีไดม้าไม่จ  าเป็นตอ้งใชทุ้กปัจจยั โดยมี
ขั้นดงัน้ี 

 ปัจจยัท่ี 1 จะเป็นการผสมแรก โดยมีรายละเอียดของตวัแปรมากท่ีสุด ซ่ึงจะมี
ค่าความแปรปรวนสูงสุด สามารถอธิบายความหมายของตวัแปรไดดี้ท่ีสุด 

 ปัจจยัท่ี 2 เป็นการผสมในล าดบัต่อมา โดยสามารถน ารายละเอียดท่ีเหลือจาก
ปัจจยัท่ี 1 มาใส่ในปัจจยัท่ี 2 ให้มากท่ีสุด   โดยท่ีปัจจยัท่ี 1 และ ปัจจยัท่ี 2 จะไม่มีความสัมพนัธ์กนั
เลย 

 ปัจจยัท่ี 3 ท าในลกัษณะเช่นเดียวกนัคือสามารถน ารายละเอียดท่ีเหลือจาก
ปัจจยัท่ี 1 และ 2 มาใส่ในปัจจยัท่ี 3 ให้มากท่ีสุด    และส าหรับการสร้างปัจจยัล าดบัต่อ ๆ ไปก็ใช้
หลกัเกณฑเ์ดียวกนักบัท่ีไดก้ล่าวมาในปัจจยัท่ี 1, 2 และ 3 
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  จากการสกดัปัจจยัน้ีเราจะไดค้่า Factor Loading ของแต่ละตวัแปร โดยท่ีค่า Factor 
Loading หรือค่าสัมประสิทธ์ิ เป็นค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ จากการท่ีตวัแปรไดถู้ก Standardized 
โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง -1 ถึง +1 ซ่ึงค่า Factor Loading จะใชใ้นการพิจารณาวา่ตวัแปรใดควรจะอยูใ่น
ปัจจยัใด   การท่ีค่า Factor Loading ของตวัแปรมีค่าสูง คืออยูใ่กล ้-1 หรือ +1 หากพบอยูใ่นปัจจยัใด
ปัจจยัหน่ึง ก็จดัไดว้า่ตวัแปรนั้นอยูใ่นปัจจยัดงักล่าว แต่หากค่า Factor Loading ออกมาในช่วงของ
ค่ากลาง ๆ ก็จะตอ้งมีการหมุนแกนเพื่อจดัใหอ้ยูใ่นปัจจยัท่ีเหมาะสม 

4. การหมุนแกนปัจจยั (Factor Rotation) ท าเพื่อให้ค่า Factor Loading มีค่าเพิ่มข้ึน
หรือลดลงเพื่อให้ทราบวา่ตวัแปรนั้นควรอยู่ในปัจจยัใด  ซ่ึงในกรณีท่ีค่า Factor Loading มีค่า 
กลาง ๆ การระบุปัจจยัใหก้บัตวัแปรอาจจะท าไดย้าก จึงตอ้งท าการหมุนแกนเพื่อความชดัเจนยิง่ข้ึน 

5. การให้ความหมายแก่ปัจจยั (Factor Meaning) เป็นขั้นตอนท่ีตอ้งก าหนดช่ือหรือ
ใหค้วามหมายกบัปัจจยั โดยจะตอ้งพิจารณาวา่ในปัจจยันั้นประกอบไปดว้ยตวัแปรอะไรบา้ง ซ่ึงการ
ให้ความหมายแก่ปัจจยัจะตอ้งพิจารณาไปท่ีตวัแปรท่ีค่า Factor Loading สูงซ่ึงมีความส าคญัใน
ปัจจยันั้น ๆ ส าหรับขั้นตอนการใหค้วามหมายแก่ปัจจยัอาจแยกไดด้งัต่อไปน้ี 

 จากขั้นตอนการเลือกปัจจยั จะเลือกเฉพาะปัจจยัท่ีมีค่าลกัษณะเฉพาะมากกวา่ 
1  จากนั้นพิจารณาท่ีค่า Factor Loading ของตวัแปรหลงัจากท่ีไดท้  าการหมุนแกนแลว้ โดยดูท่ีค่า 
Factor Loading ของตวัแปรนั้นสูงท่ีสุดในปัจจยัใด ตวัแปรดงักล่าวก็จะถูกจดัให้อยู่ในปัจจยันั้น  
โดยท่ีตวัแปรแต่ละตวัแปรจะถูกจดัใหอ้ยูไ่ดเ้พียงหน่ึงปัจจยั 

 เลือกตวัแปรท่ีมีผลต่อปัจจยัสูง คือท่ีมีค่า Factor Loading ของตวัแปรท่ีสูง
ท่ีสุดในปัจจยันั้น  ซ่ึงตวัแปรดงักล่าวจะมีผลต่อการอธิบายความหมายให้กบัปัจจยันั้นมากท่ีสุด  
ส าหรับตวัแปรท่ีมีค่า Factor Loading ต ่า แต่อาจเขา้มาเป็นสมาชิกในปัจจยัน้ี ในบางคร้ังกล่าวไดว้า่
แมจ้ะไม่มีตวัแปรดงักล่าวก็สามารถอธิบายความหมายของปัจจยันั้นได ้

 การให้ความหมายแก่ปัจจยั เป็นขั้นตอนท่ีจะตอ้งให้ความหมายหรือก าหนด
ช่ือแก่ปัจจัย   ในขั้ นตอนน้ีจะต้องอาศัยการค้นคว้าข้อมูลอ้างอิง ทบทวนเอกสารหรือใช้
ประสบการณ์ท่ีมีความช านาญในการก าหนดหรือให้ช่ือท่ีส่ือความหมายแก่แต่ละปัจจยั ท าไดโ้ดย
พิจารณาลกัษณะของตวัแปรท่ีอยูใ่นปัจจยันั้น ๆ 
 

2.7  การจ าแนกกลุ่มตัวแปรด้วยเทคนิค Cluster Analysis  
Cluster Analysis มีวตัถุประสงคเ์พื่อจดักลุ่มกรณีหรือตวัแปรเพื่อเป็นประโยชน์ในงานดา้น

ต่าง ๆ เป็นเทคนิคท่ีใช้จ  าแนกหรือแบ่งกรณีหรือตวัแปรออกเป็นกลุ่มย่อย ๆ ตั้งแต่ 2 กลุ่มข้ึนไป 
กรณีท่ีอยูก่ลุ่มเดียวกนัจะมีลกัษณะท่ีเหมือนกนัหรือคลา้ยกนั ส่วนกรณีท่ีอยูต่่างกลุ่มกนัจะมีลกัษณะ
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ท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นการพิจารณาเลือกลกัษณะตวัแปรท่ีจะน ามาใชแ้บ่งกลุ่มกรณี จึงมีความส าคญั
นอกจากนั้นกรณีใดกรณีหน่ึงจะอยู่ในใดกลุ่มหน่ึงเพียงกลุ่มเดียว ซ่ึงหากน ามาใช้ในการแบ่งกลุ่ม
ตวัแปร  จะไดต้วัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กนัมากจะจดัอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั และตวัแปรท่ีอยูต่่างกลุ่มกนั
จะมีความสัมพนัธ์กนันอ้ยหรือไม่มีความสัมพนัธ์กนัเลย (กลัยา วานิชยบ์ญัชา, 2554) 
ตวัอยา่งของ Cluster Analysis ท่ีใชใ้นงานดา้นต่าง ๆ เช่น การตลาด การปกครอง ฯลฯ มีดงัต่อไปน้ี 

1. ศึกษาพฤติกรรมการบริโภคของกลุ่มผูบ้ริโภค เพื่อท าให้สามารถวางกลยุทธ์ทาง
การตลาดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยแบ่งกลุ่มผูบ้ริโภคออกเป็นกลุ่มย่อย และพิจารณาถึง
ตวัแปรท่ีใช้ในการแบ่งกลุ่มผูบ้ริโภค เพื่อท่ีจะท าให้มีพฤติกรรมการบริโภคท่ีแตกต่างกนั ตวัแปร
อาจจะเป็นกลุ่มกรณีท่ีใช้ในการเลือก ไดแ้ก่ อาชีพ อายุ รายได ้เป็นตน้ ซ่ึงการเลือกตวัแปรเพื่อ
น ามาใชใ้นแบ่งกลุ่มกรณี มีความส าคญัมาก เพราะถา้เลือกตวัแปรท่ีไม่มีความแตกต่างกนัจะท าให้
ไม่สามารถแบ่งกลุ่มท่ีถูกตอ้งได ้โดยการเลือกจะตอ้งพิจารณาวา่ตวัแปรใดบา้งท่ีมีอิทธิพลท าให้เกิด
ความแตกต่าง ซ่ึงเม่ือแบ่งกรณีเป็นกลุ่มย่อยแลว้จะสามารถศึกษาลกัษณะของแต่ละกลุ่มได ้และ
สามารถน ามาใชว้างแผนการตลาดต่อไปไดอี้กดว้ย 

2. การวางแผนเพื่อการทดสอบการตลาด เช่น การแบ่งกลุ่มพื้นท่ีหรือจงัหวดั โดยจดั
เอาจงัหวดัท่ีมีความคลา้ยกนัไวด้ว้ยกนั เพื่อก าหนดกลยุทธ์ทางการตลาดท่ีแตกต่างกนั ส าหรับตวั
แปรท่ีควรน ามาพิจารณาส าหรับการแบ่งกลุ่มอาจจะเป็นจ านวนประชากร รายไดเ้ฉล่ีย อาชีพของ
คนในพื้นท่ี พฤติกรรม ทศันคติของคนในพื้นท่ี เป็นตน้ โดยลกัษณะของการแบ่งกลุ่มจงัหวดัหาก
ไม่น าตวัแปร เร่ืองจ านวนประชากร รายได ้อาชีพ เขา้มาพิจารณาในการแบ่งกลุ่ม อาจไม่สามารถท่ี
จะสร้างเกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มไดถู้กตอ้ง 

3. การเปรียบเทียบรถยนต์ยี่ห้อต่าง ๆ โดยท่ีให้รถยนต์แต่ละยี่ห้อคือ 1 กรณี ซ่ึง
พิจารณาตวัแปรต่าง ๆ เช่น ความถ่ีในการซ่อมบ ารุง ค่าใชจ่้ายในการเดินทางต่อกิโลเมตร ราคาท่ีซ้ือ
มาหรือขายต่อ เป็นตน้ ซ่ึงเม่ือจดักลุ่มท่ีมีความสัมพนัธ์กนัไวด้ว้ยกนั จะเป็นการลดจ านวนขอ้มูลท่ีมี
มากใหน้อ้ย ท าใหง่้ายต่อการวเิคราะห์ 

4. การแบ่งกลุ่มประเทศโดยใชด้ชันีช้ีวดัทางดา้นสาธารณสุข ส าหรับตวัแปรท่ีใชใ้น
การแบ่งกลุ่ม เช่น จ านวนบุคลกรทางการแพทย ์การให้บริการของโรงพยาบาล การบริโภคหรือ
คุณภาพชีวติของคนในประเทศ ซ่ึงอาจะกลุ่มแบ่งเป็น 1 กรณี เป็น 1 กลุ่มประเทศ โดยให้ประเทศท่ี
มีระบบสาธารณสุขคลา้ยกนัอยู่ดว้ยกนั ถา้ประเทศท่ีมีระบบสาธารณสุขต่างกนัจะอยู่ต่างกลุ่มกนั 
ส าหรับการจัดกลุ่มตัวแปรจะท าให้ทราบว่าตัวแปรใดบ้างท่ีมีความสัมพันธ์กัน และการ
เปล่ียนแปลงของตวัแปรบางตวัมีผลกระทบต่อตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรดงักล่าว 
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  คุณสมบัติของเทคนิควธีิ Cluster Analysis 
1. ความตอ้งการทางดา้นขอ้มูล  ส าหรับการวิเคราะห์การจดักลุ่มกรณี อาจจะตอ้งใช้

ขอ้มูลท่ีระบุหน่วยและตวัแปรตามท่ีจดัเก็บมา  ส่วนการวิเคราะห์จดักลุ่มตวัแปรอาจจะใช้เมตริก
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรแทนได ้ 

2. แนวคิดพื้นฐาน  ส่ิงส าคญัท่ีสุดของการวิเคราะห์การจดักลุ่มคือตวัแปร  ซ่ึงหาก
ไม่ไดเ้ก็บขอ้มูลท่ีส าคญัเก่ียวกบัตวัแปร ผลท่ีไดอ้าจจะไม่ดีพอหรือเกิดความไม่น่าเช่ือถือ  เน่ืองจาก
ตวัแปรท่ีเลือกไวต้ั้งแต่ตน้จะเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของส่ิงท่ีระบุความเป็นกลุ่มยอ่ย เช่น ในการ
จดักลุ่มจงัหวดั หากไม่เก็บขอ้มูลเก่ียวกบัจ านวนประชากร ขนาดของพื้นท่ี ก็ไม่สามารถจะตั้งเป็น
เกณฑใ์นการแบ่งกลุ่มได ้ 

3. ความคลา้ยกนั การดูถึงความคลา้ยของกรณี เป็นเทคนิคของการวิเคราะห์ทางสถิติ
หลายวิธี โดยทัว่ไปการวดัความคลา้ยจะพิจารณาจากความห่างหรือพิจารณาจากความคลา้ยกนั ใน
ส่วนของตวัแปรจะใชก้ารพิจารณาท่ีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

4. การวดัความห่าง วิธีการวดัความห่างสามารถวดัไดห้ลายวิธี ทั้งน้ีข้ึนกบัชนิดของ
ขอ้มูลซ่ึงสามารถท าการวดัไดท้ั้งขอ้มูลท่ีเป็นเชิงปริมาณ ขอ้มูลในรูปความถ่ี หรือแมแ้ต่ Binary 

ส าหรับประเภทของเทคนิค Cluster Analysis มีดว้ยกนัหลายประเภท แต่ท่ีนิยมใชก้นัมาก 
คือ Hierarchical Cluster Analysis และ K-Means Cluster Analysis โดยวิธีท่ีใชใ้นงานวิจยัจากการท่ี
ไดท้บทวนมาคือ Hierarchical Cluster Analysis ซ่ึงมีเง่ือนไขวา่ จ  านวนกรณีและตวัแปรตอ้งไม่มาก 
(ไม่เกิน 200)   ไม่จ  าเป็นตอ้งทราบจ านวนกลุ่มมาก่อน และไม่ตอ้งทราบวา่กรณีหรือตวัแปรอยูใ่น
กลุ่มใด 

ขั้นตอนของเทคนิค Hierarchical Cluster Analysis 
1. เลือกตัวแปรหรือปัจจัยท่ีคาดว่ามีอิทธิพลท่ีท าให้กรณีแตกต่างกัน สามารถ

แบ่งกลุ่มไดช้ดัเจน  
2. เลือกวิธีวดัระยะห่างระหวา่งกรณีหรือวดัค่าความคลา้ย แบ่งไดเ้ป็น 3 กรณี คือวดั

ความคลา้ยดว้ยระยะห่าง วดัความคลา้ยของกรณี และวดัความคลา้ยของตวัแปรดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ ซ่ึงขอ้มูลท่ีน ามาใชอ้าจจะอยูใ่นรูปขอ้มูลเชิงปริมาณ ขอ้มูลในรูปความถ่ี หรือ Binary ก็
สามารถท าได ้

3. เลือกหลกัเกณฑใ์นการรวมกลุ่ม 
   วิธีท่ีนิยมใช้คือ Agglomerative Hierarchical Cluster Analysis มีเกณฑ์คือ แยก
กลุ่ม กรณี โดยให ้1 กลุ่มมี 1 กรณี โดยมีขั้นตอนการรวมกลุ่ม คือ รวมกรณีเขา้ดว้ยกนัเป็นคู่ ๆ โดย
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พิจารณาท่ีค่าความคลา้ย จดัใหอ้ยูใ่นกลุ่มเดียวกนั จากนั้นรวมกลุ่มเพิ่มจากเดิมเร่ือย ๆ จนสุดทา้ยได้
เหลือเพียง 1 กลุ่ม โดยจะแสดงออกมาในรูปของกราฟ Dendrogram 
 

2.8  ตัวอย่างการใช้งาน PCA และ CA ทีเ่กีย่วข้องกบังานด้านส่ิงแวดล้อม 
            John Townend (2002) อธิบายตวัอยา่งการใชง้าน PCA และ CA ดงัต่อไปน้ี สมมุติให้มี
โรงงานร้างท่ีไม่ทราบขอ้มูลการผลิตจ านวน 20 โรงงาน ท าการเก็บตวัอยา่งดินเพื่อวิเคราะห์ทางเคมี 
โดยท าการวเิคราะห์สารเคมีทั้งหมด 11 ชนิด ไดแ้ก่ สารท่ี 1-3 เป็นสารจ าพวกสารอนินทรีย ์  สารท่ี 
4-7 เป็นสารอินทรีย ์  สารท่ี 8-10 เป็นสารท่ีเก่ียวของกบัอุตสาหกรรมส่ิงทอ   และสารท่ี 11 จะเป็น
สารท่ีใช้ในการท าระเบิด ส าหรับการใช้ PCA และ CA เพื่อตอ้งการท่ีจะทราบว่าโรงงานแต่ละ
โรงงานนั้นมีกระบวนการผลิตแบบใด โดยขอ้มูลแสดงดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ขอ้มูลความเขม้ขน้ของสารเคมีของโรงงานทั้งหมด 20 โรงงาน 

Factory Subst 1 Subst 2 Subst 3 Subst 4 Subst 5 Subst 6 Subst 7 Subst 8 Subst 9 Subst 10 Subst 11 

1 3.3 1.95 84 0.0388 8.9 3.5 625 0.7 112 3.6 1 
2 5.2 3 195 0.0325 8.1 2.6 427 2.4 86 2.8 2 
3 3.8 1.6 90 0.04 9.5 3.4 741 3.4 152 5 51.5 
4 5.6 2.85 156 0.0288 7.8 2.6 485 9.2 244 8.2 1.7 
5 5.3 2.6 180 0.0313 8.4 2.4 472 11 224 7.3 51.6 
6 5.5 2.65 171 0.0325 8.9 2.7 565 2.3 136 4.4 50 
7 4 1.65 81 0.0288 8.6 3.7 677 0.7 65 2.4 2.2 
8 3.5 1.6 99 0.0375 8.6 3.1 645 6.8 230 7.8 50.8 
9 5.6 2.9 153 0.0325 7.9 2.2 510 2.4 116 3.6 52.4 

10 3 1.55 114 0.04 9.4 2.6 633 6.2 203 6.3 1.2 
11 5.2 2.8 171 0.03 8.2 2.8 550 2.6 133 4.3 51 
12 3.5 1.95 75 0.0325 8.7 3.3 563 6 194 6.1 2 
13 3.5 1.85 84 0.0363 9.2 3.2 599 9.6 274 8.2 3.9 
14 5.6 2.85 156 0.0338 8.1 2.6 429 10 250 8.2 2.7 
15 3.1 1.65 108 0.0338 8.5 2.3 672 8.8 217 7.4 51 
16 4 1.55 87 0.0313 9.2 3.2 664 4.4 115 4.2 3.2 
17 5.4 2.7 171 0.0263 8.8 1.8 502 0.9 43 1.9 2.5 
18 5.5 2.6 174 0.0238 8.2 1.8 486 10.5 278 8.4 1 
19 5.5 2.6 174 0.035 8.1 2.8 607 1.1 60 2.6 1.4 
20 3.5 1.5 105 0.04 9.6 3.1 793 13.8 300 9.2 1.6 
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              ส าหรับในขั้นตอนแรกจะใช ้PCA เพื่อหาปัจจยัท่ีเป็นกระบวนการผลิต ซ่ึงในขั้นแรกของ
การใช ้PCA เราจะไดข้อ้มูลความสัมพนัธ์ของตวัแปร (สารเคมี) ในรูปแบบของ Correlation Matrix 
ซ่ึงแสดงขอ้มูลดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ขอ้มูลความสัมพนัธ์แบบ Correlation Matrix ของสารเคมีทั้ง 11 ชนิด 

Correlation S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 

S1 1.000 .923 .875 -.640 -.707 -.582 -.746 -.134 -.229 -.219 .068 

S2 .923 1.000 .885 -.564 -.781 -.606 -.874 -.159 -.213 -.219 .049 

S3 .875 .885 1.000 -.497 -.635 -.744 -.730 -.050 -.161 -.157 .128 

S4 -.640 -.564 -.497 1.000 .584 .528 .597 .089 .194 .185 .108 

S5 -.707 -.781 -.635 .584 1.000 .458 .744 .091 .133 .102 -.087 

S6 -.582 -.606 -.744 .528 .458 1.000 .602 -.189 -.085 -.090 -.118 

S7 -.746 -.874 -.730 .597 .744 .602 1.000 .015 .059 .063 .081 

S8 -.134 -.159 -.050 .089 .091 -.189 .015 1.000 .944 .950 -.055 

S9 -.229 -.213 -.161 .194 .133 -.085 .059 .944 1.000 .992 .009 

S10 -.219 -.219 -.157 .185 .102 -.090 .063 .950 .992 1.000 .028 

S11 .068 .049 .128 .108 -.087 -.118 .081 -.055 .009 .028 1.000 
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        ในขั้นตอนต่อมาของ PCA คือการเลือกปัจจยัและสกดัปัจจยัซ่ึงผลท่ีไดจ้ะแสดงดงัตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 ค่า Eigenvalues ท่ีไดจ้ากการใช ้PCA ในการสกดัปัจจยั 

Component 

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings 

Total 
% of 

Variance 
Cumulative 

% 
Total 

% of 
Variance 

Cumulative 
% 

Total 
% of 

Variance 
Cumulative 

% 

1 5.240 47.633 47.633 5.240 47.633 47.633 5.127 46.607 46.607 

2 2.903 26.392 74.025 2.903 26.392 74.025 3.013 27.395 74.002 

3 1.086 9.870 83.895 1.086 9.870 83.895 1.088 9.893 83.895 

4 .581 5.278 89.173       

5 .544 4.941 94.114       

6 .294 2.674 96.788       

7 .206 1.873 98.661       

8 .071 .649 99.309       

9 .045 .407 99.717       

10 .027 .244 99.961       

11 .004 .039 100.000       

            
           จากตารางจะเห็นว่าการสกดัปัจจยัจะไดปั้จจยัท่ีมีค่า Eigenvalues มากกวา่ 1 อยู่ทั้งหมด 3 
ปัจจยั โดยท่ีปัจจยัท่ี 1, 2 และ 3 ไดค้่า Eigenvalues เท่ากบั 5.240  2.903 และ 1.086 ตามล าดบั  ซ่ึง
ทั้ง 3 ปัจจยัสามารถอธิบายความแปรปรวนของตวัแปรทั้งหมดได ้83.895% โดยแบ่งปัจจยัท่ี 1 
สามารถอธิบายความแปรปรวนไดม้ากท่ีสุดคือ 47.633 ต่อมาคือปัจจยัท่ี 2 คือ 26.392 และในปัจจยั 
ท่ี 3 ไดเ้ท่ากบั 9.870   และขั้นตอนต่อมาจะเป็นการหมุนแกนซ่ึงจากการหมุนแกนจะท าให้ค่า 
Factor Loading เปล่ียนแปลงซ่ึงสามารถเปรียบเทียบจากรูปท่ี 2.1 ซ่ึงค่า Factor Loading ของตวัแปร
ท่ีจดัอยูใ่น 3 ปัจจยัทั้งก่อนและหลงัจากท่ีท าการหมุนแกน 
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รูปท่ี 2.1 ค่า Factor Loading ก่อนและหลงัจากท่ีท าการหมุนแกน 
 

           ในการใช ้PCA ไดว้า่จากการสกดัปัจจยัของสารเคมีทั้ง 11 ชนิด จะไดปั้จจยัออกมา 3 ปัจจยั
ดว้ยกนัซ่ึงอาจเป็นการระบุไดว้่า โรงงานทั้งสามโรงงานมีกระบวนการผลิตใน 3 รูปแบบ คือ ใน
ปัจจยัท่ี 1 จะเป็นโรงงานท่ีผลิตสารจ าพวกสารอินทรีย ์ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ค่า Factor Loading ในกลุ่ม
ของสารอินทรียมี์ค่าเป็นบวกส่วนค่า Factor Loading ของสารจ าพวกสารอนินทรียจ์ะออกมาในค่าท่ี
เป็นลบซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่การท่ีตรวจพบสารอินทรียใ์นปริมาณมากจะตรวจพบสารอนินทรียไ์ดใ้น
ปริมาณท่ีนอ้ย   และในปัจจยัท่ี 2 จะเป็นการผลิตเก่ียวกบัอุตสาหกรรมส่ิงทอซ่ึงจะเห็นวา่สารเคมีท่ี 
8-10 จะถูกจดัอยูใ่นปัจจยัน้ี   และสุดทา้ยคือปัจจยัท่ี 3 ซ่ึงจะมีเพียงสารเคมีชนิดท่ี 11 ซ่ึงเก่ียวกบัการ
ผลิตระเบิด 
           ส าหรับในตวัอยา่งของการวเิคราะห์ขอ้มูลโดยใช ้CA ผลของการจดักลุ่มของโรงงานทั้งหมด 
20 โรงงาน ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะออกมาในรูปแบบของ Dendrogram ซ่ึงผลการจดักลุ่มของโรงงานจะแสดง
ในรูปท่ี 2.2 และในการจดักลุ่มของสารเคมีจะแสดงในรูปท่ี 2.3 
 
 
 
 
 

Component Matrixa   Rotated Component Matrixa 

 Component    Component 
 1 2 3    1 2 3 

S2 -0.954     S2 -0.944   
S1 -0.927     S1 -0.914   
S3 -0.897     S3 -0.901   
S7 0.867     S7 0.894   
S5 0.815     S5 0.818   
S4 0.724     S6 0.763   
S6 0.702     S4 0.721   
S8  0.954    S10  0.987  

S10  0.945    S9  0.985  
S9  0.94    S8  0.979  

S11   0.972   S11   0.973 
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รูปท่ี 2.2 Dendrogram แสดงการจดักลุ่มโรงงาน 
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รูปท่ี 2.3 Dendrogram แสดงการจดักลุ่มสารเคมี 
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            จากรูปท่ี 2.2 จะเห็นวา่การใช ้CA กลุ่มของโรงงานออกเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่  
 กลุ่มท่ี 1 ไดแ้ก่โรงงานท่ี 4, 5, 14 และ 18    
 กลุ่มท่ี 2  ไดแ้ก่โรงงานท่ี 2, 6, 9, 11, 17 และ 19 
 กลุ่มท่ี 3  ไดแ้ก่โรงงานท่ี 1, 7 และ 16 
 กลุ่มท่ี 4  ไดแ้ก่โรงงานท่ี 3, 8,10, 12, 13, 15 และ 20  
และในรูปท่ี 2.3 ก็สามารถแยกสารออกเป็น 4 กลุ่ม เช่นเดียวกบัท่ีเราทราบแลว้ว่าสารมี

ทั้งหมด 4 จ าพวก ซ่ึงจะเห็นวา่สารท่ี 11 นั้นไม่ไดมี้การรวมกลุ่มกบัสารอ่ืน ๆ 
  

2.9  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
จากการทบทวนงานวจิยัท่ีผา่นมาสามารถแบ่งออกเป็น 4 หวัขอ้ ไดด้งัต่อไปน้ี 
2.9.1  โลหะหนักในดิน 
  Dragovic´, Mihailovic´ and Gajic´ (2008) ไดท้  าการตรวจสอบหาความเขม้ขน้

ของโลหะหนกัในดิน บริเวณภูเขา Zlatibor ในประเทศเซอร์เบียร์ สุ่ม 174 ตวัอย่าง จากพื้นท่ี
สภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกนั คือ ความสูง ลกัษณะดิน แหล่งของวสัดุ พืชพรรณ และปริมาณฝน 
และน ามาท าการสุ่มโดย applying systematic เหลือ 58 ตวัอยา่ง  เพื่อให้ไดต้วัอยา่งท่ีเป็นตวัแทน
ของแต่ละพื้นท่ี โดยวิเคราะห์โลหะหนกั 7 ธาตุ ไดแ้ก่ Cd  Cr  Cu  Mn  Ni  Pb และ Zn โดยใช ้
Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) และหาพารามิเตอร์ลกัษณะต่าง ๆ ของดิน รวมถึงตรวจ 
radionuclides ของ 40K 238U 232Th และ137Cs โดยใช้ gamma-ray spectrometry ท  าการหาค่า 
Enrichment Factor และจดักลุ่มธาตุโดยใช ้Cluster Analysis (CA) จากการศึกษาพบวา่ค่าความ
เขม้ขน้ค านวณไดด้งัน้ี Cd (0.098 มก./กก.), Cr (35 มก./กก.), Cu (25 มก./กก.), Mn (600 มก./กก.), 
Ni (20 มก./กก.) และ Pb (71 มก./กก.)   และค่า EF ท่ีไดน้ั้นไม่สามารถจดัอนัไดว้า่มาจากมลพิษ
ประเภทใด   แต่เป็นเพียงการบอกแหล่งท่ีมาว่ามาจากธรรมชาติหรือกิจกรรมของมนุษย์ โดย
แหล่งท่ีมาของ Cr  Cu  Mn  Ni  Pb และ Zn ส่วนใหญ่จะมาจากหินในธรรมชาติ มีเพียง Cd เท่านั้น
ท่ีมาจากกิจกรรมของมนุษย ์

  Li, Lee, Wong, Shi and Thorntonc (2004) ท าการศึกษาโดยเก็บตวัอยา่งดินบริเวณ 
Kowloon Peninsula ในเกาะฮ่องกง เก็บตวัอยา่งหนา้ดินท่ีความลึก 0-15 ซม. โดยสุ่มตวัอยา่งท่ีความ
หนาแน่น 5 ตวัอย่างต่อตารางกิโลเมตร   และแต่ละตวัอยา่งแบ่งเป็น 9 ตวัอยา่งย่อย และคดัขนาดดว้ย
ตะแกรง 200 ไมครอน เก็บตวัอย่างครอบคลุมพื้นท่ีจ  านวนทั้งหมด 152 ตวัอย่าง โลหะหนกัท่ีท าการ
วิเคราะห์ ไดแ้ก่ Cd  Cr  Cu Ni  Pb และ Zn โดยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Atomic 
Emission Spectroscopy (ICP-AES) เพื่อสร้าง Geochemical maps  และใช ้GIS ในการวิเคราะห์เชิง
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พื้นท่ี  รวมถึงใช ้PCA และ CA ในการวิเคราะห์ถึงแหล่งท่ีมาของโลหะหนกั จากการศึกษาพบว่า
แหล่งท่ีมาหลกั ๆ แบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ Cu  Ni  Pb และ Zn มาจากกิจกรรมของมนุษย ์ ส่วน
ของ Ca และ Mg เก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงในธรรมชาติ และ Cd  Co  Cr  Al  Fe และ Mn จะมาจาก
ดินเป็นหลกั ซ่ึงในการศึกษาจะหาจุดท่ีมีความเขม้ขน้เป็นจุด ๆ โดยใชร่้วมกบั GIS จะสามารถระบุ
ถึงจุดท่ีธาตุโลหะมีความเขม้ขน้สูงได ้

  Al-Khashman (2004) ท าการศึกษาหาความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในเขตพื้นท่ี
อุตสาหกรรม Karak Industrial Estate (KIE) ประเทศจอร์แดน โดยใชก้ารเก็บตวัอยา่ง 3 รูปแบบ  
คือ  เก็บตวัอยา่งฝุ่ นแบบ Dustfall เก็บตวัอยา่งจากการจราจรบนทอ้งถนน และเก็บตวัอยา่งดิน 3 จุด
เก็บ โดยท่ีตวัอยา่งของดินแบ่งเป็น sand (>20 มม.), silt (2-20 มม.), และ clay (<2 มม.) โดยท าการ
วิเคราะห์โลหะหนกัไดแ้ก่ Fe  Cu  Zn  Ni และ Pb  โดยใช ้Flam-AAS ผลการศึกษาท่ีไดพ้บวา่จาก
การวเิคราะห์โครงสร้างของดินท่ีระดบัความลึก 20-40 ซม. จะพบโลหะหนกัมากกวา่ 0-20 ซม. ซ่ึง
อาจจะมีผลมาจากปัจจยัหลายอยา่งเช่น pH, Eh และความคงตวัของแร่ธาตุ และความเขม้ขน้ของ
โลหะหนกัในดินพบว่า Zn พบมากท่ีสุดบริเวณจุดเก็บตวัอย่างสถานีเคร่ืองกลและไฟฟ้า และพบ
ความสัมพนัธ์ท่ีมีค่าสูงกบัโลหะหนกัชนิดอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ Fe Cu และ Pb ซ่ึงจากค่าความสัมพนัธ์
ดังกล่าวเป็นการสนับสนุนแนวคิดท่ีว่ากิจกรรมของมนุษย์ เช่น การจราจร การผลิตเหรียญ 
เฟอร์นิเจอร์ เส้ือผา้ อุตสาหกรรมอลูมิเนียมและเหล็ก ใน KIE เป็นแหล่งก าเนิดหลกัของโลหะหนกั
ในดิน ความสัมพนัธ์ของ Fe กบั Cu และ Pb อยู่ในระดบัปานกลางซ่ึงมีอิทธิพลมาจากดินและ
กิจกรรมของมนุษย  ์ ในส่วนของ Cu จะมาจากดินและกิจกรรมของมนุษย์เป็นหลัก ส าหรับ
ความสัมพนัธ์ท่ีสูงระหวา่ง Cu และ Pb (R2= 0.97) เป็นการพิสูจน์วา่กิจกรรมของมนุษยเ์ป็นตวัการ
หลกัท่ีท าให้เกิดโลหะหนักในดิน ในส่วนของ Ni พบว่าค่าความเขม้ขน้ท่ีได้ยงัต ่ากว่าท่ีพบใน
ธรรมชาติ Ni ท่ีมีค่าสูงเกิดจากอุตสาหกรรมใน KIE เช่น การท าเงิน เส้ือผา้ และแหล่งก าเนิดของ Ni 
ในดินอาจมาจากการจราจรและการกดักร่อนของยานยนต ์และส าหรับ Pb น่าจะเกิดจากรถยนต ์เตา
อบ เตาหลอมและเคร่ืองจกัรในบริเวณ ซ่ึงผลท่ีไดพ้บว่าส่วนใหญ่ของโลหะหนกัในดินนั้นมาจาก
กิจกรรมของมนุษยเ์ป็นหลกั โดยท่ีการศึกษาตวัอย่างทั้ง 3 ชนิดจะช่วยในการอธิบายการกระจาย
ของโลหะหนกัภายในพื้นท่ีได ้

  Xinghui Xia et al. (2011) วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัไดแ้ก่ Cd Cr Cu 
Ni Pb และ Zn จากตวัอย่างหน้าดิน 0-20 เซนติเมตร และคดัขนาดดว้ยตะแกรง 150 ไมครอน 
จ านวน 127 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บมาจากในเมืองยา่นธุรกิจ สวนสาธารณะแบบคลาสิก เขตพื้นท่ีวฒันธรรม
และการศึกษา พื้นท่ีสีเขียวสาธารณะ พื้นท่ีอยูอ่าศยั และพื้นท่ีริมถนนในกรุงปักก่ิง จากผลการศึกษา
พบวา่การกระจายของ Cd Cu Pb และ Zn ส่วนใหญ่ไดรั้บผลกระทบโดยแหล่งท่ีมาของมนุษยท่ี์มี
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ความเขม้ขน้เฉล่ียของดินสูงกวา่ค่า background values of Beijing ขณะท่ี Cr และ Ni มาจากแหล่ง
ธรรมชาติ การใชท่ี้ดิน 6 ประเภท ความเขม้ขน้ของ Cd Cu Pb และ Zn ในสวนสาธารณะแบบ 
คลาสิกมีการเพิ่มอย่างมีนัยส าคญัสูงกว่าท่ีอยู่ในอ่ืน ๆ อีก 5 ประเภทของการใช้ประโยชน์ท่ีดิน  
(p <0.05) เน่ืองจากการท่ีดั้งเดิมมีการใชสี้ในการดูแลรักษาไมแ้ละเคร่ืองทองเหลือง ส าหรับการใช้
ประโยชน์ของท่ีดินอ่ืน ๆ อีก 5 ประเภท ยกเวน้ในส่วนของสวนสาธารณะแบบคลาสิก จะพบว่า
ความเขม้ขน้เฉล่ียของ Cd ในพื้นท่ีริมถนน สูงกวา่อยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงมากวา่ของ  ยา่นธุรกิจ เขต
พื้นท่ีวฒันธรรมและการศึกษา พื้นท่ีสีเขียวสาธารณะ พื้นท่ีอยู่อาศยั (p <0.05) ช้ีให้เห็น Cd ส่วน
ใหญ่มาจากแหล่งการจราจร ส าหรับแผนท่ีการกระจายตวัแสดงใหเ้ห็นวา่ระดบัความเขม้ขน้ของ Cu 
Pb และ Zn มีแนวโน้มลดลงจากศูนยก์ลางไปยงัยา่นชานเมืองของกรุงปักก่ิง และมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
อายขุองเขตเมือง 

   Xiaoping Li and Linna Feng (2012) ศึกษากระจายแหล่งท่ีมาของมลพิษท่ีเป็นไป
ไดแ้ละปัจจยัท่ีมีผลกระทบของโลหะหนกัในดินเมืองของ Weinan (จีน) โดยการเก็บตวัอยา่งดิน 38 
จุด โดยเก็บบริเวณผิวหน้าดินท่ีระดบัความลึก 0-15 เซนติเมตร และวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชร้ะบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) และสถิติหลายตวัแปร ผลการทดลองพบวา่ระดบัของโลหะหนกั 10 
ชนิด (Pb Cr Ba Zn V Mn Co Cu Ni และ As) วดัโดย Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence 
Spectrometry (WDXRF) ผลท่ีไดมี้ดงัน้ี Pb (19.00 -89.50) Cr (74.90-157.00) Ba (413.00-1137.60) 
Zn (44.50- 196.80) V (63.80-89.50) Mn (431.30 - 653.70) Co (8.00-14.50) Cu (14.60-34.70) Ni 
(20.80 -35.8) และ As (2.60-11.50) ในหน่วย มก./กก. ในส่วนของค่า EF ผลท่ีไดข้องแต่ละธาตุเรียง
จากมากไปนอ้ยตามล าดบัต่อไปน้ี  Pb> Cr> Ba> Cu> Zn> Ni> V> Mn>Co > As จากแผนท่ีการ
กระจายเชิงพื้นท่ีของโลหะหนกัจากการวิเคราะห์ geostatistical แสดงให้เห็นวา่ Ba Cu Pb Cr และ 
Zn  มีนยัส าคญัในการศึกษาของพื้นท่ีน้ี และการท าแผนท่ี GIS ช้ีใหเ้ห็นวา่ Pb และ Cr มีรูปแบบการ
กระจายท่ีคลา้ยกนั อีกหน่ึงกลุ่มท่ีคลา้ยกนัคือ Ba Cu และ Zn  ในส่วนของ As Co Mn และ V ก็
เช่นกนั จากการวิเคราะห์ PCA และ CA พบความแตกต่างกนัในกลุ่มของโลหะหนกัในการศึกษา
ช้ีให้เห็นวา่ Ba Cu Pb Cr และ Zn มีความสัมพนัธ์กบักิจกรรมของมนุษย ์(แหล่งอุตสาหกรรม การ
เผาไหมถ่้านหิน และการจราจร) ในขณะท่ี Mn V Co As และ Ni ในพื้นท่ีศึกษาส่วนใหญ่มีการ
ควบคุมจึงมีแหล่งท่ีมาจากธรรมชาติ 

  Bernhard A. Zarcinas et al. (2004) เก็บตวัอยา่งดิน 318 ตวัอยา่ง ท่ีระดบัผิวดิน 0-
15 เซนติเมตรและตวัอยา่งพืช 122 ตวัอยา่ง จากทัว่ทุกภูมิภาคของประเทศไทยมาวิเคราะห์ความ
เขม้ขน้โลหะหนกัชนิดต่าง ๆ หาปริมาณของ P, pH, EC และสารอินทรียค์าร์บอน เตรียมตวัอยา่งดิน
ให้อยูใ่นรูปสารละลายจะใชก้ารย่อยแบบ aqua regia คือการยอ่ยโดยใชก้รดเขม้ขน้ HCl ผสมกบั 
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HNO3 โลหะหนกัในดินส่วนใหญ่จะใช ้Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICPS) ยกเวน้ 
Cd ในดินกบั Pb ในพืช จะใช ้Electrothermal Atomic Absorption Spectrometry (ETAAS) และใน
ส่วนของ Hg จะใช ้Cold Vapour Atomic Absorption Spectrometry (CVAAS) ขอ้มูลท่ีไดจ้ะน ามา
ท าการวเิคราะห์สถิติโดย PCA และ ANOVA ผลการศึกษาพบวา่ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในดิน
ท่ีใชเ้ป็น Investigation Levels ของไทย จะใชใ้นช่วง percentile ท่ี 95 ของความเขม้ขน้ต ่าท่ีสุด ซ่ึงมี
ค่าดงัต่อไปน้ี As (0.08–29.0), Cd (0.01–0.17), Co (0.10–21.1), Cr (0.14–79.4), Cu (0.16–43.6), 
Hg (0.01–0.10), Ni (0.10–43.9), Pb (0.10–54.6) และ Zn (0.10–71.0) มก./กก. โดยจากการส ารวจ
พบว่าจะมีการปนเป้ือนแบบมีนัยส าคญัจากกิจกรรมต่าง ๆ โลหะหนักในดินจากแต่ละภาคของ
ประเทศไทยมีความแตกต่างกนัมาก เน่ืองจากความแตกต่างของพืชท่ีใชป้ลูกคลุมดิน โดยท่ีถัว่ลิสง 
ขา้วและขา้วเหนียวมีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัสูงเม่ือเทียบกบัพืชตวัอยา่ง การส ารวจในเบ้ืองตน้
น้ีเพื่อเป็นการประเมินผลกระทบท่ีจะเกิดความเส่ียงต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อมหากได้รับการ
ปนเป้ือนอยา่งต่อเน่ือง 

2.9.2  โลหะหนักในฝุ่นจากหลงัคาและพืน้ผวิ 
  Meza-Figuerou et al. (2007) ท าการศึกษาโดยการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นจากหลงัคาของ

โรงเรียนประถมในเมือง Hermosillo ประเทศเม็กซิโก โดยใช้การเก็บตวัอย่างจากหลงัคาของ
โรงเรียนประถมจ านวน 25 จุดเก็บตวัอยา่ง (กวาดบนพื้นท่ี 2 ตารางเมตร และร่อนดว้ยตะแกรง
ขนาด 200 ไมครอน)  คลอบคลุมพื้นท่ีบริเวณทัว่เมือง แบ่งโซนออกเป็น 2 โซน คือตอนเหนือและ
ตอนใตท้ าการวเิคราะห์โลหะหนกัไดแ้ก่ Cd  Cr  Co  Cu  Ni  Pb  V และ Zn โดยใช ้ICP-OES หาค่า 
EF และวิเคราะห์ PCA เพื่อหาปัจจยัอนัเป็นแหล่งท่ีมา ผลการศึกษาพบวา่การกระจายตวัของโลหะ
หนักจะข้ึนกับแหล่งก าเนิดมลพิษ สภาพภูมิประเทศและทิศทางลม และจากการตรวจสอบ
แหล่งท่ีมาพบวา่หลกั ๆ แลว้จะมาจาก 2 แหล่ง คือ V  Ni  Cu  Fe  Co และ Ba มาจากธรรมชาติ
เล็กนอ้ยและเก่ียวขอ้งกบักิจกรรมของมนุษยป์านกลาง และ Cd  Pb  Cr และ Zn มาจากกิจกรรมของ
มนุษย ์ 

  Yongming, Peixuan, Junji, and Posmentier (2006) ท าการศึกษาโดยเก็บตวัอยา่ง
ฝุ่ นจ านวน 65 ตวัอย่างในเมืองซีอาน ประเทศจีน เก็บโดยวิธีการกวาดกบัพื้นใช้จุดเก็บขนาด 1 
ตารางเมตร และร่อนดว้ยตะแกรงเบอร์ 200 mesh (66 ไมครอน) แลว้น ามาวิเคราะห์โลหะหนกั
จ านวน 9 ชนิดดว้ย AAS โดยท่ี  Cu  Pb  Zn  Cr  Ag และ Mn ใชว้ิธี Vario 6-AAS ส าหรับ Hg, As 
และ Sb ใช้วิธี cold vapor-AAS หาความสัมพนัธ์ทางสถิติและใช้ PCA และ CA ในการระบุถึง
แหล่งท่ีมาของโลหะหนกั รวมถึงค านวณค่า Enrichment Factor เพื่อระบุถึงการปนเป้ือนของโลหะ
หนกัจากกิจกรรมของมนุษย ์ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาพบว่าแหล่งท่ีมาแยกได ้3 แหล่ง ดว้ยกนัคือ 1) 
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Mn และAs มาจากดินเป็นหลกั 2) Cu  Pb  Zn  Cr และSb จากอุตสาหกรรม Pb และ Zn มาจาก
การจราจร 3) Hg และ Ag มาจากการคา้และชุมชน ส าหรับค่า EF จะพบวา่  Ag  Hg  Pb และ Zn 
ปนเป้ือนแบบมีนยัส าคญั และ Cu  Sb และ Cr ปนเป้ือนปานกลาง ส่วนของ As ไม่มีการปนเป้ือน 

  Joshi et al. (2009) ตรวจสอบการแพร่กระจายของธาตุต่าง ๆ ใน 3 เขตของ
สิงคโปร์ คือ เขตท่ีพกัอาศยั ย่านการคา้และเขตอุตสาหกรรม  โดยท าการเก็บตวัอย่างฝุ่ นจากทอ้ง
ถนนด้วยการกวาดและคดัขนาดอนุภาคด้วยตะแกรงขนาด 355 ไมครอน แล้วท าการวิเคราะห์
ทั้งหมด 13 ชนิด ไดแ้ก่ Al  As  Co  Cd  Cr  Cu  Fe  Mn  Ni  Pb  Ti  V และ Zn  โดยใช ้ICP-MS ใช ้
SEM และ EDX ในการส่องขยายดูรูปร่างของฝุ่ น รวมถึงหาลกัษณะการละลายน ้ าในรูปแบบต่าง ๆ 
ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ในพื้นท่ีพกัอาศยั พบวา่ Al Cu Fe และ Zn ซ่ึงจะเห็นวา่บางชนิดจะพบมาก
ในช่วงเวลาหน่ึง ขณะท่ีในพื้นท่ียา่นการคา้ พบวา่ Al Fe Mn และ Zn มีปริมาณสูง Pb และ As และ
ในเขตอุตสาหกรรมจะพบความเขม้ขน้ของโลหะหนกัมากท่ีสุด ซ่ึงไดแ้ก่ Fe  Al  Cu และ Zn  จาก
การค านวณค่า EF พบวา่ธาตุส่วนใหญ่จะเกิดจากกิจกรรมของมนุษยโ์ดยท่ีในการค านวณจะใช ้Al 
เป็นธาตุอา้งอิง และให้ค่า EF>10 จะระบุว่าเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์ และผลศึกษาในส่วนของ
การละลายน ้าและค่า pH แสดงให้เห็นวา่ pH และลกัษณะการละลายมีบทบาทส าคญักบัฝุ่ นบนทอ้ง
ถนน และปริมาณฝนกรดท่ีมากข้ึนในภูมิภาค จึงควรมีการติดตามเน่ืองจากเกิดมาจากฝุ่ นถนนเป็น
มลพิษท่ีมาสู่คนได ้จึงตอ้งมีมาตรการควบคุมท่ีเหมาะสม 

  Al-Khashman (2004)  ท าการศึกษาหาความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในเขตพื้นท่ี 
KIE ประเทศจอร์แดน โดยใช้การเก็บตวัอย่าง 3 รูปแบบ คือ เก็บตวัอย่างฝุ่ นแบบ Dustfall เก็บ
ตวัอย่างจากการจราจรบนทอ้งถนน และเก็บตวัอย่างดิน ส าหรับฝุ่ นจากทอ้งถนนเก็บทั้งหมด 15 
ตวัอยา่ง จากจุดเก็บท่ีแตกต่างกนั โดยท่ี Pb พบมากท่ีสุดท่ีบริเวณจุดเก็บใกลก้บัจุดบริการยานยนต ์
ซ่ึงน่าจะเกิดจากยานพาหนะท่ีใช้น ้ ามนัเบนซินท่ีมีสารตะกัว่ และนอ้ยท่ีสุดในบริเวณทางเขา้เมือง
ขา้งร้านอาหารและเกสเฮา้ส์ โดยท่ีพบความสัมพนัธ์ของ Pb กบั Zn และ Cu ท่ีค่อนขา้งสูง ส าหรับ 
Cu จุดท่ีพบมากและน้อยท่ีสุดเป็นจุดเดียวกนักบัท่ีพบความเขม้ขน้ของ Pb ซ่ึงสอดคล้องกับ
ความสัมพนัธ์ของทั้งคู่ โดย Cu เกิดจากการขดัสีของเคร่ืองยนตแ์ละอาจเก่ียวขอ้งกบัการท าเงินใน
บริเวณนั้น ความเขม้ขน้ของ Ni ท่ีพบจากฝุ่ นถนนน้ีค่าท่ีไดย้งัต ่ากวา่ในธรรมชาติ โดยพบมากท่ีสุด
ท่ีบริเวณจุดเก็บใกล้กบัจุดบริการยานยนต์ และน้อยท่ีสุดในบริเวณวสัดุก่อสร้าง ซ่ึงน่าจะมาจาก
การจราจรและกิจกรรมของมนุษย ์เช่ือวา่มาจากการกดักร่อนของยานยนต ์และส าหรับ Zn พบมาก
ท่ีสุดบริเวณจุดเก็บใกล้กบัจุดบริการยานยนต์ และพบน้อยท่ีสุดบริเวณส่วนบริหารของ KIE ซ่ึง
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Zn กบั Cu และ Pb มีค่าท่ีสูงมาก ซ่ึงความสัมพนัธ์ดงักล่าวสนบัสนุนแนวคิด
ท่ีวา่ยานพาหนะ การจราจร และอุตสาหกรรม เป็นแหล่งท่ีก่อให้เกิดโลหะหนกัในบริเวณน้ี ฝุ่ นท่ีได้
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จากทอ้งถนนโลหะหนกัส่วนใหญ่ท่ีพบจะอยู่ใกลก้บับริเวณจุดบริการดา้นยานยนต์  และพบน้อย
ท่ีสุดบริเวณห้องอาหาร ซ่ึงการศึกษาตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิดจะช่วยในการอธิบายการกระจายของโลหะ
หนกัภายในพื้นท่ีได ้

  S  i   Tokalıogl  an  S nol Ka  al (2006) ศึกษาความเขม้ขน้ของโลหะหนกัของ
ฝุ่ นจากทอ้งถนนของเขตอุตสาหกรรมในเมือง Kayseri ประเทศตุรกี ชนิดของโลหะหนกัท่ีวิเคราะห์ 
ไดแ้ก่ Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb และ Zn โดยเก็บตวัอยา่งฝุ่ นทั้งหมด 29 ตวัอยา่ง โดยวิธีการกวาดฝุ่ น
ริมถนนและคดัแยกอนุภาคดว้ยตะแกรงขนาด 74 ไมครอน ใช้เคร่ือง Flame atomic absorption 
spectrometry (FAAS) ในการหาความเขม้ขน้ของโลหะหนกั และใช้การสกดัล าดบัส่วนตามแบบ 
European Communities Bureau of Reference (BCR) เพื่อประเมินลกัษณะองคป์ระกอบของฝุ่ น 
โดยกระบวนการจะแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี acid extractable, reducible และ oxidizable ผลท่ีไดจ้าก
การสกดัแต่ละขั้นตอนเม่ือรวมแลว้ได ้Cd (93.3%) >Zn (83.8%) >Pb (77.2%) >Co (75.9%) >Mn 
(73.0%) >Ni (60.1%) >Cu (59.0%) >Cr (58.6%) การตรวจสอบของผลการวิเคราะห์ท่ีไดรั้บรอง
จากวสัดุอา้งอิง BCR-701 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ใช ้PCA และ CA เพื่อประเมินผลการวิเคราะห์
และระบุแหล่งท่ีมาของมลพิษท่ีเป็นไปไดข้องโลหะหนกั จากผลการศึกษาพบวา่พื้นท่ีเก็บตวัอยา่ง
ไดรั้บอิทธิพลส่วนใหญ่มาจาก 3 แหล่งท่ีมา คือ การจราจร อุตสาหกรรมและแหล่งน ้ าธรรมชาติ 
โดยท่ี  Cu Ni Cd Co Cr และ Zn มาจากอุตสาหกรรม และ Pb กบั Mn มาจากการจราจรและ
ธรรมชาติ 

  Xinwei Lu et al. (2010) วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัจากตวัอยา่งฝุ่ นถนน
ของเมือง Baoji ในทางตะวนัตกเฉียงเหนือของประเทศจีน เก็บตวัอยา่งโดยการกวาดฝุ่ น 5-8 จุดบน
ทอ้งถนนหรือทางเทา้ แลว้คดัแยกอนุภาคดว้ยตะแกรงขนาด 75 ไมครอน วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ 
Pb, Cu, Zn, Mn, Ni, Co และ Cr โดยใช ้Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometry 
(WDXRF) ขณะท่ี As และ Hg วดัโดย Atomic Fluorescence Spectrometry เก็บตวัอยา่งฝุ่ น 38 
ตวัอยา่ง ผลการศึกษาพบวา่ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีมีระดบัค่อนขา้งสูงไดแ้ก่ Hg Pb Zn และ 
Cu ซ่ึงเม่ือเทียบกบัค่าระดบัพื้นหลงัของดินในฉ่านซีจะมีค่ามากกวา่ประมาณ 16–77, 7–92, 6–26 
และ 4–12 เท่าตวั ตามล าดบั และค่าเฉล่ียเม่ือหารดว้ยค่าระดบัพื้นหลงัของดินในฉ่านซีจะมีค่าลดลง
ตามล าดบัดงัน้ี Hg> Pb > Zn > Cu > Cr >As >Ni > Co >Mn >V จากการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช ้
PCA และ CA เพื่อระบุแหล่งท่ีมาของโลหะหนกัเหล่าน้ี พบวา่แหล่งท่ีมาหลกั ๆ จ านวน 3 แหล่ง 
อนัไดแ้ก่ As V Pb และ Co ระบุวา่มาจากธรรมชาติและการจราจร ส าหรับ Cu Zn Hg และ Mn ผล
มาจากแหล่งอุตสาหกรรมและการจราจร ในส่วนของ Cr และ Ni มาจากดินเป็นส่วนใหญ่ 
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2.9.3  โลหะหนักในฝุ่นทีต่กได้ (Dust Fall) 
  Jaradat, Momani, Jbarah and Massadeh (2004) ไดท้  าการศึกษาโดยการเก็บ

ตวัอยา่งฝุ่ นภายในและภายนอกอาคาร บริเวณโรงกลัน่น ้ ามนัในประเทศจอร์แดน โดยฝุ่ นภายนอก
ใชก้ารเก็บตวัอยา่งแบบ Dustfall จากอาคาร 3 แห่งไดแ้ก่ อาคารขนส่ง อาคารส่ิงแวดลอ้มและอาคาร
บริหารทัว่ไป  รวมถึงเก็บตวัอยา่งฝุ่ นภายในอาคารจากอาคารเดียวกนักบัท่ีใชเ้ก็บฝุ่ นภายนอก แลว้
น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปท าการวเิคราะห์หาโลหะหนกั ไดแ้ก่ Pb  Cu  Fe  Cr  Cd และ Zn  วิเคราะห์โลหะ
หนักโดยใช้ Flame-AAS และ Graphite-furnace-AAS ผลจากการศึกษาพบว่าฝุ่ นท่ีเก็บภายนอก
อาคารมีปริมาณ Pb และ Cu นอ้ยกวา่ค่าท่ีไดจ้ากในเมือง Amman ซ่ึงมีการศึกษามาก่อนหนา้น้ี ใน
ส่วนของ Cd และ Zn นั้นจะมีปริมาณสูงกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณโลหะหนกัท่ีพบจากฝุ่ น
ภายในอาคารพบวา่ Pb  Cu  Fe  และ Zn จะพบในปริมาณสูงกวา่ และ Cr กบั Cd จะพบในปริมาณท่ี
น้อยกว่าฝุ่ นภายนอกอาคาร และจากการหาความสัมพนัธ์ระหว่างฝุ่ นภายในและภายนอกอาคาร
พบวา่ไม่มีความสัมพนัธ์กนัเลย จากการเปรียบเทียบค่า Enrichment Factor ของโลหะหนกัจากฝุ่ น
ภายในและภายนอกอาคาร พบวา่ฝุ่ นภายในอาคารจะมีค่ามากกว่า ซ่ึงบอกไดว้า่แหล่งก าเนิดจะมา
จากกิจกรรมของมนุษยเ์ป็นหลกั 

   Al-Khashman (2004) ท าการศึกษาหาความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในเขตพื้นท่ี
อุตสาหกรรม Karak Industrial Estate (KIE) ประเทศจอร์แดน โดยใชก้ารเก็บตวัอยา่ง 3 รูปแบบ  
คือ  เก็บตวัอยา่งฝุ่ นแบบ Dustfall เก็บตวัอยา่งจากการจราจรบนทอ้งถนน และเก็บตวัอยา่งดิน โดย
ท าการวเิคราะห์โลหะหนกัไดแ้ก่ Fe  Cu  Zn  Ni และ Pb โดยใช ้Flam-AAS ผลการศึกษาท่ีไดพ้บวา่
โลหะหนกัท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก Dustfall 20 ตวัอยา่ง พบวา่ Pb มีค่าระหวา่ง 2.1-314.1 มก./กก. โดย
พบมากท่ีสุดท่ีบริเวณเตาหลอม เตาอบ และเคร่ืองมือและพบน้อยท่ีสุดบริเวณอุตสาหกรรม
เฟอร์นิเจอร์และไม ้เช่นเดียวกบั Cu ท่ีพบมีค่าระหวา่ง 1.8-84.9 มก./กก. และ Zn พบในช่วง 15.4-
136.9 มก./กก. ซ่ึงจะพบมากและนอ้ยท่ีสุดคลา้ยกนักบั Pb ส าหรับ Fe จะพบมากสุดท่ีจุดบริการยาน
ยนต ์94.8 มก./กก. ซ่ึงพบมากกวา่บริเวณเตาหลอม เตาอบ และโรงเคร่ืองมือ โดยน่าจะมาจากการ
สึกหลอของช้ินส่วนยานยนต ์ Ni ท่ีพบมีค่า 6.5 มก./กก. ซ่ึงต ่ากวา่ท่ีมีในธรรมชาติ โดยพบมากสุดท่ี
บริเวณเตาหลอม เตาอบ และบริเวณอิเล็กทรอนิกส์ และพบนอ้ยท่ีสุดท่ีอุตสาหกรรมเหล็กและไม่ใช่
เหล็ก  ส าหรับโลหะหนกัจากตวัอยา่งฝุ่ น Dustfall ท่ีไดจ้ะพบมากท่ีสุดบริเวณเตาหลอมและเตาอบ 
และพบนอ้ยท่ีสุดบริเวณอุตสาหกรรมไมแ้ละเฟอร์นิเจอร์ ซ่ึงการศึกษาตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิดจะช่วยใน
การอธิบายการกระจายของโลหะหนกัภายในพื้นท่ีได ้

  Pandey, Tripathi, and Mishra  (2008) ท าการศึกษาโดยการเก็บตวัอย่างแบบ 
Dustfallบริเวณเหมืองถ่านหิน Bina โดยใชจุ้ดเก็บตวัอยา่งท่ีมีความแตกต่างกนัในดา้นของสภาพภูมิ
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ประเทศ 5 จุด  ไดแ้ก่ 1) Jawahar Colony ซ่ึงเป็นเขตพื้นท่ีพกัอาศยั ไม่มีอาคารสูงหรือตน้ไมค้อยบด
บงั 2) Bina coal handling plant บริเวณใกลโ้รงซ่อมบ ารุงของเหมืองถ่านหินไดรั้บอิทธิพลจากฝุ่ น
ในเหมือง 3) Receiving pit of CHP ภายในหลุมของเหมืองถ่านหินไดรั้บอิทธิพลจากฝุ่ นในเหมือง 
4) บริเวณใกลก้บัเหมืองท่ีจะไดรั้บอิทธิพลจากการขนส่ง 5) Gharasari village พื้นท่ีโดยรอบเป็นป่า
เล็กนอ้ย  ศึกษาถึงลกัษณะของสภาพภูมิอากาศซ่ึงเป็นพื้นท่ีเขตร้อนโดยแบ่งออกเป็น 3 ฤดู จาก
การศึกษาพบว่าบริเวณในเหมืองจะไดรั้บมลพิษจากฝุ่ นมากท่ีสุด ส่วนบริเวณพื้นท่ีโดยรอบจะได้
มลพิษค่อนขา้งน้อยกวา่ และจากการเปรียบเทียบใน 3 ฤดู พบว่าในฤดูร้อนจะไดรั้บมลพิษจากฝุ่ น
มากท่ีสุดและในส่วนของฤดูฝนจะไดรั้บมลพิษนอ้ยท่ีสุด 
  2.9.4  โลหะหนักในฝุ่นทีแ่ขวนลอยอยู่ในอากาศ 

  Shah and  Shaheen (2007) ท าการศึกษาหาความเขม้ขน้และขนาดของอนุภาค
โลหะหนกั โดยใชพ้ื้นท่ีศึกษาคือเมือง Islamabad ประเทศปากีสถาน เก็บตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองมือท่ีใช้

อตัราการดูดอากาศสูง (High volume air sampler หรือ Hi-Vol) บริเวณ Quaid-i-Azam 
University ติดตั้งบนหลงัคาสูงจากพื้น 15 เมตร ทั้งหมด 181 ตวัอยา่ง บนัทึกสภาพอากาศ ณ เวลาท่ี
เก็บตวัอยา่ง ท าการวิเคราะห์โลหะหนกั 10 ชนิดไดแ้ก่ Fe  Na  Zn  K  Pb  Mn  Cr  Ni  Co และ Cd  
โดยใช ้AAS และหาขนาดอนุภาคโดยใช ้Mastersizer 2000 โดยแบ่งออกเป็น 9 ขนาด ไดแ้ก่ PM<1.0, 
PM1.0–2.5, PM2.5–5, PM5–10, PM10–15, PM15–25, PM25–50, PM50–100 และ PM>100 หาความสัมพนัธ์ทางสถิติ
และวิเคราะห์แหล่งท่ีมาโดยใช ้PCA และ CA ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่โลหะจะมีความสัมพนัธ์กบั
อนุภาคขนาดเล็กในทางบวก แต่จะมีทิศทางลบกับอนุภาคขนาดใหญ่ และอุณหภูมิแสดง
ความสัมพนัธ์อย่างมีนัยส าคญักบัโลหะท่ีแพร่กระจายในบรรยากาศ   ขณะท่ีพารามิเตอร์สภาพ
อากาศตวัอ่ืน ๆ แสดงความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนัหรือนอ้ย  ซ่ึงจาก PCA และ CA ระบุท่ีมาของ
โลหะและอนุภาคขนาดต่าง ๆ 5 แหล่ง ไดแ้ก่ อุตสาหกรรม แหล่งก าเนิดเคล่ือนท่ี กิจกรรมเก่ียวขอ้ง
กบัโลหะ การเผาขยะ และฝุ่ นท่ีมาจากดิน 

  Samara and  Voutsa  (2005) ท าการศึกษาตรวจสอบการแพร่กระจายของ PM และ
โลหะหนักท่ีเก่ียวขอ้ง  โดยใช้พื้นท่ีศึกษาคือเมือง Thessaloniki ประเทศกรีซ  เก็บตวัอย่างฝุ่ น
บริเวณใกลช่้องทางจราจรโดยใช้เคร่ืองเก็บตวัอย่างแบบท่ีใช้ อตัราการดูดอากาศสูง แลว้แยก
ขนาดอนุภาคและท าการวิเคราะห์โลหะหนกัไดแ้ก่ Pb  Cd  Ni Cr V  Mn  Cu และ Fe โดยใช ้
Electrothermal-AAS และแบ่งช่วงของอนุภาคออกเป็น 5 ขนาด ไดแ้ก่ <0.8,  0.8-1.3, 1.3-2.7,  2.7-
6.7  และ >6.7 ไมครอน ค านวณค่า EF เพื่อระบุถึงกิจกรรมอนัเป็นแหล่งท่ีมาของโลหะหนกั และใช ้
PCA เพื่อระบุปัจจยัอนัเป็นแหล่งท่ีมาของธาตุโลหะต่าง ๆ โดยผลการศึกษาไดแ้ยกขนาดอนุภาค
เป็น 3 รูปแบบคือ Submicron (<0.8 ไมครอน) Fine (0.8-6.7 ไมครอน) และ Coarse (>6.7 ไมครอน)  
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ซ่ึงแหล่งท่ีมาของโลหะหนกัจะไดแ้ก่ Submicron : Cd  Pb  Fe  Cu  V  Ni และ Coarse : Ni  V  Mn 
จะมาจากการเผาไหมน้ ้ ามนั  ในส่วนของ Fine : Pb  Cd  Cu  Fe  Mn  มาจากเคร่ืองยนตดี์เซล  และ
ท่ีมาจากฝุ่ นถนนก็จะไดแ้ก่ Fine และ Coarse ของ Cr Fe Mn Cd Pb  และสุดทา้ยคือท่ีมาจาก
อุตสาหกรรมไดแ้ก่ Fine : Cd  Pb  Cr Fe และ Coarse : Pb  Mn 

  Lawson and Winchester (1979) ไดมี้การเสนอให้ใช ้Standard Crustal Aerosol 
(SCA)  เพื่อเป็นตวัแทนในการค านวณค่า  Enrichment Factor  โดยท าการศึกษาในพื้นท่ีในทวีป
อเมริกาใตโ้ดยเก็บตวัอยา่งในทวีปอเมริกาใต ้โดยเก็บตวัอยา่งฝุ่ นใชเ้คร่ืองเก็บตวัอยา่งอตัราการสูบ
เขา้ 1 ลิตร/นาที และคดัขนาดของฝุ่ นท่ีเก็บแบ่งออกเป็น 6 ขนาด ส าหรับพื้นท่ีศึกษาแบ่งเป็น 2 เขต
คือ พื้นท่ีห่างไกล ไดแ้ก่  เมือง Goias และ Manaus ประเทศบราซิล เมือง Zongo ประเทศโบลิเวีย 
และ San Carlos De Bariloche ประเทศอาเจนติน่า  และส่วนในเขตเมืองไดแ้ก่ เมือง Sao Paulo และ 
Brasilia ประเทศบราซิล เมือง Buenos Aires ประเทศอาเจนติน่า และ La Paz  ประเทศโบลิเวีย ธาตุ
ท่ีท าการวิเคราะห์ไดแ้ก่ Al Si K Ca Ti และ Fe โดยใชเ้คร่ือง Proton Induced X-ray Emission 
(PIXE) จากการศึกษาได้ว่าธาตุท่ี มีความเหมาะสมจะใช้เป็นธาตุอ้างอิงในการค านวณค่า 
Enrichment Factor คือ Al  Si  Ti และ Fe ซ่ึงเป็นธาตุหลกั ๆ ในดิน 

  Shunsheng  Huang et al. (2009) จากการท่ีลุ่มแม่น ้ าแยงซีเกียงในประเทศจีนมีการ
พฒันาอย่างรวดเร็ว จึงได้มีการตรวจสอบความเข้มข้นของธาตุต่าง ๆ ท่ีมีการปล่อยปะปนสู่
บรรยากาศ อนัไดแ้ก่ As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Se S และ Zn  เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองใน
อากาศทั้งหมด 43 ตวัอยา่ง โดยใชเ้คร่ืองเก็บตวัอยา่งท่ีท าการออกแบบเอง คดัอนุภาคของตวัอยา่งท่ี
มีขนาด 74 ไมครอน วิเคราะห์ความเขม้ขน้ Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb S และ Zn โดยเคร่ือง X-ray 
Fluorescence Spectrometry ในส่วนของ Cd วิเคราะห์ดว้ย Graphite Furnace และ As Hg Se 
วิเคราะห์ดว้ย Cold Vapor Atomic Spectrometry ผลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัดินของประเทศจีน ระบุวา่
ธาตุแต่ละชนิดท่ีท าการศึกษามีความเขม้ขน้ในระดบัสูง ยกเวน้ Fe และ Mn โดยพบว่าการปล่อย
ปะปนสู่บรรยากาศของ Cd Cr Cu Pb และ Zn สูงกวา่การศึกษาท่ีผา่นมาจากแหล่งอ่ืน ๆ ทัว่โลก
อยา่งมีนยัส าคญั จากการใช ้PCA และ CA วิเคราะห์เพื่อท่ีจะแหล่งท่ีมา โดยสามารถแยกแหล่งท่ีมา
หลกั ๆ ออกได ้4 กลุ่ม ดงัน้ี 1) การปล่อยมลพิษของการจราจรบนทอ้งถนน ไดแ้ก่  As Hg Cu Cd 
Mo S และ Zn  2) กระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะ ไดแ้ก่ Cr และ Ni  3) อนุภาคดิน Fe และ Mn  4) 
การเผาไหมถ่้านหิน Pb และ Se  และแหล่งท่ีมาทั้ง 4 ท าการตรวจสอบอีกคร้ังดว้ยการค านวณค่า EF 
และการวเิคราะห์เชิงพื้นท่ี โดยพบวา่ As Hg Cu Cd Mo S และ Zn มีค่า EF และความเขม้ขน้ท่ีสูงใน
ท่ีท่ีมีการจราจรหนาแน่น ในส่วนของ Fe และ Mn พบในเขตท่ีค่อนขา้งเป็นชนบทซ่ึงหลกั ๆ จะ
เก่ียวขอ้งกบัอนุภาคในดิน ขณะท่ี Cr และ Ni พบในยา่นท่ีมีการท าอุตสาหกรรมจกัรกลโลหะผสม 
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2.10  สรุปประเด็นส าคญัจากงานวจิัยเกีย่วกบัโลหะหนักในฝุ่นและดิน 
2.10.1  วธีิการเกบ็และวเิคราะห์ตัวอย่าง 

1. วิธีการเก็บตัวอย่างดิน จากการทบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า การเก็บ
ตวัอยา่งดินแบ่งเป็น 2 ระดบัความลึก คือ 0-20 เซนติเมตร และ 20-40 เซนติเมตร (Al-Khashman, 
2004) แต่การเก็บตวัอย่างดินเพื่อมาวิเคราะห์โลหะหนกัจากงานวิจยัส่วนใหญ่พบว่านิยมเก็บกนั
บริเวณผิวหน้าดินท่ีระดบัความลึก 0-15 เซนติเมตร แลว้จึงน ามาคดัขนาดด้วยตะแกรงซ่ึงแต่ละ
งานวจิยัจะมีขนาดท่ีแตกต่างกนัออกไป ทั้งน้ีสามารถแบ่งแยกชนิดของดินไดต้ามขนาดของอนุภาค
ดงัน้ี sand (>20 มม.) silt (2-20 มม.), และ clay (<2 มม.) (Al-Khashman, 2004) 

2. วธีิการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นจากหลงัคาหรือพื้นผิว จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่นิยม
อย่างมากกบัฝุ่ นท่ีอยู่ริมถนน ซ่ึงจะเก็บดว้ยวิธีการกวาดกบัพื้นผิว โดยการใช้แปรงหรือไมก้วาดท่ี
ไม่ไดเ้ป็นโลหะ ทั้งน้ีในการเก็บตวัอย่างจะสร้างพื้นท่ีดว้ยการตีตารางเพื่อก าหนดขอบเขตท่ีจะท า
การเก็บตวัอย่างฝุ่ นโดยจะใช้พื้นท่ีประมาณ 1-2 ตารางเมตร แล้วจึงน ามาคดัขนาดอนุภาคด้วย
ตะแกรงซ่ึงมีค่อนขา้งหลายขนาดท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ โดยมีขนาดตั้งแต่ 66-355 ไมครอน 

3. วิธีการเก็บตวัอย่างฝุ่ นแบบท่ีตกได ้(Dustfall) จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า
ลกัษณะของสภาพภูมิอากาศเขตร้อนจากการเปรียบเทียบใน 3 ฤดู พบวา่ในฤดูร้อนจะไดรั้บมลพิษ
จากฝุ่ นมากท่ีสุดและในส่วนของฤดูฝนจะไดรั้บมลพิษนอ้ยท่ีสุด (Pandey, S.K. et. al.,2008) และ
วธีิการเก็บตวัอยา่งฝุ่ น Dustfall ก็เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีสามารถเก็บตวัอยา่งฝุ่ นเพื่อจะน ามาวิเคราะห์
หาโลหะหนกัท่ีเป็นองคป์ระกอบของฝุ่ นได ้

4. วธีิการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นท่ีแขวนลอยอยูใ่นอากาศ งานวิจยัส่วนใหญ่ท่ีผา่นมาจะ
ใชเ้คร่ือง High Volume หรือเคร่ืองท่ีมีการดูดอากาศเขา้มาในการเก็บตวัอยา่ง และการคดัแยกขนาด
ของตวัอย่างก็ค่อนมีหลากหลาย ซ่ึงในบางคร้ังอาจใชเ้พียงแค่ตวัอยา่งขนาดเดียว หรือบางงานวิจยั
อาจแบ่งตวัอยา่งออกเป็นหลายขนาด 

2.10.2  แนวทางการวเิคราะห์ข้อมูล 
1. ส าหรับการวิเคราะห์ขอ้มูลของความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีได้จากวิธีการ

เก็บท่ีแตกต่างกนัถึง 4 แบบ แต่จากงานวิจยัท่ีผา่นมาโดยส่วนใหญ่จะใชก้ารวิเคราะห์องคป์ระกอบ
หลกั (PCA) และการจดักลุ่มด้วยเทคนิค Cluster Analysis (CA) ซ่ึงจะเป็นการจดักลุ่มเพื่อหา
แหล่งท่ีมาของโลหะหนกั โดยใช้รูปแบบของความสัมพนัธ์ของโลหะหนกัแต่ละชนิดเพื่อจดัเป็น
ปัจจยัหรือจดักลุ่มของโลหะหนกั 

2. งานวิจยัส่วนใหญ่จะอธิบายถึงความแตกต่างของพื้นท่ี หรือการใชป้ระโยชน์
ท่ีดินท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะก่อให้เกิดกิจกรรมและความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีพบนั้นแตกต่างกนั
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ออกไป จะน ามาใช้อธิบายและแสดงความเป็นเหตุเป็นผลถึงปัจจยัอนัเป็นแหล่งท่ีมา ท่ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์ PCA และ CA เพื่อหาแหล่งท่ีมาของโลหะหนกั 

3. การค านวณค่า Enrichment Factor เพื่อบอกถึงระดบัของการปนเป้ือนของ
โลหะหนกัท่ีเกิดข้ึนวา่จะมาจากกิจกรรมของมนุษยห์รือมาจากธรรมชาติ โดยอาศยัการเปรียบเทียบ
ระหวา่งอตัราส่วนของความเขม้ขน้ของฝุ่ นกบัของพื้นผิวของโลก โดยจะมีตวัอา้งอิงท่ีใช้คือธาตุท่ี
พบมากตามผิวโลก ซ่ึงจากหลายงานวิจยัท่ีผ่านมาจะใชเ้ป็นตวับ่งบอกถึงการปนเป้ือนหรือเพิ่มข้ึน
ของโลหะหนกัท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ แสดงถึงกิจกรรมของมนุษยมี์ส่วนท่ีท าให้ค่าความเขม้ขน้ของ
โลหะหนกัเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีจากงานวิจยัท่ีผา่นมาจะให้ค่า EF ท่ีมากกวา่ 10 ข้ึนไประบุวา่โลหะชนิดนั้น
จะมาจากกิจกรรมของมนุษย ์

4. อีกหน่ึงวิธีการท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลของการศึกษาเก่ียวกบัการหาความ
เข้มข้นของโลหะหนักคือการหาความสัมพนัธ์ทางสถิติด้วยค่าสัมประสิทธ์ิการก าหนด (The 
Coefficient of determination : R2) ซ่ึงเป็นการดูความสัมพนัธ์ของโลหะหนกัแต่ละชนิดว่ามี
ความสัมพนัธ์กนัมากนอ้ยอยา่งไร ซ่ึงสามารถใชใ้นการอธิบายการกระจายตวัของโลหะหนกัได ้

5. นอกเหนือจากการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในดินและฝุ่ นแลว้ ใน
หลาย ๆ งานวิจยัท่ีผ่านมายงัไดมี้การวิเคราะห์ pH การแผรั่งสี การชะออกมาท่ีสภาวะต่าง ๆ การ
ส่องดูโครงสร้าง และการวเิคราะห์ดว้ยระบบภูมิศาสตร์สารสนเทศ (GIS) 

2.10.3  ผลการศึกษา 
1. จากงานวิจยัท่ีได้ทบทวนมาท าให้พอท่ีจะสรุปถึงแนวทางและรูปแบบของ

การเก็บตัวอย่างเพื่อท่ีจะน ามาวิเคราะห์หาความเข้มข้นของโลหะหนัก ซ่ึงในงานวิจัยท่ีจะ
ท าการศึกษาต่อไปน้ี นัน่คือการเก็บตวัอยา่งของดินท่ีจะใช้วิธีการเก็บตวัอยา่งท่ีผิวหนา้ดินท่ีระดบั
ความลึก 0-15 เซนติเมตรโดยประมาณ และส าหรับการเก็บตวัอยา่งของฝุ่ นในการศึกษาคร้ังน้ี จะท า
การเก็บตวัอย่างของฝุ่ นด้วยกนั 2 รูปแบบคือ เก็บตวัอย่างของฝุ่ นท่ีติดอยู่กบัพื้นผิวหรือเก็บฝุ่ น
หลังคา และเก็บตวัอย่างฝุ่ นท่ีตกได้ (Dustfall) และเลือกคดัขนาดของอนุภาคฝุ่ นและดินด้วย
ตะแกรง 250 ไมครอน อนุภาคขนาดท่ีเลือกมาน้ีคือขนาดท่ีสามารถฟุ้งกระจายไดจ้ากพื้นเบ้ืองล่างสู่
บรรยากาศได ้ซ่ึงอาจจะสามารถเขา้สู่ร่างกายของคนไดเ้ช่นกนั 

2. ส าหรับชนิดของโลหะหนกัท่ีจะหาความเขม้ขน้ในการศึกษาคร้ังน้ี จะท าการ
หาทั้งหมด 9 ชนิด ไดแ้ก่  Pb As Cd Hg Cr Mn Fe Cu และ Zn ซ่ึงในงานวิจยัท่ีผา่นมาส่วนใหญ่
โลหะหนักทั้ง 9 ชนิดน้ีลว้นแลว้แต่ถูกน ามาวิเคราะห์และระบุถึงความเป็นพิษท่ีมีผลต่อคนและ
ส่ิงแวดลอ้มแทบทั้งส้ิน ซ่ึงเหตุผลหน่ึงท่ีเลือกวิเคราะห์โลหะหนกัทั้ง 9 ชนิด เน่ืองจากวา่ 6 ชนิด
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แรกคือโลหะหนกัท่ีมีการคาดการณ์วา่พบบ่อยและตอ้งเฝ้าระวงัส าหรับประเทศไทย และอีก 3 ชนิด
ต่อมาคือโลหะหนกัท่ีมีการใชอ้ยา่งมากและแพร่หลายในกระบวนการอุตสาหกรรม 

3. ส าหรับเคร่ืองมือท่ีจะใชใ้นการวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของโลหะหนกัจะใช้
เคร่ือง เคร่ือง Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) ซ่ึงจะสามารถวิเคราะห์
ไดถึ้งหน่วยความเขม้ขน้ระดบั ppb และสามารถวเิคราะห์ไดที้ละหลาย ๆ ธาตุพร้อมกนั ในส่วนของ
การเตรียมตวัอยา่งก่อนการวเิคราะห์จะท าการยอ่ยตวัอยา่งดว้ยกรดเขม้ขน้และใชเ้คร่ือง Microwave 
Digestion ในการใหค้วามร้อนและแรงดนักบัตวัอยา่ง เพื่อประสิทธิภาพในการยอ่ยท่ีสมบูรณ์ 

4. การวิเคราะห์ข้อมูลความเข้มข้นของโลหะหนักในงานวิจัยน้ีจะใช้การ
วิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั (PCA) และการจดักลุ่ม Cluster Analysis โดยอาศยัความสัมพนัธ์ของ
โลหะหนกัแต่ละชนิดจากฝุ่ นมาจดักลุ่มเพื่อระบุแหล่งท่ีมาของโลหะแต่ละชนิดท่ีมีความสัมพนัธ์กนั 
ในการระบุแหล่งท่ีมาของโลหะหนกัแต่ละชนิด จะใชก้ารอา้งอิงจากงานวจิยัท่ีทบทวนมา และอาศยั
ความเป็นเหตุเป็นผลจากการศึกษาท่ีไดใ้นคร้ังน้ีมาช่วยในการวจิารณ์และเปรียบเทียบ 

5. การค านวณค่า Enrichment Factor เพื่อบอกถึงระดบัของการปนเป้ือนของ
โลหะหนกัท่ีเกิดข้ึนในตวัอยา่งฝุ่ นทั้งสองรูปแบบท่ีท าการวิเคราะห์ วา่จะมาจากกิจกรรมของมนุษย์
หรือมาจากธรรมชาติ ส าหรับธาตุท่ีจะใชใ้นการอา้งอิงในการศึกษาคร้ังน้ีคือ Fe ซ่ึงเป็นโลหะหนกัท่ี
พบมากในดิน โดยใชค้่าความเขม้ขน้เฉล่ียของดินแต่ละชุมชนเป็นตวัแทนของพื้นผิวโลก 

ทั้งน้ีตารางท่ี 2.5 สรุปปัจจยัส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัท่ีไดท้บทวนมา ไดแ้ก่ สถานท่ีและ
วธีิการเก็บตวัอยา่ง เคร่ืองมือท่ีใช ้ โลหะหนกัท่ีศึกษา วิธีการวเิคราะห์ขอ้มูล และผลสรุปท่ีส าคญั
ของการศึกษา 
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ตารางท่ี 2.5 สรุปผลการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกัในดิน 

งานวิจยั 
สถานท่ีและวิธีการ

เกบ็ตวัอยา่ง 

เคร่ืองมือท่ีใชแ้ละ
โลหะหนกัท่ีท า
การวิเคราะห ์

การวิเคราะห์
ขอ้มลู 

สรุป 

Dragovic´  et 
al. (2008) 

พ้ืน ท่ี ศึกษาบ ริ เวณภู เข า 
Zlatibor ใ น ป ร ะ เ ท ศ
เซอร์เบีย  สุ่ม 174 ตวัอยา่ง 
จากพ้ืนท่ีแตกต่างกัน คือ 
ความสูง ลกัษณะดิน แหล่ง
ของวัสดุ พืชพรรณ และ
ปริมาณฝน และน ามาท า
การสุ่มโดย  applying 
systematic เ ห ลื อ  58 
ตวัอยา่ง  เพ่ือให้ไดต้วัอยา่ง
ท่ี เ ป็นตัวแทนของแต่ละ
พ้ืนท่ี 

วิเคราะห์โลหะหนกั 7 
ชนิด ไดแ้ก่ Cd  Cr  Cu  
Mn, Ni  Pb และ Zn 
โดยใช ้AAS และหา
พารามิเตอร์ลกัษณะ
ต่าง ๆ ของดิน รวมถึง
ตรวจ radionuclides 
ของ 40K  238U  232Th 
และ 137Cs โดยใช ้
gamma-ray 
spectrometry 

วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม 
สัมพันธ์ของโลหะ
หนัก  พารามิ เตอร์
ลักษณะต่าง ๆ และ 
radionuclides 
รวมถึงใช้ CA และ 
EF (ใช้ Fe เป็นธาตุ
อ้ า ง อิ ง )  ร ะ บุ
แหล่งท่ีมาของโลหะ
หนกั 

จากการวิเคราะห์ EF และ CA 
พบวา่ Cr Cu  Mn  Ni  Pb และ 
Zn จะมาจากหินในธรรมชาติ   
ส าหรับ Cd จะมาจากกิจกรรม
ของมนุษย ์

Li  et al. 
(2004) 

พ้ืนท่ีศึกษาคือ Kowloon 
Peninsula ในเกาะฮ่องกง 
เก็บตวัอยา่งหนา้ดินท่ีความ
ลึก 0-15 ซม. โดยสุ่ม
ตวัอยา่งท่ีความหนาแน่น 5 
ตวัอยา่ง/ตร.กม   และแต่ละ
ตวัอยา่งแบ่งเป็น 9 ตวัอยา่ง
ยอ่ย ครอบคลุมพ้ืนท่ี
จ านวนทั้งหมด 152 
ตวัอยา่ง 

โลหะหนัก ท่ีท าการ
วิเคราะห์ ไดแ้ก่ Cd  Cr  
Cu Ni  Pb และ Zn 
โดยเค ร่ือง  ICP-AES 
และใช ้GIS เขา้มาช่วย
ใ น ก า ร ห า จุ ด เ ก็ บ
ตัว อ ย่ า ง แ ล ะ ส ร้ า ง  
geochemical maps 

ในการวิเคราะห์
ขอ้มูลจะใช ้    PCA 
และ CA ในการหา
ท่ีมาและจดักลุ่มธาตุ
โลหะ และวิเคราะห์ 
Pb isotopic 
composition 
analysis    เพื่อหา
แหล่งท่ีมาของตะกัว่ 

จากการศึกษาพบว่าการใช ้
GIS ในการสร้าง geochemical 
maps ต  าแหน่งของ hot-spot 
ส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณแยก
ของเส้นทางถนนและใกล้กบั
ถนนสายหลัก และจากการ
วิเคราะห์ Pb isotopic จะไดว้่า
โลหะหนักส่วนใหญ่เกิดจาก
กิจกรรมของมนุษย ์ 

Al-
Khashman 

(2004) 

นิคมอุตสาหกรรม Karak 
ประเทศจอ ร์แดน   เ ก็ บ
ตวัอย่างดิน 3 จุด ท่ีความ
ลึก 2 ระดบั 

โลหะหนกัท่ีท าการ
วิเคราะห์จ านวน 5 
ชนิด ไดแ้ก่ Fe  Cu  Zn  
Ni และ Pb โดยใช ้
Flam-AAS 

วิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ของโลหะหนกัแต่ละตวั
และเปรียบเทียบจุดเก็บ
ตั วอย่ า ง  ซ่ึ ง เ ป็ น
แหล่งก าเนิดของโลหะ
หนัก  รวมถึ งดู การ
กระจายตัวของโลหะ
หนกั 

ผลการศึกษาพบว่าส่วนใหญ่
ของโลหะหนักในดินนั้ นมา
จากกิจกรรมของมนุษย์เป็น
หลกั โดยท่ีการศึกษาตวัอย่าง
ทั้ ง 3 ชนิดจะช่วยในการ
อธิบายการกระจายของโลหะ
หนกัภายในพ้ืนท่ีได ้
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ตารางท่ี 2.5 สรุปผลการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกัในดิน (ต่อ) 
งานวิจยั สถานท่ีและวิธีการเกบ็

ตวัอยา่ง 
เคร่ืองมือท่ีใชแ้ละ
โลหะหนกัท่ีท า
การวิเคราะห ์

การวิเคราะห์
ขอ้มลู 

สรุป 

Xinghui 
Xia et al. 
(2011) 

ตัวอย่างดินเก็บมาจากใน
เ มื อ ง ย่ า น ธุ ร กิ จ 
สวนสาธารณะแบบคลาสิก 
เขต พ้ืน ท่ีว ัฒนธรรมและ
ก า ร ศึ ก ษ า  พ้ื น ท่ี สี เ ขี ย ว
สาธารณะ พ้ืน ท่ีอยู่อาศัย 
และพ้ืนท่ี ริมถนนในกรุง
ปั ก ก่ิ ง จ า ก จ า น ว น  127 
ตวัอยา่ง  

วิเคราะห์ความเข้มข้น
ของโลหะหนักได้แก่ 
Cd Cr Cu Ni Pb และ 
Zn โดย ICP-MS 

วิเคราะห์ข้อมูลโดย
ใช้ PCA และ CA 
เ พ่ือระบุแหล่งท่ีมา
ของโลหะหนัก และ
เป รียบ เ ทียบความ
เ ข้ ม ข้ น กั บ 
background values 
of Beijing และการ
วิเคราะห์เชิงพ้ืนท่ี 

จากผลการศึกษาพบว่าการ
กระจายของ Cd Cu Pb และ 
Zn ส่วนใหญ่ไดรั้บผลกระทบ
โดยแห ล่ ง ท่ีมาของมนุษย ์
ขณะท่ี Cr และ Ni มาจาก
แหล่งธรรมชาติ การใช้ท่ีดิน 6 
ประเภท ความเขม้ขน้ของ Cd 
Cu Pb และ Zn ในสวนคลาสิก
มีการเพ่ิมอย่างมีนัยส าคญัสูง
ก ว่ า ท่ี อ ยู่ ใ น อ่ื น  ๆ  อี ก  5 
ประเภทของ ส าหรับแผนท่ี
การกระจายตวัแสดงให้เห็นว่า
ระดบัความเขม้ขน้ของ Cu Pb 
และ Zn มีแนวโน้มลดลงจาก
ศูนยก์ลางไปยงัย่านชานเมือง
ของกรุงปักก่ิง และเพ่ิมข้ึนกบั
อายขุองเขตเมือง 

Xiaoping 
Li and 
Linna 
Feng 

(2012) 

เก็บตัวอย่างดินของเ มือง
Weinan ประเทศจีน เก็บใน
เขตอุตสาหกรรมและพ้ืนท่ี
ใกลเ้คียง โดยเก็บดินท่ีความ
ลึก 0-15 ซม.  

วิเคราะห์ความเข้มข้น
ข อ ง โ ล ห ะ หนั ก  10 
ชนิด ไดแ้ก่ Pb Cr Ba 
Zn V Mn Co Cu Ni 
และ  As วัดโดย 
WDXRF 

ใช้ระบบสารสนเทศ
ภู มิ ศ า ส ต ร์  ( GIS) 
และวิเคราะห์ข้อมูล
โดยใช ้PCA และ CA 
เ พ่ือระบุแหล่งท่ีมา
ของโลหะหนกั  

การท าแผนท่ี GIS ช้ีให้เห็นว่า 
Pb และ Cr มีรูปแบบการ
กระจายท่ีคล้ายกัน อีกหน่ึง
กลุ่มท่ีคลา้ยกนัคือ Ba Cu และ 
Zn  ในส่วนของ As Co Mn, 
และ V ก็เช่นกัน จากการ
วิเคราะห์ PCA และ CA พบ
ความแตกต่างกันในกลุ่มของ
โ ลห ะหนั ก ใ น ก า ร ศึ ก ษ า
ช้ีให้เห็นว่า Ba Cu Pb Cr และ 
Zn มี ค ว า ม สั ม พั น ธ์ กั บ
กิจกรรมของมนุษย์ (แหล่ง
อุตสาหกรรม การเผาไหมถ่้าน
หิน และการจราจร) ในขณะท่ี 
Mn V Co As และ Ni ในพ้ืนท่ี
ศึกษาส่วนใหญ่มีการควบคุม
จึงมีแหล่งท่ีมาจากธรรมชาติ 
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ตารางท่ี 2.5 สรุปผลการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกัในดิน (ต่อ) 

งานวิจยั 
สถานท่ีและวิธีการ

เกบ็ตวัอยา่ง 

เคร่ืองมือท่ีใชแ้ละ
โลหะหนกัท่ีท า
การวิเคราะห ์

การวิเคราะห์
ขอ้มลู 

สรุป 

Zarcinas, 
B.,A. et al. 

(2004) 

เก็บตวัอย่างดิน 318 และ 
พืช 122 ตวัอยา่ง จากทัว่ทุก
ภาคของประเทศไทย 

วิเคราะห์ความเขม้ขน้
ของโลหะหนัก ได้แก่ 
As Cd Cr Cu Hg Ni 
Pb และ Zn วดัโดยใช ้
ICPS ยกเว้น Cd ใน
ดินกบั Pb ในพืช จะใช ้
ETAAS และในส่วน
ของ  Hg จะ ใช ้
CVAAS 

วิเคราะห์สถิติโดย 
PCA และ ANOVA 
แ ล ะ ห า 
Investigation Levels 
ข อ ง ไ ท ย โ ด ย ใ ช้
ในช่วง percentile ท่ี 
95 ของค่าท่ีต  ่าท่ีสุด 

จากการส ารวจพบว่าจะมีการ
ปนเป้ือนแบบมีนัยส าคญัจาก
กิจกรรมต่าง ๆ โลหะหนกัใน
ดินจากแต่ละภาคของประเทศ
ไทยมีความแตกต่างกันมาก 
เน่ืองจากความแตกต่างของ
พืชท่ีใช้ปลูกคุมดิน โดยท่ีถั่ว
ลิสง ข้าวและข้าวเหนียวมี
ความเข้มข้นของโลหะหนัก
สูงเ ม่ือเทียบกับพืชตัวอย่าง 
การส ารวจในเบ้ืองต้นน้ีเพ่ือ
เป็นการประเมินผลกระทบท่ี
จะเกิดความเส่ียงต่อมนุษย์
และส่ิงแวดล้อมหากได้รับ
การปนเป้ือนอยา่งต่อเน่ือง 
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ตารางท่ี 2.6 สรุปผลการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกัในฝุ่ นจากหลงัคาและพื้นผวิ 

งานวิจยั 
สถานท่ีและ
วิธีการเกบ็
ตวัอยา่ง 

เคร่ืองมือท่ีใช้
และโลหะหนกั

ท่ีท าการ
วิเคราะห์ 

การวิเคราะห์
ขอ้มลู 

สรุป 

Meza-
Figuerou 

et al. 
(2007) 

พ้ื น ท่ี ศึ ก ษ า เ มื อ ง 
Hermosillo ประเทศ
เม็กซิโก โดยแบ่งเป็น 
2 โซนคือ Southern 
และ Northcentral เก็บ
ตัวอย่างจากหลังคา
ของโรงเรียนประถม 
ทั้งหมด 25 จุด (กวาดบน
พ้ืนท่ี 2  ตร.ม. และร่อนดว้ย
ตะแกรงขนาด 200  ไมครอน) 

วิเคราะห์โลหะหนกั 
ไดแ้ก่ Cd  Cr  Co  
Cu  Ni  Pb  V และ 
Zn โดยใช้ ICP-
OES 

วิเคราะห์ความ 
สมัพนัธ์ของโลหะ
หนกัและใช ้PCA 
รวมถึง  ค  านวณ EF 
(ใช ้Fe เป็นธาตุ
อา้งอิง) ระบุแหล่ง 
ท่ีมาของโลหะหนกั   

ผลการศึกษาพบว่าการกระจายตัวของ
โลหะหนักจะข้ึนกบัแหล่งก าเนิดมลพิษ 
สภาพภูมิประเทศและทิศทางลม  และ
จากการวิเคราะห์  PCA และ EF 
ตรวจสอบแหล่งท่ีมาพบว่าหลัก ๆ แล้ว
จะมาจาก 2 แหล่ง คือ V  Ni  Cu  Fe  Co 
และ Ba มาจากธรรมชาติเล็กน้อยและ
เก่ียวข้องกับกิจกรรมของมนุษย์ปาน
กลาง และ Cd  Pb  Cr และ Zn มาจาก
กิจกรรมของมนุษย ์ 

Yongming   
et al. 
(2006) 

เก็บตวัอยา่งฝุ่ นจ านวน 
65 ตวัอยา่ง ครอบคลุม
พ้ืน ท่ีในเ มืองซีอาน   
ประเทศจีน เก็บโดย
วิ ธีก ารกวาดกับ พ้ืน 
โดยใช้จุดเก็บขนาด 1 
ตร.ม. และร่อนด้วย
ต ะ แ ก ร ง เ บอ ร์  200 
mesh (66 ไมครอน) 

ท า ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์
โ ล ห ะ ห นั ก ด้ ว ย 
AAS โดยท่ี  Cu  Pb  
Zn  Cr  Ag และ Mn 
ใช้วิธี Vario 6-AAS   
ส าหรับ Hg, As 
และ Sb ใช้วิธี cold 
vapor-AAS 

วิเคราะห์ขอ้มูลโดย
ใช้ PCA และ CA 
ระบุแหล่งท่ีมาและ
จดักลุ่มโลหะหนัก  
รวมถึงค านวณ EF 
วั ด ร ะ ดั บ ข อ ง
กิจกรรมของมนุษย์
ท่ี ท  า ใ ห้ เ กิ ด ก า ร
ปนเป้ือนของโลหะ
หนกั 

การวิเคราะห์ PCA และ CA   แยกท่ีมา 
ได ้3 แหล่ง ดว้ยกนัคือ 1) Mn และ As มา
จากดินเป็นหลกั   2) Cu  Pb  Zn  Cr และ 
Sb จากอุตสาหกรรม  Pb และ Zn มาจาก
การจราจร   3) Hg และ Ag มาจากการคา้
และชุมชน ส าหรับค่า EF จะพบว่า  Ag  
Hg  Pb และ Zn ปนเป้ือนแบบมีนยัส าคญั  
และ Cu  Sb และ Cr ปนเป้ือนปานกลาง  
ส่วนของ As ไม่มีการปนเป้ือน 

Joshi   et 
al. (2009) 

พ้ืนท่ีศึกษาใน 3 เขต
ของสิงคโปร์ คือ เขตท่ี
พกัอาศยั   ย่านการค้า
และเขตอุตสาหกรรม    
โดยท าการเก็บตวัอยา่ง
ฝุ่ นจากทอ้งถนน (ใช้
การกวาดและร่อนดว้ย
ต ะ แก ร ง ขน าด  355 
ไมครอน) 

ท า ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์
โลหะหนักทั้งหมด 
13 ชนิด ได้แก่ Al 
As  Co  Cd  Cr  Cu  
Fe  Mn  Ni  Pb  Ti  
V และ Zn โดยใช ้
ICP-MS ใ ช้  SEM 
และ EDX ในการ
ส่องขยายดูรูปร่าง
ของฝุ่ น   รวมถึงหา
ลกัษณะการละลาย
น ้าในรูปแบบต่าง ๆ  

วิ เ ค ร า ะ ห์
ความสัมพันธ์ทาง
ส ถิ ติ แ ล ะ ศึ ก ษ า
จ ลนศ าส ต ร์ ก า ร
ละลายของโลหะ
ห นั ก  ร ว ม ถึ ง
ค านวณ EF (ใช้ Al 
เ ป็ น ธ าตุ อ้ า ง อิ ง ) 
ระบุแหล่งท่ีมาของ
โลหะหนกั   

จากการศึกษาพบว่าโลหะท่ีพบจากฝุ่ น
บนทอ้งถนนส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ Fe  Al  Cu  
และ Zn โดยท่ีในเขตอุตสาหกรรมจะพบ
ความเขม้ขน้ของโลหะมากท่ีสุด และจาก
ค่า EF โลหะหนักส่วนใหญ่จะมาจาก
กิจกรรมของมนุษย ์และจากลกัษณะการ
ละลายพบว่าธาตุสามารถละลายได้
เล็กน้อยท่ี pH เป็นกลาง  แต่จะเพ่ิมข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญัเม่ือ pH ลดลง 
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ตารางท่ี 2.6 สรุปผลการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกัในฝุ่ นจากหลงัคาและพื้นผวิ (ต่อ) 

งานวิจยั 
สถานท่ีและ
วิธีการเกบ็
ตวัอยา่ง 

เคร่ืองมือท่ีใช้
และโลหะหนกั

ท่ีท าการ
วิเคราะห์ 

การวิเคราะห์
ขอ้มลู 

สรุป 

Al-
Khashman 

(2004) 

นิ ค ม อุตส าหก ร รม 
Karak ประ เทศ
จอร์แดน  เก็บตวัอยา่ง
ฝุ่ น จ าก ริมถนน  15 
ตวัอยา่ง  

โลหะหนกัท่ีท าการ
วิเคราะห์จ านวน 5 
ชนิด ไดแ้ก่ Fe  Cu  
Zn  Ni และ Pb โดย
ใช ้Flam-AAS 

วิเคราะห์ความ 
สัมพนัธ์ของโลหะ
หนักแต่ละตัวและ
เปรียบเทียบจุดเก็บ
ตัว อ ย่ า ง  ซ่ึ ง เ ป็ น
แหล่งก า เ นิดของ
โลหะหนัก  รวมถึง
ดูก ารกระจายตัว
ของโลหะหนกั 

ฝุ่ นท่ีได้จากท้องถนนโลหะหนักส่วน
ใหญ่ท่ีพบจะอยูใ่กลก้บับริเวณจุดบริการ
ด้านยานยนต์  และพบน้อยท่ีสุดบริเวณ
ห้องอาหาร ซ่ึงการศึกษาตัวอย่างทั้ ง 3 
ชนิดจะช่วยในการอธิบายการกระจาย
ของโลหะหนกัภายในพ้ืนท่ีได ้

Serife 
Tokalıogl  

and  
Senol 
Kartal 
(2006) 

เขตอุตสาหกรรมใน
เมือง Kayseri ประเทศ
ตุรกีโดยเก็บตัวอย่าง
ฝุ่ น ทั้ ง ห ม ด  29 
ตวัอยา่ง โดยการกวาด 
แล ะคัด ขน าด ท่ี  74 
ไมครอน 

โลหะหนกัท่ี
วิเคราะห์ ไดแ้ก่ Cd 
Co Cr Cu Mn Ni 
Pb และ Zn และใช้
เคร่ือง Flame-AAS 

วิเคราะห์ความ 
สัมพนัธ์ใช้ PCA 
และ  CA เ พ่ือ
ป ร ะ เ มิ น ผ ล ก า ร
วิเคราะห์และระบุ
แ ห ล่ ง ท่ี ม า ข อ ง
มลพิษท่ีเป็นไปได้
ข อ ง โ ล ห ะ ห นั ก 
แ ล ะ ใ ช้ ก า ร สกั ด
ล า ดั บ ส่ ว น แ บ บ 
BCR เพ่ือประเมิน
ลั ก ษ ณ ะ
องค์ประกอบของ
ฝุ่ น  

จากผลการศึกษาพบว่าพ้ืนท่ีเก็บตวัอยา่ง
ได้รับอิทธิพลส่วนใหญ่มาจาก  3 
แหล่งท่ีมา คือ การจราจร อุตสาหกรรม
และแหล่งน ้าธรรมชาติ โดยท่ี  Cu Ni Cd 
Co Cr และ Zn มาจากอุตสาหกรรม และ 
Pb กับ Mn มาจากการจราจรและ
ธรรมชาติ 

Xinwei 
Lu et 

al. 
(2010) 

ตัวอย่างฝุ่ นถนนของ
เมือง Baoji ในทาง
ตะวันตกเฉียงเหนือ
ของประเทศจีน เก็บ
โดยการกวาดและคัด
ขนาดท่ี 75 ไมครอน 
เ ก็ บตัวอย่ า งฝุ่ น  38 
ตวัอยา่ง 

วิเคราะห์ Pb Cu Zn 
Mn Ni Co และ Cr 
โ ด ย ใ ช้  WDXRF 
ขณะท่ี As และ Hg 
วดัโดย AFS 

วิเคราะห์ขอ้มูลโดย
ใช ้PCA และ CA 
เพ่ือระบุแหล่งท่ีมา
ของโลหะหนกั 
 และเปรียบเทียบ
ความเขม้ขน้กบั
background values 
of Shaanxi soil 

จากการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้ PCA และ 
CA เพ่ือระบุแหล่งท่ีมาของโลหะหนัก
เหล่าน้ี  พบว่าได้แหล่งท่ีมาหลัก ๆ 3 
แหล่ง อนัไดแ้ก่ As V Pb และ Co ระบุวา่
มาจากธรรมชาติและการจราจร ส าหรับ 
Cu Zn Hg และ Mn ผลมาจากแหล่ง
อุตสาหกรรมและการจราจร ในส่วนของ 
Cr และ Ni มาจากดินเป็นส่วนใหญ่ 
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ตารางท่ี 2.7 สรุปผลการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกัในฝุ่ นท่ีตกได ้(Dustfall) 

งานวิจยั 
สถานท่ีและวิธีการ

เกบ็ตวัอยา่ง 

เคร่ืองมือท่ีใชแ้ละ
โลหะหนกัท่ีท า
การวิเคราะห ์

การวิเคราะห์
ขอ้มลู 

สรุป 

Jaradat et 
al. (2004) 

โรงกลั่นน ้ ามนัในประเทศ
จอร์แดน  เก็บตัวอย่างฝุ่ น
ภ ายนอกอาค ารด้ ว ย วิ ธี 
Dustfall จากอาคาร 3 
อาคาร จ านวน 9 ตวัอย่าง 
และเก็บตวัอย่างฝุ่ นภายใน
อาคารทั้ง 3 อีก 10 ตวัอยา่ง 

วิ เคราะห์โลหะหนัก
จ านวน 6 ชนิด ไดแ้ก่ 
Pb  Cu  Fe  Cr Cd และ 
Zn โดยใช้ Flame-AAS 
และ Graphite-furnace-
AAS 

เปรียบเทียบปริมาณ
โ ล ห ะ ห นั ก ท่ี พ บ
ภายนอกและภายใน
อาคาร  และหาค่ า 
EF ของโลหะหนัก 
ธาตุ ท่ีใช้อ้างอิงใน
การหา EF คือ Al 

จากการเปรียบเทียบค่า  EF 
ของโลหะหนักท่ีพบจากฝุ่ น
ภายนอกอาคารจะมีค่าน้อยกว่า
ภายในอาคาร และฝุ่ นจากทั้ง 2 
แหล่งไม่มีความสัมพันธ์กัน
เลย 

Al-
Khashman 

(2004) 

นิคมอุตสาหกรรม Karak 
ประ เทศจอ ร์แดน   เ ก็ บ
ตวัอยา่ง Dustfall จ  านวน 20 
ตวัอยา่ง  

โลหะหนกัท่ีท าการ
วิเคราะห์จ านวน 5 
ชนิด ไดแ้ก่ Fe  Cu  Zn  
Ni และ Pb โดยใช ้
Flam-AAS 

วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม 
สัมพันธ์ของโลหะ
หนักแต่ละตัวและ
เปรียบเทียบจุดเก็บ
ตั ว อ ย่ า ง  ซ่ึ ง เ ป็ น
แห ล่ งก า เ นิ ด ขอ ง
โลหะหนกั  รวมถึงดู
การกระจายตัวของ
โลหะหนกั 

ตวัอย่างฝุ่ น Dustfall ท่ีได้จะ
พบมากท่ีสุดบริเวณเตาหลอม
และเตาอบ และพบน้อยท่ีสุด
บริเวณอุตสาหกรรมไม้และ
เฟอร์ นิ เ จอ ร์  ซ่ึ งก าร ศึกษา
ตวัอย่างทั้ง 3 ชนิดจะช่วยใน
การอธิบายการกระจายของ
โลหะหนกัภายในพ้ืนท่ีได ้

Pandey  et 
al. (2008) 

เก็บตัวอย่างแบบ Dustfall 
บริเวณเหมืองถ่านหิน Bina 
ประเทศอินเดีย โดยจุดเก็บ
ตัวอย่างทั้ งหมด 5 จุด 
ครอบคลุมพ้ืนท่ีในเหมือง
และบริเวณใกล้เคียง โดย
สภาพพ้ืนท่ีทั้ ง 5 จุดจะ
แตกต่างกันออกไป เก็บ
ตวัอย่างเป็นเวลา 1 ปี แบ่ง
ฤดูกาลออกเป็น 3 ฤดู ตาม
ภูมิอากาศเขตร้อน 

วิ เคราะห์ แบ่ ง เ ป็น  
Ta r ry  su bs t an c es ,  
Com bus t i b l e  
ma t te ,  A sh  
subs t an c es ,  W at e r  
in so lu b l e  ma t te r ,  
To ta l  du s t f a l l ,  
Wa t e r  so lub l e  
ma t te r ,  Ca l c i um 
และ  Chl or id e  

การวิเคราะห์ข้อมูล
จะมีการเปรียบเทียบ
ปริมาณฝุ่ นท่ีเก็บได้
ในแต่ละฤดูกาล และ
แต่ละพ้ืนท่ี    และหา
ความสัมพันธ์ของ
ฝุ่ นในแต่ละพ้ืนท่ี 

จากการศึกษาพบว่าบริเวณ
ภายในเหมืองจะพบปริมาณ
ของฝุ่ นมากท่ีสุด และฤดูกาลท่ี
พบปริมาณฝุ่ นมากท่ีสุดคือฤดู
ร้อน 
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ตารางท่ี 2.8 สรุปผลการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกัในฝุ่ นท่ีแขวนลอยในอากาศ 

งานวิจยั 
สถานท่ีและวิธีการ

เกบ็ตวัอยา่ง 

เคร่ืองมือท่ีใชแ้ละ
โลหะหนกัท่ีท า
การวิเคราะห ์

การวิเคราะห์
ขอ้มลู 

สรุป 

Shah  and 
Shaheen  
(2007) 

พ้ืนท่ีศึกษาเมือง Islamabad 
ประ เทศปากีสถาน เก็บ
ตวัอย่างโดยใช้เคร่ือง high 
volume บ ริ เ ว ณ  Quaid-i-
Azam University ติดตั้งบน
หลงัคาสูงจากพ้ืน 15 เมตร 
ทั้ งหมด 181 ตัวอย่าง 
บนัทึกสภาพอากาศ ณ เวลา
ท่ีเก็บตวัอยา่ง 

วิเคราะห์โลหะหนกั 10 
ชนิด ไดแ้ก่ Fe  Na  Zn  
K  Pb  Mn  Cr  Ni  Co 
และ Cd  โดยใช้ AAS 
และหาขนาดอนุภาค
โ ด ย ใ ช้  Mastersizer 
2000 โดยแบ่งออกเป็น 
9 ขนาด ได้แก่ PM<1.0 
PM1.0–2.5 PM2.5–5 PM5–10 
PM10–15 PM15–25 PM25–50 
PM50–100 และ PM>100 

วิเคราะห์ความ 
สมัพนัธ์ทางสถิติ
ของโลหะหนกัและ
อนุภาคขนาดต่าง ๆ 
แบบ Pearson 
correlation  รวมถึง
หาความสมัพนัธ์กบั
สภาพอากาศ  และ
ใช ้PCA และ CA 
ระบุแหล่งท่ีมาและ
จดักลุ่มโลหะหนกั
และอนุภาคขนาด
ต่าง ๆ 

โลหะจะมีความสัมพันธ์กับ
อนุภาคขนาดเล็กในทางบวก 
แต่จะมีทิศทางลบกับอนุภาค
ขนาดใหญ่    และ อุณหภูมิ
แสดงความสัมพันธ์อย่างมี
นั ย ส า คั ญ กั บ โ ล ห ะ ท่ี
แพร่กระจายในบรรยากาศ   
ขณะ ท่ีพาร า มิ เ ตอ ร์ สภาพ
อ า ก า ศ ตั ว อ่ื น  ๆ  แ ส ด ง
ความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนั
หรือน้อย  ซ่ึงจาก PCA และ 
CA ระบุท่ีมาของโลหะและ
อนุภาคขนาดต่าง ๆ 5 แหล่ง 
ไ ด้ แ ก่  อุ ต ส า ห ก ร ร ม ,
แ ห ล่ ง ก า เ นิ ด เ ค ล่ื อ น ท่ี , 
กิจกรรมเก่ียวข้องกับโลหะ, 
การเผาขยะ และฝุ่ นท่ีมาจาก
ดิน 

Samara  
and Voutsa 

(2005) 

พ้ื น ท่ี ศึ ก ษ า คื อ    เ มื อ ง 
Thessaloniki ของประเทศ
กรีซ เก็บตวัอยา่งจากบริเวณ
ใกล้ช่องทางจราจร โดย
เคร่ืองเก็บตวัอย่างและแบ่ง 
diameters เป็น 4 ขนาดคือ 
0.95  1.5  3.0  และ 7.2 
ไม ค ร อน  ท่ี จ ะ มี ผ ล ต่ อ
สุขภาพ 

โลหะหนัก ท่ีท าการ
วิเคราะห์ไดแ้ก่ Pb  Cd  
Ni  Cr  V   Mn  Cu  และ  Fe  โ 
ด ย ใ ช้ วิ ธี 
electrothermal-AAS 
แ ล ะ แ บ่ ง ช่ ว ง ข อ ง
อ นุ ภ าค ออก เ ป็ น  5 
ข น า ด  ไ ด้ แ ก่  <0.8,  
0.8-1.3, 1.3-2.7,  2.7-
6.7  และ >6.7 
ไมครอน 

วิ เ ค ร า ะ ห์  Median 
mass aerodynamic 
diameters (มม.ADs) 
และเปรียบเทียบการ
กระจายตัวของโลหะ
หนักใน 2 ช่วงฤดู 
(cold/warm ratio) 
รวมถึ งค านวณ EF 
(ธาตุอา้งอิงท่ีใชคื้อ Fe) 
และวิเคราะห์ PCA 

การแพร่กระจายของ PM และ
โลหะหนักจะแสดงในรูปแบบ
ของ Bimodal ซ่ึงพบว่า 52% เป็น
ข น า ด  submicron (<0.8 
ไมครอน) และ 20% เป็นแบบ 
coarse (>6.7 ไมครอน) และ
แห ล่ ง ท่ี ม าข องโลหะจาก
กิจกรรมหลกั 3 ประเภท คือ a) 
โลหะท่ีสะสมอยูไ่ด ้(Pb  Cd)  b) 
แบบท่ีแพร่กระจาย fine และ 
coarse (Ni  Cu  Mn)  c) แบบท่ี
ส่วนใหญ่เป็น coarse (Fe)  
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ตารางท่ี 2.8 สรุปผลการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกัในฝุ่ นท่ีแขวนลอยในอากาศ (ต่อ) 

งานวิจยั 
สถานท่ีและวิธีการ

เกบ็ตวัอยา่ง 

เคร่ืองมือท่ีใช้
และโลหะหนกัท่ี
ท าการวิเคราะห ์

การวิเคราะห์
ขอ้มลู 

สรุป 

Lawson and 
Winchester 

(1979) 

เก็บตวัอยา่งในทวีปอเมริกา
ใตข้นาดของฝุ่ นท่ีเก็บแบ่ง
ออกเป็น 6 ขนาด พ้ืนท่ี
ศึกษาแบ่งเป็น 2 เขตคือ 
พ้ืนท่ีห่างไกล ไดแ้ก่  
Goias:Brazil, 
Manaus:Brazil  
Zongo:Bolivia  และ  
San Carlos De 
Bariloche:Argentina  
ส่วนในเขตเมืองไดแ้ก่ Sao 
Paulo:Brazil, 
Brasilia:Brazil, Buenos 
Aires:Argentina และ 
La Paz: Bolivia 

ธาตุท่ีท  าการวิเคราะห์
ไดแ้ก่ Al Si K Ca Ti 
และ Fe โดยใช้เคร่ือง 
PIXE 
 

เปรียบความเขม้ขน้
ของธาตุท่ีพบและ
ค านวณค่า EF โดย
ใช้ Fe เป็นธาตุ
อา้งอิง 

จากการเปรียบเทียบ SCA จาก
เมืองหลกัพบว่าสัดส่วนคลา้ย
กับของ พ้ืน ท่ี ห่างไกลของ
ทวีป ซ่ึง SCA สามารถใช้ใน
การอ้างอิงในการค านวณ EF 
และการค านวณจะต้องเลือก
ธาตุ ท่ี ใช้ในการอ้า ง อิงให้
เหมาะสม  โดยธาตุท่ีเหมาะ
จะใช้ในการอา้งอิงคือ Al Si 
Ti และ Fe 
 

Shunsheng  
Huang et 
al. (2009) 

เก็บฝุ่ นละอองบริเวณแถบ
ลุ่มแม่น ้ าแยงซี เ กียงของ
ประเทศจีน เก็บตัวอย่าง
ทั้งหมด 43 ตวัอยา่ง และคดั
ขนาดท่ี 74 ไมครอน 

วิเคราะห์Cr Cu Fe 
Mn Mo Ni Pb S และ 
Zn โดยเคร่ือง XRFS 
ใ น ส่ ว น ข อ ง  Cd 
วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย 
graphite furnace และ 
As Hg Se วิเคราะห์
ดว้ย CVAS 

ใช้ PCA และ CA วิ
เ ค าระ ห์ เ พ่ือ ท่ี จะ
แหล่งท่ีมา และหา
ค่า  EF รวมถึง
เปรียบ เทียบกับค่า
ดิ น พ้ื น ฐ า น ข อ ง
ประเทศจีน 

ใช้ PCA และ CA วิเคาระห์
เ พ่ื อ ท่ี จ ะ แห ล่ ง ท่ี ม า  โ ด ย
สามารถแยกแหล่งท่ีมาหลกั ๆ 
ออกได้ 4 กลุ่ม ดงัน้ี 1) การ
ปล่อยมลพิษของการจราจร
บนทอ้งถนน 2) กระบวนการ
ท่ี เ ก่ี ย ว ข้ อ ง กับ โ ล ห ะ  3 ) 
อนุภาคดิน 4) การเผาไหม้
ถ่านหิน และแหล่งท่ีมาทั้ง 4 
ท าการตรวจสอบอีกคร้ังด้วย
การค านวณค่า EF และการ
วิเคราะห์เชิงพ้ืนท่ี  
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเป็นองค์ประกอบของฝุ่ น

ละออง และท าการจดักลุ่มของโลหะหนกัชนิดต่าง ๆ ท่ีพบ คาดการณ์ถึงแหล่งท่ีมา และบ่งช้ีโลหะ
หนกัท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์โดยเก็บตวัอยา่งจากชุมชนต่าง ๆ จ านวน 10 ชุมชน ในจงัหวดั
นครราชสีมา ซ่ึงท าการเก็บตวัอยา่งของฝุ่ น 2 รูปแบบ คือ เก็บโดยวิธีการกวาดฝุ่ นท่ีตกคา้งบนหลงั
หรือดาดฟ้าของอาคารสูง และเก็บตวัอย่างดว้ยวิธี Dustfall ท าการหาความเขม้ขน้ของโลหะหนกั
ดว้ยเคร่ือง ICP-MS โดยมีโลหะหนกัท่ีตอ้งการหา 9 ชนิด ไดแ้ก่ Cr Mn Fe Cu Zn As Cd Hg และ 
Pb ความเขม้ขน้ท่ีไดน้ ามาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ทางสถิติและจดักลุ่มโดยการวิเคราะห์ PCA และ 
CA และระบุแหล่งท่ีมาของโลหะหนกัวา่เกิดจากธรรมชาติหรือกิจกรรมของมนุษยด์ว้ยการค านวณ
ค่า Enrichment Factor อีกทั้งยงัไดมี้การเก็บตวัอย่างดินจากทั้ง 10 ชุมชน เพื่อหาค่า Background 
levels ของดินในจงัหวดันครราชสีมา เพื่อใชใ้นการค านวณคร้ังน้ี ซ่ึงผลการศึกษาท่ีไดมี้ดงัต่อไปน้ี 
 5.1.1  ความเข้มข้นของโลหะหนัก 
  5.1.1.1 โลหะหนักในดิน 

   จากการเก็บตวัอยา่งดินจากทั้ง 10 ชุมชน ในจงัหวดันครราชสีมา โดยท า
การเก็บตวัอยา่งดินชุมชนละ 3 จุด แลว้น ามาผสมใหเ้ขา้กนัเพื่อเป็นตวัแทนของชุมชนนั้น โดยเลือก
พื้นท่ีท่ีค่อนขา้งจะห่างไกลจากการท่ีจะได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย ์ซ่ึงจากผลความ
เขม้ขน้ของโลหะหนกัในดินทั้ง 9 ชนิดจาก 10 ชุมชน ไม่พบความเขม้ขน้ของ Hg และส าหรับ Cu ก็
พบความเขม้ขน้เพียง 2 ชุมชน คือ เทศบาลนครฯ และด่านขุนทด เท่านั้น โดยผลความเขม้ขน้ของ
โลหะหนักในดิน พบว่าในชุมชนของเทศบาลนครฯ พบความเข้มขน้ค่อนสูง ซ่ึงพื้นท่ีของเขต
เทศบาลนครฯ เป็นลกัษณะของเมืองขนาดใหญ่มีกิจกรรมท่ีหลากหลายท่ีก่อให้เกิดมลพิษ ไม่วา่จะ
เป็นอุตสาหกรรม การคมนาคม ยา่นการคา้และท่ีพกัอาศยั โดยพบมากในส่วนของ Cu Zn และ Pb  
อีกชุมชนท่ีพบความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในดินมากคือพื้นท่ีของต าบลไทยสามคัคี อ าเภอวงัน ้ า
เขียว โดยพบความเขม้ขน้ของโลหะหนกัมาก ไดแ้ก่  Fe As และ Cd ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีเป็นเขตของ
อุทยานและธรรมชาติ มีการท าเกษตรกรรมเป็นส่วนใหญ่ในพื้นท่ี อีกทั้งยงัมีส่วนของรีสอร์ทและท่ี
พกัในเชิงของการท่องเท่ียวท่ีค่อนขา้งไดรั้บความนิยมในปัจจุบนั ส าหรับชุมชนท่ีพบความเขม้ขน้
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ค่อนขา้งนอ้ย คือ พื้นท่ีของต าบลสุรนารี โดยพบความเขม้ขน้ของโลหะหนกันอ้ยท่ีสุดเกือบทุกชนิด 
(ยกเวน้ Cd) ทั้งน้ีลกัษณะของพื้นท่ีจะเป็นพื้นท่ีชนบทท่ีมีการท าเกษตรกรรม แต่ในปัจจุบนัก าลงัมี
การขยายตวัของชุมชนเมืองและมีการก่อสร้างโครงการหมู่บา้นจดัสรรข้ึนหลายโครงการในเขต
พื้นท่ี ซ่ึงในปัจจุบนัเปล่ียนเขตการปกครองจากองคก์ารบริหารส่วนต าบลมาเป็นเทศบาลแลว้ 

   ส าหรับค่า Background Levels ของดินในการศึกษาคร้ังน้ีใชค้่าเฉล่ียของ
ดินทั้ง 10 ชุมชน และเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีเป็นการเก็บตวัอย่างดินของประเทศไทยทัว่
ประเทศพบวา่ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในดินของงานวิจยัในคร้ังน้ีต ่ากวา่ของงานวิจยัท่ี
ผา่นมา ยกเวน้ Cd เพียงชนิดเดียวท่ีสูงกวา่ ทั้งน้ีในงานวิจยัท่ีผา่นมาก่อนหน้าน้ีการเก็บตวัอยา่งจะ
เนน้ไปในดา้นการเกษตรกรรมเป็นหลกั อีกทั้งยงัไม่มีในส่วนของความเขม้ขน้ของ Fe และ Mn 
  5.1.1.2 โลหะหนักจากฝุ่นหลงัคา 

   ฝุ่ นจากหลงัคา เก็บตวัอยา่งฝุ่ นโดยกวาดจากอาคารส านกังานขององคก์าร
ปกครองส่วนทอ้งถ่ินของแต่ละชุมชน พบว่ามีค่าความเขม้ขน้สูงในพื้นท่ีของเทศบาลต าบลพิมาย 
ซ่ึงมีลกัษณะเป็นชุมชนเมืองขนาดเล็กและมีแหล่งท่องเท่ียวทางโบราณสถานโดยโลหะหนกัท่ีพบ
สูงไดแ้ก่ Mn Cu Zn Cd และ Pb และอีกชุมชนท่ีพบความเขม้ขน้ของโลหะหนกัสูงคือเทศบาลต าบล
จระเข้หิน อ าเภอครบุรี ซ่ึงลักษณะชุมชนจะเป็นแบบชนบท แต่เคยมีปัญหาร้องเรียนเร่ือง
ส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากมีโรงงานอุตสาหกรรมตั้งอยู่ในพื้นท่ี โดยพบมีค่าสูง ไดแ้ก่ Fe Zn และ As 
ส าหรับชุมชนท่ีพบความเข้มข้นค่อนข้างต ่าคือต าบลสุรนารี ในส่วนของชุมชนเทศบาลนคร
นครราชสีมา มีโลหะหนกัหลายชนิดท่ีพบค่าความเขม้ขน้ค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัชุมชนอ่ืน ๆ แต่
พบความเขม้ขน้ของ Cr ท่ีค่อนขา้งสูงกว่าชุมชนอ่ืนเป็นอยา่งมาก และเป็นเพียงชุมชนเดียวท่ีพบ
ความเขม้ขน้ของ Hg 
  5.1.1.3 โลหะหนักจากฝุ่น Dustfall  

   ฝุ่ น Dustfall ท  าการเก็บตวัอย่างโดยติดตั้งชุดเก็บตวัอยา่งไวใ้นพื้นท่ีของ
องค์การปกครองส่วนทอ้งถ่ินของแต่ละชุมชน (ใกลเ้คียงกบัจุดเก็บตวัอย่างฝุ่ นจากหลงัคา) โดย
เปล่ียนกระบอกเก็บตวัอยา่งทุก ๆ 1 เดือน พบวา่ค่าความเขม้ขน้ของฝุ่ น Dustfall ส่วนใหญ่มีค่าสูง
กวา่ฝุ่ นหลงัคา ซ่ึงในการหาความเขม้ขน้ของฝุ่ น Dustfall น้ี สามารถพบความเขม้ขน้ของ Hg ไดทุ้ก
ชุมชน และชนิดของโลหะหนกัท่ีพบค่าความเขม้ขน้สูงกว่าของฝุ่ นหลงัคาท่ีพบไดช้ดัเจน คือ Zn 
และ Pb โดยชุมชนท่ีพบความเขม้ขน้ของโลหะหนกัสูง ไดแ้ก่ เทศบาลนคร พบวา่ Cr มีค่าสูงมาก   
เทศบาลต าบลจระเขหิ้นพบ Mn และไทยสามคัคีพบ Fe และ As มีค่าสูง ในส่วนของสุรนารีเอง
พบว่า Cu และ Hg สูงท่ีสุด โดยชุมชนท่ีพบความเขม้ขน้ต ่าคือต าบลด่านขุนทด ท่ีมีลกัษณะเป็น
ชุมชนเมืองขนาดเล็ก และมีการท าเกษตรกรรมเป็นหลกัในพื้นท่ี 
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   ส าหรับข้อมูลความเข้มข้นของโลหะหนักของฝุ่ นจากหลังคาและฝุ่ น 
Dustfall นั้น ส่วนใหญ่ไม่มีสหสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติและค่าเฉล่ียของโลหะหนกัใน
ตวักลางทั้งสองไม่สามารถน ามาใช้ทดแทนกนัได ้เน่ืองจากเม่ือท าการทดสอบดว้ย Paired t-test 
เปรียบเทียบโลหะหนักจากฝุ่ นทั้ ง 2 รูปแบบ พบว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ท่ีระดบั 0.05  
 5.1.2  ค่าการสะสมตัวของโลหะหนักในฝุ่น (Enrichment Factor: EF) 

  Enrichment Factor เป็นค่าท่ีใช้เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของธาตุท่ีมีอยู่ใน
ธรรมชาติ อธิบายการการปนเป้ือนท่ีมีกิจกรรมของมนุษยเ์ขา้มาเก่ียวขอ้ง โดยเป็นการบอกถึงระดบั
การปนเป้ือน ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการดูการเปล่ียนแปลงในรูปแบบของฝุ่ น โดยหากค่า EF>10 
โลหะหนกัท่ีพบในฝุ่ นน้ีจะมาจากกิจกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัมนุษยเ์ป็นหลกั จากผลการศึกษาพบวา่ฝุ่ น 
Dustfall จะมีค่า EF ค่อนขา้งสูง ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนคือ Cu Zn และ Pb โดยท่ีเทศบาลนครฯ พบโลหะ
หนกัท่ีค่า EF สูงกวา่ 10 อยูถึ่ง 5 ชนิด ไดแ้ก่ Cr Cu Zn Cd และ Pb และพบค่า EF ของ Cr จากฝุ่ น
หลงัคามีค่าสูงถึง 105 ซ่ึงภายในพื้นท่ีของเทศบาลนครฯ มีกิจกรรมท่ีค่อนขา้งหลากหลายในพื้นท่ี 
ไม่วา่จะเป็นเขตท่ีอยูอ่าศยั ยา่นการคา้ อุตสาหกรรม และการจราจรท่ีค่อนขา้งหนาแน่ ในส่วนของ
ชุมชนท่ีอยูโ่ดยรอบเทศบาลท่ีมีค่า EF ท่ีคลา้ยและค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัคือ หนองบวัศาลา บา้นเกาะ 
หนองกระทุ่มและสุรนารี โดยโลหะหนกัท่ีพบค่า EF สูง ไดแ้ก่ Cu Zn และ Pb จากฝุ่ น Dustfall 
ส า ห รั บ อี ก  5 ชุ ม ชน ในพื้ น ท่ี ต่ า ง อ า เ ภ อ ท่ี พ บ ว่ า ค่ า  EF สู ง  คื อ  พิ ม า ย แล ะ 
ปากช่อง โดยเฉพาะ Cu Zn Cd และ Pb ท่ีค่อนขา้งสูง ส าหรับฝุ่ นจากหลงัคานั้นค่า EF>10 จะพบ
เพียงบางชุมชนและบางชนิดเท่านั้น โดยพบท่ีอ าเภอพิมายไดแ้ก่ Cu และ Zn ในส่วนของเทศบาล
นครฯ พบ Cr ท่ีมีค่าสูง  
 5.1.3  แหล่งทีม่าของโลหะหนัก 

  จากการวิเคราะห์ PCA และ CA เพื่อใช้ในการจัดกลุ่มโลหะหนักโดยใช้
ความสัมพนัธ์ทางสถิติพบว่าทั้งฝุ่ นจากหลงัคาและฝุ่ น Dustfall สามารถจดักลุ่มออกมาแบ่งได้ 3 
กรณี ท่ีคาดการณ์วา่จะเป็นแหล่งท่ีมาของโลหะหนกัในการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงไดอ้า้งอิงจากงานวิจยัท่ี
ไดมี้กาศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าได้โลหะหนกั 3 คู่ ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัท่ีค่อนขา้งชดัเจน คือ Cd-Pb 
Mn-Fe และ Zn-As จึงจดัใหเ้ป็นตวัหลกัท่ีจะอยูใ่นทั้ง 3 กลุ่มท่ีมีความเป็นไปไดว้า่จะเป็นแหล่งท่ีมา
ของโลหะหนกั โดยกลุ่มแรก คือ กลุ่มท่ีน่าจะมาจากการจราจรและอุตสาหกรรม ซ่ึงประกอบไป
ดว้ย Cd Pb Cu และ Cr โดยตวัหลกัของกลุ่มน้ีคือ Cd-Pb ซ่ึงจากการทบทวนงานวิจยัท่ีผา่นมาส่วน
ใหญ่วา่มาจากยานพาหนะท่ีมีการปล่อยไอเสีย ส าหรับ Cu ก็เป็นโลหะหนกัอีกหน่ึงชนิดท่ีไดมี้การ
ระบุวา่มาจากการจราจรและเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมเป็นหลกั ในส่วนของ Cr หลกั ๆ แลว้พบมาก
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เฉพาะในพื้นท่ีของเทศบาลนครฯ ซ่ึงมีทั้งอุตสาหกรรมและการจราจรท่ีค่อนขา้งหนาแน่น ในกลุ่มท่ี 
2 คือ กลุ่มท่ีน่าจะมาจากธรรมชาติจากผิวโลกหรือพื้นดินเป็นหลกั นัน่คือ Fe และ Mn ซ่ึงหลกั ๆ 
แลว้โลหะหนกัทั้ง 2 ชนิดน้ีเป็นธาตุท่ีสามารถพบความเขม้ขน้ไดม้ากในดิน ถึงแมว้า่โลหะหนกัทั้ง 
2 ชนิดจะมีการน ามาใช้ประโยชน์ส่วนมากในอุตสาหกรรม แต่เม่ือดูท่ีค่า EF แลว้พบว่าค่าท่ีได้
ค่อนขา้งต ่า จึงอาจกล่าวไดว้า่ทั้ง 2 ชนิดน่าจะมาจากดินเป็นหลกั และกลุ่มสุดทา้ยท่ีไดอ้อกมาคือ 
กลุ่มท่ีน่าจะมาจากกิจกรรมทางการเกษตรเป็นหลกั นัน่คือ Zn และ As ซ่ึงโลหะหนกัทั้ง 2 ชนิด 
สามารถพบไดใ้นยาฆ่าแมลง สารก าจดัศตัรูพืชหรือปุ๋ยบ ารุงดิน โดยส าหรับค่า EF ท่ีพบนั้นจะพบ
ของ Zn ท่ีค่อนขา้งสูง แต่ As นั้นพบค่าท่ีนอ้ยมาก ๆ ซ่ึงการระบุแหล่งท่ีมาในการศึกษาคร้ังน้ีเป็น
การระบุตามขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์และการทบทวนวรรณกรรมท่ีผา่นมา 

 

5.2 การน าผลการศึกษาไปใช้ประโยชน์ 
ส าหรับผลการศึกษาท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ีเป็นขอ้มูลความเขม้ขน้ของโลหะหนกั 9 

ชนิด ของจงัหวดันครราชสีมา โดยท่ี 6 ชนิดแรกคือโลหะหนกัท่ีไดมี้ก าหนดให้รายงาน ซ่ึงคาดว่า
พบบ่อยในประเทศไทย ไดแ้ก่ Pb As Cd Hg Cr และ Mn ในส่วนอีก 3 ชนิดถดัมาคือโลหะหนกัท่ี
คาดวา่มีการใชก้นัแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ไดแ้ก่ Fe Cu และ Zn โดยท่ีผา่นมาในส่วนของ
จงัหวดันครราชสีมาเองยงัไม่ไดมี้ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีอยูใ่นรูปแบบ
ของดินหรือฝุ่ นละออง โดยประโยชน์ท่ีสามารถจะน าผลจากงานวจิยัในคร้ังน้ีไปใช ้มีดงัต่อไปน้ี 

1. ขอ้มูลความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในดินและฝุ่ น ส าหรับตวัอยา่งดินและฝุ่ นท่ีเก็บจาก
ทั้ง 10 ชุมชน โดยการคดัอนุภาคท่ีมีขนาด 250 ไมครอนลงมา โดยอนุภาคขนาดน้ีสามารถท่ีจะฟุ้ง
กระจายตวัในอากาศติดปะปนในอาหาร และช้ินส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย โดยท่ีการเขา้สู่ร่างกายหลกั 
ๆ แลว้จะเขา้ไดด้ว้ยทางการรับประทานมากกวา่การหายใจ ทั้งน้ีขอ้มูลดงักล่าวอาจใช้ในการเฝ้า
ระวงัและติดตามมลพิษท่ีอาจจะเกิดข้ึน หรือท่ีจะมีการปนเป้ือน เช่น ใชอ้ธิบายรณรงคเ์ร่ืองเก่ียวกบั
สุขลกัษณะในการรับประทานอาหารท่ีอาจจะมีการปนเป้ือน เพื่อให้แต่ละชุมชนทราบเป็นขอ้มูลใน
เบ้ืองตน้ 

2. ค่า Enrichment Factor ท่ีระบุว่าแต่ละชุมชนก่อให้เกิดความเขม้ขน้ของโลหะหนกั
ชนิดนั้ น ๆ ท่ีมีค่าสูง ซ่ึงค่าท่ีได้บอกให้ทราบว่าเกิดข้ึนเพราะน ้ ามือของมนุษย์หรือกิจกรรม 
ต่าง ๆ ของคนในชุมชน ทั้ งน้ีจึงจ าเป็นต้องมีการเฝ้าระวงัหรือรณรงค์เพื่อลดความเส่ียงท่ีจะ
ก่อให้เกิดความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในปริมาณท่ีสูง การหามาตรการป้องกนัแกไ้ขท่ีถูกตอ้ง เพื่อ
ไม่ใหโ้ลหะหนกัเหล่าน้ีเกิดเป็นปัญหามลพิษในชุมชน 
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3. การวิเคราะห์ถึงแหล่งท่ีมาในการศึกษาคร้ังน้ี คือข้อมูลท่ีใช้เป็นตัวเฝ้าระวงัถึง
แหล่งก าเนิด อนัก่อให้เกิดโลหะหนกัในกรณีต่าง ๆ เพื่อท่ีจะใชใ้นการป้องกนัปัญหา หรือเม่ือหาก
เกิดปัญหาข้ึนแลว้สามารถตั้งเป็นขอ้สงสัยหรือสมมุติฐาน เพื่อสืบหาสาเหตุของโลหะหนกัท่ีเกิด
ปัญหาข้ึนได ้โดยหลกั ๆ แลว้ในการศึกษาคร้ังน้ี พื้นท่ีท่ีตอ้งเฝ้าระวงัเป็นพิเศษคือ เขตเทศบาลนคร
นคราชสีมา ท่ีมีความเข้มขน้ของโลหะหนักท่ีพบค่อนขา้งสูง และพบไดทุ้กชนิด อนัเน่ืองมาจาก
ความหลากหลายของอุตสาหกรรมและความหนาแน่นของการจราจรท่ีค่อนขา้งมาก ซ่ึงลว้นแลว้แต่
ก่อใหเ้กิดโลหะหนกัข้ึนแทบทั้งส้ิน 

 

5.3  ปัญหาและอปุสรรค 
1. ปริมาณของตัวอย่างท่ีเก็บได้จากฝุ่ น Dustfall ค่อนข้างมีปริมาณน้อยและจ ากัด 

เน่ืองจากในการเก็บตวัอย่างใช้กระบอกเก็บตวัอย่างเพียงชุมชนละ 1 กระบอกเท่านั้น ซ่ึงตอ้งใช้
ระยะเวลาการเก็บท่ีค่อนข้างนาน อีกทั้งในบางเดือนยงัไม่สามารถเก็บตวัอย่างได้ตามต้องการ
เน่ืองจากการท่ีฝนตก ท าให้มีน ้ าขงัในกระบอกและเกิดตะไคร่ข้ึน ท าให้ตวัอย่างในบางเดือนไม่
สามารถเก็บได ้ทั้งน้ีถึงแมจ้ะมีชุดอุปกรณ์ป้องกนัน ้ าฝน แต่ก็ไม่สามารถท่ีจะใช้งานไดอ้ย่างเต็มท่ี 
เน่ืองจากอยู่ในระยะของการพฒันาต้นแบบอุปกรณ์และในบางเดือนชุดอุปกรณ์กนัน ้ าฝนมีการ
ช ารุดและตอ้งน ากลบัมาซ่อมบ ารุง อีกทั้งปริมาณตวัอยา่งฝุ่ น Dustfall ท่ีเก็บไดมี้ปริมาณนอ้ยมาก ๆ 
ซ่ึงกวา่จะไดป้ริมาณตามท่ีตอ้งการในการวิเคราะห์ ICP-MS จึงตอ้งใชร้ะยะเวลาหลายเดือน และใช้
วเิคราะห์ไดเ้พียงคร้ังเดียวไม่สามารถท าซ ้ าไดใ้นบางชุมชน 

2. ตวัอยา่งฝุ่ น Dustfall เม่ือน าไประเหยในตูอ้บอาจจะเกิดการปนเป้ือนในตวัอย่างของ
โลหะหนกับางชนิดเน่ืองจากสังเกตไดว้่าค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกับางชนิดมีค่าแตกต่างกนั
ค่อนขา้งมาก 

3. ผลของความเขม้ขน้ท่ีไม่สามารถตรวจพบโลหะหนกับางชนิดไดใ้นตวัอย่างดินและ
ฝุ่ นหลงัคา ในงานวจิยัคร้ังน้ีจึงใหค้่าท่ีไดเ้ท่ากบั 0 ทั้งน้ีในความเป็นจริงของตวัอยา่งอาจจะมีค่าของ
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัชนิดนั้นอยู ่แต่อาจมีในปริมาณหรือสัดส่วนท่ีนอ้ยมาก ๆ จนเคร่ืองมือท่ี
ใชใ้นการวเิคราะห์หาค่าไม่ได ้ ซ่ึงอาจจะถือไดว้า่ต ่ากวา่ขอบเขตการตรวจพบ (Detection Limit) จึง
ถือเป็นส่วนหน่ึงของขอ้จ ากดัในการศึกษาคร้ังน้ี 

4. ส าหรับเกณฑม์าตรฐานหรือกฎหมายท่ีใชม้าอา้งอิงกบัรูปแบบของการเก็บตวัอยา่งฝุ่ น
ทั้งแบบฝุ่ นจากหลงัคาและฝุ่ น Dustfall นั้น ในประเทศไทยเองยงัมิไดมี้เกณฑ์ท่ีใช้ในการอา้งอิง
เน่ืองจากฝุ่ นในทั้ง 2 แบบน้ีเป็นลกัษณะของฝุ่ นท่ีตกตะกอนได ้โดยในประเทศไทยมีเพียงมาตรฐาน
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ของฝุ่ นท่ีแขนลอยในอากาศเท่านั้น จึงไม่สามารถหาค่ามาตรฐานน ามาเปรียบเทียบกบังานวิจยัคร้ัง
น้ีได ้

 

5.4  ข้อเสนอแนะ 
1. หากมีการเพิ่มจ านวนชุมชน ปริมาณขอ้มูลชุมชนท่ีมีการเก็บตวัอยา่งซ่ึงหากไดจ้  านวน

มากหรือทัว่ทั้งจงัหวดั การวิเคราะห์ขอ้มูลอาจมีความน่าเช่ือถือมากและสามารถเป็นตวัแทนไดท้ั้ง
จงัหวดั ซ่ึงเม่ือมีขอ้มูลมากข้ึน อาจสามารถต่อยอดขอ้มูลโดยการเพิ่มการวิเคราะห์ระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ (Geographic Information System : GIS) มาใชร่้วมในการวเิคราะห์ขอ้มูล 

2. ส าหรับรูปแบบการเก็บตวัอยา่งหากฝุ่ น หากสามารถเก็บไดใ้นปริมาณท่ีมากข้ึนหรือ
สามารถคดัแยกอนุภาคของฝุ่ นออกไดห้ลาย ๆ ขนาดเพื่อน ามาวิเคราะห์ความเขม้ขน้จะเป็นอีก 1 
การเปรียบเทียบท่ีค่อนขา้งเห็นไดช้ดั ซ่ึงหากไดฝุ้่ นท่ีมีขนาดเล็กถึง 2.5 ไมครอน ฝุ่ นขนาดน้ีจะมีผล
ต่อระบบทางเดินหายใจ ซ่ึงสามารถน ามาวเิคราะห์ผลกระทบท่ีจะเกิดต่อสุขภาพไดม้ากข้ึน 

3. นอกจากโลหะหนกัทั้ง 9 ชนิด ในการศึกษาน้ีแลว้ ยงัมีโลหะหนกัชนิดอ่ืน ๆ อีกมาก 
ท่ีมีผลหรือส่งผลกระทบต่อสุขภาพ ซ่ึงการศึกษาในอนาคตควรมีการเพิ่มชนิดของโลหะหนกั หรือ
เจาะจงแหล่งก าเนิดหรือผลกระทบเพื่อจะได้น าผลการศึกษาไปใช้ประโยชน์อย่างเป็นรูปธรรม
ยิง่ข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

ความเข้มข้นของโลหะหนักจากเคร่ือง ICP-MS  
และการค านวณในหน่วย มิลลกิรัม/กโิลกรัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ตารางท่ี ก.1 ค่าความเขม้ขน้ของดินจากเคร่ือง ICP-MS ในหน่วย ไมโครกรัม/ลิตร (ppb) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ : หลงัจากเตรียมตวัอยา่งดว้ย Microwave Digestion ท าการปรับปริมาณท่ี 25 มิลลิลิตร 
 
 
 
 

ตวัอยา่ง 
น ้าหนกั
เร่ิมตน้ (g) Cr  Mn  Fe  Cu  Zn  As  Cd  Hg   Pb  

blank 0.000 12.508 38.269 226.921 75.733 31.719 2.401 0.077 2.594 3.505 
ดินเทศบาล 0.2135 141.574 1567.154 52032.480 102.205 263.108 15.913 1.015 1.010 153.441 
ดินหนองบวัศาลา 0.2082 154.101 654.255 37080.040 62.749 119.08 8.982 0.472 1.255 30.352 
ดินบา้นเกาะ 0.1889 144.181 1204.286 67070.360 59.285 149.846 19.617 0.677 1.154 50.807 
ดินหนองกระทุ่ม 0.1883 128.953 1309.616 63116.510 46.215 82.315 16.239 0.415 1.051 35.632 
ดินสุรนารี 0.1850 75.971 299.100 21556.220 18.449 41.626 8.187 0.428 0.776 16.198 
ดินพิมาย 0.1922 264.083 1223.743 90054.670 66.129 126.161 18.070 0.654 0.745 74.109 
ดินปากช่อง 0.1960 147.264 2560.984 98589.210 63.902 132.465 13.995 0.506 0.569 37.119 
ดินด่านขนุทด 0.1826 102.108 498.073 25338.350 83.996 72.353 9.977 0.613 1.168 23.289 
ดินจระเขหิ้น 0.1839 190.474 1905.285 49928.900 48.931 88.566 14.481 0.777 1.476 37.716 
ดินไทยสามคัคี 0.1818 223.168 1284.091 96907.530 50.851 164.915 20.083 0.881 1.191 80.001 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าความเขม้ขน้ของฝุ่ นหลงัคาจากเคร่ือง ICP-MS ในหน่วย ไมโครกรัม/ลิตร (ppb) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ : 1) ชุมชนท่ีไม่ไดขี้ดเส้นใต ้หลงัจากเตรียมตวัอยา่งดว้ย Microwave Digestion ท าการปรับปริมาณท่ี 25 มิลลิลิตร  
และใช ้Blank 1 ในการค านวณหาความเขม้ขน้ของโลหะหนกั 

                   2) ชุมชนท่ีขีดเส้นใต ้หลงัจากเตรียมตวัอยา่งดว้ย Microwave Digestion ท าการปรับปริมาณท่ี 50 มิลลิลิตร  
และใช ้Blank 2 ในการค านวณหาความเขม้ขน้ของโลหะหนกั

ตวัอยา่ง 
น ้าหนกั
เร่ิมตน้ (g) Cr  Mn  Fe  Cu  Zn As  Cd  Hg   Pb  

blank 1 0.000 12.508 38.269 226.921 75.733 31.719 2.401 0.077 2.594 3.505 
blank 2 0.000 1.676 2.075 116.972 7.320 62.375 5.503 0.127 5.223 13.752 
ฝุ่ นเทศบาล 0.1849 5908.859 350.784 22595.400 203.918 340.368 6.678 1.802 3.153 73.611 
ฝุ่ นหนองบวัศาลา 0.1845 437.224 2180.482 189095.900 240.506 2547.068 25.500 1.774 0.773 252.156 
ฝุ่ นบา้นเกาะ 0.2074 197.893 1626.813 52578.220 93.233 622.611 16.427 0.830 2.852 67.839 
ฝุ่ นหนองกระทุ่ม 0.2003 187.969 1438.554 57167.710 64.416 139.194 19.468 0.786 2.403 43.885 
ฝุ่ นสุรนารี 0.2039 99.827 1202.312 38259.950 31.704 75.641 18.052 0.501 1.942 30.668 
ฝุ่ นพิมาย 0.2028 157.291 1726.63 61786.360 638.554 1108.479 18.854 3.660 2.343 234.255 
ฝุ่ นปากช่อง 0.2014 166.745 1314.948 65266.020 53.872 248.680 16.000 0.845 1.836 54.561 
ฝุ่ นด่านขนุทด 0.1938 106.083 512.414 26058.700 31.305 145.006 9.909 0.926 0.754 47.876 
ฝุ่ นจระเขหิ้น 0.1790 365.652 2561.133 168750.800 208.488 2718.048 29.168 1.265 1.150 114.403 
ฝุ่ นไทยสามคัคี 0.1952 181.515 683.387 58652.580 140.042 127.268 10.839 1.247 0.929 49.433 
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ตารางท่ี ก.3 ค่าความเขม้ขน้ของฝุ่ น Dustfall จากเคร่ือง ICP-MS ในหน่วย ไมโครกรัม/ลิตร (ppb) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ : หลงัจากเตรียมตวัอยา่งดว้ย Microwave Digestion ท าการปรับปริมาณท่ี 50 มิลลิลิตร

ตวัอยา่ง 
น ้าหนกั
เร่ิมตน้ (g) Cr  Mn  Fe  Cu Zn  As  Cd  Hg   Pb  

blank 0.000 1.676 2.075 116.972 7.320 62.375 5.503 0.127 5.223 13.752 
ฝุ่ นเทศบาล 0.1932 975.893 2240.710 35521.860 659.057 4058.693 22.869 9.679 42.005 4870.003 
ฝุ่ นหนองบวัศาลา 0.2059 239.640 2447.922 64209.540 711.818 2668.997 22.608 4.270 25.042 8694.985 
ฝุ่ นบา้นเกาะ 0.2101 142.282 2546.047 43555.280 229.908 1683.915 23.579 3.218 28.256 2924.139 
ฝุ่ นหนองกระทุ่ม 0.2132 286.526 2019.538 31654.080 473.223 2934.186 28.678 6.470 41.524 4369.194 
ฝุ่ นสุรนารี 0.2257 166.791 2175.446 27646.990 830.541 3943.331 25.663 9.899 123.469 4398.960 
ฝุ่ นพิมาย 0.2077 424.778 2353.040 34277.750 261.215 2643.821 24.465 9.546 40.639 6724.979 
ฝุ่ นปากช่อง 0.2057 172.535 2730.353 26687.230 331.446 5414.930 25.401 5.832 47.023 4010.567 
ฝุ่ นด่านขนุทด 0.2303 230.941 1858.992 31684.470 145.440 1988.802 21.545 2.629 19.903 1883.113 
ฝุ่ นจระเขหิ้น 0.2023 330.822 4570.948 85328.680 263.359 3338.994 20.869 5.415 30.331 4244.609 
ฝุ่ นไทยสามคัคี 0.2051 265.726 2933.925 99094.650 222.032 4502.009 28.944 3.479 27.523 4724.876 
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ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นของโลหะหนักในหน่วย มิลลกิรัม/กิโลกรัม 
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั (ไมโครกรัม/ลิตร)    = ความเขม้ขน้ (จากเคร่ือง) – Blank 

Cr(ดินเทศบาลนครฯ)     = 141.574 – 12.508 
                           = 129.066 (ไมโครกรัม/ลิตร) 

ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) = 
ความเขม้ขน้ (

ไมโครกรัม
ลิตร

)  ปริมาตรท่ีปรับ  มิลลิลิตร 

น ้าหนกัเร่ิมตน้  กรัม 
 

 

  Cr(ดินเทศบาลนครฯ)     =  
            

       
 

                                            = 15.11 (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลของโลหะหนักจาก 10 ชุมชน ทีท่ าการ Standardized  
และการค านวณค่า Factor Score 
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ตารางท่ี ข.1 ขอ้มูลโลหะหนกัท่ีได้จากฝุ่ นหลงัคาท่ีได้ท าการ Standardized  
ชุมชน Cr Mn Fe Cu Zn As Cd Hg Pb 

เทศบาลนครฯ 2.84111 -1.52480 -1.31650 -0.22220 -0.56903 -1.63277 -0.02642 2.84605 -0.40529 

หนองบวัศาลา -0.23258 0.19276 1.64432 -0.11250 1.48413 0.58189 -0.02642 -0.31623 1.11219 

บา้นเกาะ -0.27509 0.89510 -0.05399 -0.14804 0.07163 0.14764 -0.29060 -0.31623 -0.18215 

หนองกระทุ่ม -0.27841 0.66581 0.15513 -0.28979 -0.72382 0.89455 -0.33463 -0.31623 -0.52814 

สุรนารี -0.37161 0.22081 -0.48616 -0.47124 -0.83317 0.53847 -0.64284 -0.31623 -0.73937 

พิมาย -0.31219 1.12695 0.28150 2.81235 0.91493 0.72085 2.79151 -0.31623 2.40778 

ปากช่อง -0.30135 0.43978 0.40870 -0.34881 -0.53800 0.13028 -0.24657 -0.31623 -0.36454 

ด่านขนุทด -0.42148 -1.39385 -1.27611 -0.60246 -0.75519 -1.29406 -0.55478 -0.31623 -0.64096 

จระเขหิ้น -0.26669 0.62267 1.37469 -0.19566 1.71999 1.11168 -0.29060 -0.31623 -0.02858 

ไทยสามคัคี -0.38171 -1.24523 -0.73157 -0.42166 -0.77146 -1.19853 -0.37866 -0.31623 -0.63093 

 
ตารางท่ี ข.2 ค่า Factor loading ของโลหะหนกัท่ีได้ฝุ่ นหลงัคาหลงัจากท าการหมุนแกน  
  
  

Component 
1 2 3 

Cr 0.007 -0.152 0.967 
Mn 0.323 0.645 -0.509 
Fe 0.067 0.937 -0.261 
Cu 0.984 0.132 -0.068 
Zn 0.324 0.860 0.043 
As 0.157 0.761 -0.505 
Cd 0.992 0.103 0.008 
Hg 0.003 -0.204 0.960 
Pb 0.873 0.421 -0.026 
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ตารางท่ี ข.3 ค่า Factor Score ของฝุ่ นหลงัคาจากทั้ง 10 ชุมชน 
ชุมชน Factor 1 Factor 2 Factor 3 

เทศบาลนครฯ (NKSM)     0.00666 -0.58220 2.73227 
หนองบวัศาลา (NBS)      -0.08790 1.51355 0.24855 
บา้นเกาะ (BKO)      -0.19680 0.15301 -0.38280 
หนองกระทุ่ม (NKT)      -0.42040 0.07978 -0.58740 
สุรนารี (SRN)      -0.55670 -0.36160 -0.63480 
พิมาย (PIM)      2.79933 0.03533 -0.35460 
ปากช่อง (PKC)      -0.36460 0.03506 -0.43150 
ด่านขนุทด (DKT)      -0.34870 -1.40170 -0.37080 
จระเขหิ้น (JKH)      -0.53970 1.69662 0.11966 
ไทยสามคัคี (TSK)      -0.29120 -1.16790 -0.33850 
 
ตารางท่ี ข.4 ขอ้มูลโลหะหนักท่ีได้จากฝุ่ น Dustfall ท่ีได้ท าการ Standardized  

ชุมชน Cr Mn Fe Cu Zn As Cd Hg Pb 
เทศบาลนครฯ 2.69089 -0.20701 -0.36505 1.25746 0.85760 -0.04867 1.54420 0.11014 0.28315 

หนองบวัศาลา -0.32205 -0.13445 0.62271 1.30009 -0.50626 -0.55017 -0.60093 -0.61338 2.09138 

บา้นเกาะ -0.69925 -0.07732 -0.18377 -0.77217 -1.34607 -0.32892 -1.01232 -0.51046 -0.91500 

หนองกระทุ่ม -0.18237 -0.73563 -0.63765 0.21528 -0.36854 1.33781 0.10432 -0.04501 -0.21747 

สุรนารี -0.65088 -0.69417 -0.83784 1.49779 0.26455 -0.07817 1.08873 2.67088 -0.32398 

พิมาย 0.36103 -0.27375 -0.50997 -0.62920 -0.54549 0.05458 1.25035 -0.04194 1.04498 

ปากช่อง -0.57414 0.21008 -0.78233 -0.31923 1.76450 0.46757 -0.04261 0.20845 -0.32334 

ด่านขนุทด -0.44639 -1.08394 -0.72137 -1.17547 -1.23615 -1.53841 -1.29149 -0.86223 -1.52575 

จระเขหิ้น 0.04321 2.52947 1.47090 -0.59131 0.09488 -1.06642 -0.16015 -0.39986 -0.16566 

ไทยสามคัคี -0.22004 0.46672 1.94438 -0.78322 1.02099 1.75081 -0.88009 -0.51660 0.05268 
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ตารางท่ี ข.5 ค่า Factor loading ของโลหะหนักท่ีได้ฝุ่ น Dustfall หลงัจากท าการหมุนแกน  
  
  

Component 
1 2 3 

Cd 0.773 -0.384 0.277 
Cr 0.758 0.078 -0.039 
Cu 0.740 -0.364 0.179 
Pb 0.690 0.290 0.037 
Fe -0.021 0.908 0.166 
Mn 0.083 0.800 0.140 
Hg 0.259 -0.653 0.465 
Zn 0.258 0.151 0.828 
As -0.061 0.035 0.814 
 
ตารางท่ี ข.6 ค่า Factor Score ของฝุ่ น Dustfall จากทั้ง 10 ชุมชน 

ชุมชน Factor 1 Factor 2 Factor 3 
เทศบาลนครฯ (NKSM)     1.94286 -0.19229 -0.03128 
หนองบวัศาลา (NBS)      0.94218 0.62466 -0.85845 
บา้นเกาะ (BKO)      -1.06580 -0.09668 -0.82042 
หนองกระทุ่ม (NKT)      -0.35643 -0.63845 0.47248 
สุรนารี (SRN)      0.31723 -1.73493 0.843497 
พิมาย (PIM)      0.64878 -0.18510 -0.41394 
ปากช่อง (PKC)      -0.55012 -0.24230 1.22872 
ด่านขนุทด (DKT)      -1.27731 -0.58489 -1.60904 
จระเขหิ้น (JKH)      0.16732 1.69768 -0.32175 
ไทยสามคัคี (TSK)      -0.76871 1.35229 1.51018 
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ค่า Factor Score สามารถค านวณไดต้ามสมการดงัต่อไปน้ี 
Fik = Wi1Z1k + Wi2Z2k + Wi3Z3k +… + WipZpk   ; k = 1, 2, 3, …, n 

                                i = 1, 2, 3, …, n 
โดยท่ี   Zjk = ขอ้มูลความเขม้ขน้โลหะหนกัท่ี j ท่ีท าการ Standardized ของชุมชนท่ี k 

N = จ านวนขอ้มูล 
M = จ านวน Factor 
Wij = ค่า Factor loading ของโลหะหนกัท่ี j ของ Component ท่ี i 
Fik = ค่า Factor Score ของ Factor ท่ี i ของชุมชนท่ี k 

ตวัอยา่งการค านวณค่า Factor Score ของฝุ่ น Dustfall ของ Factor ท่ี 1 จากชุมชนเทศบาลนครฯ 
F1เทศบาลนครฯ = (0.758)(2.69089) + (0.083)(-0.20701) + (-0.021)(-0.36505) + …+ (0.690)(0.28315) 

= (2.03976) + (-0.01718) + (0.00767) +…+ (0.19537) 
= 1.94286 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

พกิดัต าแหน่งละตจูิดและลองตจูิดของจุดเกบ็ตวัอย่างฝุ่น  
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ตารางท่ี ค.1 พิกดัต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่งฝุ่ นหลงัคา 

ชุมชน 
พิกดั 

ละติจูด ลองติจูด 
เทศบาลนครฯ      14.974170 102.087975 
หนองบวัศาลา       14.917075 102.147180 
บา้นเกาะ       15.003163 102.136421 
หนองกระทุ่ม       15.008005 102.081072 
สุรนารี       14.919340 102.017997 
พิมาย      15.215894 102.493504 
ปากช่อง       14.679555 101.397937 
ด่านขนุทด       15.190850 101.758820 
จระเขหิ้น       14.522031 102.202723 
ไทยสามคัคี       14.358804 101.922408 

 
ตารางท่ี ค.2 พิกดัต าแหน่งจุดเก็บตวัอยา่งฝุ่ น Dustfall 

ชุมชน 
พิกดั 

ละติจูด ลองติจูด 
เทศบาลนครฯ      14.974093 102.087935 
หนองบวัศาลา       14.917218 102.147225 
บา้นเกาะ       15.002979 102.137248 
หนองกระทุ่ม       15.007767 102.080385 
สุรนารี       14.920216 102.017624 
พิมาย      15.215840 102.493486 
ปากช่อง       14.679768 101.397197 
ด่านขนุทด       15.190620 101.758970 
จระเขหิ้น       14.522031 102.202723 
ไทยสามคัคี       14.358778 101.922030 
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Titiphat Hirunkam and Sudjit Karuchit, Heavy Metal Contamination in Soil, Roof Dust, and 

Dustfall in Nakhon Ratchasima, Thailand, Proceedings of The 2nd Asian Conference 
on Civil, Material and Environmental Sciences (ACCMES 2013), Osaka, Japan, 7-9 
November 2013, pp. 612-619. 
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