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การระบายและการแพร่กระจายของโลหะในฝุ่นจากอุตสาหกรรมเคร่ืองป้ันดนิเผา 
 

ทวชียั  ลิมปสันติเจริญ รัฐพล  อน้แฉ่ง* และ มลัลิกา  ปัญญาคะโป 
 
 

บทคัดย่อ 
ประเด็นส่ิงแวดลอ้มในอุตสาหกรรมเคร่ืองป้ันดินเผาในระดบัทอ้งถ่ินท่ีส าคญั คือ ขั้นตอนการเผาท่ีขาด

ระบบควบคุมมลพิษ ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพและส่ิงแวดลอ้ม การศึกษาน้ีไดว้เิคราะห์ความเขม้ขน้ของฝุ่ นและ
โลหะในฝุ่ นท่ีระบายออกจากขั้นตอนการเผาท่ีใชไ้มเ้ป็นเช้ือเพลิงและการแพร่กระจายของสารมลพิษในบรรยากาศ
ดว้ยแบบจ าลอง AERMOD โดยเลือกโรงงานเคร่ืองป้ันดินเผาแห่งหน่ึงในอ าเภอเมือง จงัหวดัราชบุรี เป็นกรณีศึกษา 
ตวัอยา่งฝุ่ นถูกเก็บท่ีปล่องระบายของเตาเผาตลอดขั้นตอนการเผา จ านวน 2 รอบการผลิต และวเิคราะห์ปริมาณฝุ่ นดว้ย
วิธีกราวิเมตริก จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณโลหะในฝุ่ นทั้งหมด 15 ชนิด ดว้ยเคร่ือง ICP-OES ผลพบวา่ มีความเขม้ขน้
ของฝุ่ นเฉล่ีย เท่ากบั 131 มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และพบโลหะ 8 ชนิด ไดแ้ก่ Fe Al Zn Mg Ni Cr Mn และ Cu ส่วน
ผลการคาดการณ์ดว้ยแบบจ าลอง พบวา่ ฝุ่ นมีการแพร่กระจายสอดคลอ้งกบัผงัลมของพ้ืนท่ี โดยพบความเขม้ขน้ของ
ฝุ่ นสูงสุด 24 ชัว่โมง (เฉล่ียสองรอบการผลิต) ไม่เกินค่ามาตรฐานฝุ่ นละอองขนาดเล็ก (PM10) ในบรรยากาศ ส่วน
โลหะท่ีเป็นอนัตราย (Cr Mn และ Ni) ไม่เกินเกณฑท่ี์ส่งผลต่อสุขภาพ 
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Emission and Dispersion of Metals in Particulate Matter 
from Pottery Industry 

 
Taweechai  Limpasanticharoen, Rattapon  Onchang* and Mallika  Panyakapo 

 
 

Abstract 
 One of the critical environmental issue of a local pottery production industry is an air pollution emission 
from burning process without control systems. This may seriously cause health and environmental impacts. This 
study analyzed particulate matter (PM) concentration and its metal composition released from the wood-fueled 
burning process of the pottery production. Prediction of the pollutants dispersion was also performed using 
AERMOD model. A pottery factory in Muang district, Ratchaburi province was selected as a case study. PM 
sampling was performed at stack’s furnace throughout the burning process in two production cycles. PM were 
quantified by means of gravimetric method. A number of 15 metal elements in PM were then analyzed by using the 
ICP-OES instrument. The results found that averaged PM emission was 131 mg/m3. There were totally 8 metal 
species found as follow: Fe, Al, Zn, Mg, Ni, Cr, Mn and Cu. The model’s dispersion estimations showed PM 
alignments agreed with wind roses of the study area. The 24-hours-highest PM concentration (averaged both of the 
two production cycles) and the hazardous metals – Cr, Mn and Ni – were found below the national ambient PM10 
standard and health related guidelines, respectively. 
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1. บทน า 
 เคร่ืองป้ันดินเผาเป็นอุตสาหกรรมท่ีส าคญัในภูมิภาค
อาเซียน ในประเทศไทยพบการผลิตเคร่ืองป้ันดินเผาอยู่
ทัว่ไปในทุกภูมิภาค ในส่วนของจงัหวดัราชบุรีการผลิต
เคร่ืองป้ันดินเผามีมานานกวา่ 70 ปี และเป็นสัญลกัษณ์
ประจ าของจงัหวดั [1] โดยเคร่ืองป้ันดินเผาท่ีพบส่วน
ใหญ่เป็นแบบสโตนแวร์ (Stone ware) คือ มีส่วนผสม
ของดินสโตนแวร์ ดินหินทนไฟ ดินขาว หินฟันมา้ หิน
แกว้ ดินเหนียวขาว ดินแดง เป็นตน้ ซ่ึงขั้นตอนการผลิต
เคร่ืองป้ันดินเผาประกอบดว้ยการเตรียมดิน การหมกัดิน 
การกวนและนวดดิน การป้ันข้ึนรูป การตบแต่ง การ
เขียนหรือท าลายนูน การเคลือบ และการเผา ตามล าดบั 
ขั้นตอนการเผาเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคัญมากท่ีสุด
เน่ืองจากจะส่งผลถึงความแข็งแรงและความทนทาน
ของตัวผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาประมาณ 
1,300๐C โดยใชเ้ตาเผาท่ีเรียกวา่เตามงักร (รูปท่ี 1) ซ่ึงแต่
ละรอบการเผาจะใชเ้วลาประมาณ 3 วนั 2 คืน และใช้
ฟืนจ านวนมาก [2] สารมลพิษท่ีเกิดจากกระบวนการเผา
ไหม้ท่ีส าคัญคือ อนุภาคฝุ่ นท่ีสามารถแพร่กระจายสู่
บรรยากาศและอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ
ประชาชน รวมถึงสภาพแวดลอ้มและภูมิ-ทศัน์ของพ้ืนท่ี 
[2-4] อนัตรายของฝุ่ นนอกจากจะข้ึนอยูก่บัขนาดแลว้ยงั
ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีโดยเฉพาะอยา่งยิ่งโลหะ
ในฝุ่ น 
 Shahid et al. [5] ไดศึ้กษาองคป์ระกอบทางเคมีของ
ฝุ่ นท่ีระบายจากการเผาไหม้ไมฟื้น โดยไมก้ระถินพบ
โลหะท่ีเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั คือ Al Fe P Si Ti และ 
Zn ส่วนไมยู้คาลิปตสัพบ Cr Fe P Si Ti และ Zn 
Sánchez de la Campa et al. [6] ไดว้ิเคราะห์โลหะในฝุ่ น
จากอุตสาหกรรมเคร่ืองป้ันดินเผาของประเทศสเปนท่ี

ใชถ่้านโคก้เป็นเช้ือเพลิง พบวา่มี Si Al Ca Fe K Mg 
และ Na ซ่ึงบางชนิดเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ 
 แบบจ าลองคุณภาพอากาศ (Air Quality Modeling) 
ถูกน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือเพ่ือคาดการณ์การแพร่กระจาย
ของสารมลพิษท่ีระบายออกจากแหล่งก าเนิด ในกรณี
ของแหล่งก าเนิดอุตสาหกรรม แบบจ าลองท่ีมีการใช้
งานอยา่งแพร่หลาย คือ AERMOD Roy et al. [7] ไดใ้ช้
แบบจ าลองน้ีเพื่อคาดการณ์การแพร่กระจายของฝุ่ น
ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) จากโรงไฟฟ้า
พลงังานความร้อนและเหมืองถ่านหินท่ีเมือง Jharia ของ
อินเ ดีย  ผลพบว่าความเข้มข้น สูง สุดในช่วง เวลา           
24 ชัว่โมง มีค่าเกินมาตรฐานของ U.S. Environmental 
Protection Agency (US EPA) Phetrawech and 
Thepanondh [8] ไดป้ระเมินสัดส่วนแหล่งท่ีมาของ 
PM10 ดว้ยแบบจ าลอง AERMOD บริเวณเขตควบคุม
มลพิษในต าบลหน้าพระลาน อ าเภอเฉลิมพระเกียรติ 
จงัหวดัสระบุรี พบว่าการฟุ้ งกระจายของฝุ่ นบนถนนมี
สดัส่วนมากท่ีสุด 
 เป้าหมายของการศึกษาคร้ังน้ี คือเพื่อวิ เคราะห์
ปริมาณฝุ่ นและองค์ประกอบของโลหะในฝุ่ นท่ีระบาย
จากกระบวนการเผาของอุตสาหกรรมเคร่ืองป้ันดินเผา
ในจงัหวดัราชบุรี และประเมินการแพร่กระจายของสาร
มลพิษดังกล่าว ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาสามารถน ามาใช้
เป็นขอ้มูลสนับสนุนให้กบัหน่วยงานด้านส่ิงแวดลอ้ม
เพื่อวางแผนการจดัการคุณภาพอากาศในพ้ืนท่ี 
 

2. วธีิด าเนินงานวจัิย 
2.1 พืน้ทีเ่กบ็ตวัอย่าง  
 การศึกษาคร้ัง น้ีได้ด า เนินการเ ก็บตัวอย่างฝุ่ น           
ท่ีระบายออกจากเตาเผาของโรงงานเคร่ืองป้ันดินเผา
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แห่งหน่ึง ใน ต.เจดีย์หัก อ.เมือง จ.ราชบุรี ซ่ึงเป็น
โรงงานผลิตเคร่ืองป้ันดินเผาชนิดเคลือบและชนิดไม่
เคลือบ ได้แก่ โอ่งขนาดกลางและขนาดเล็ก ไห และ
กระถาง โดยมีก าลงัการผลิตต่อปี ดงัน้ี โอ่งขนาดกลาง 
22,000-27,000 ช้ิน โอ่งขนาดเล็ก 9,000-18,000 ช้ิน 

กระถาง 18,000-27,000 ช้ิน และไห 9,000-18,000 ช้ิน 
เตาเผาท่ีใชเ้ป็นเตามงักร ขนาด 1.5×40 เมตร ความสูง
ของปล่องระบายควนั 6 เมตร (รูปท่ี 1) และใชฟื้นเป็น
เช้ือเพลิงในการเผา [3] 
 

 

รูปที ่1 ส่วนประกอบของเตาท่ีใชใ้นการผลิตเคร่ืองป้ันดินเผาในจงัหวดัราชบุรี (ท่ีมา: [2]) 
 
2.2 การเกบ็ตวัอย่าง 
 ตวัอย่างฝุ่ นถูกเก็บท่ีปากปล่องระบายของเตาโดย
การชกัตวัอยา่งอากาศผ่านชุดเก็บท่ีมีกระดาษกรองชนิด 
Quartz ขนาด 47 มิลลิเมตรเป็นตวัรองรับฝุ่ น โดยมีอตัรา
การดูดอากาศเท่ากบั 4 ลิตรต่อนาที เก็บตวัอยา่งจ านวน 
2 รอบการผลิต (คร้ังท่ี 1 วนัท่ี 1-2 สิงหาคม พ.ศ. 2557 
และ คร้ังท่ี 2 วนัท่ี 26-27 มกราคม พ.ศ. 2558) โดย
ช่วงเวลาการเก็บตวัอยา่งครอบคลุมตลอดกระบวนการ
เผาซ่ึงแบ่งเป็น 4 ระยะ ไดแ้ก่ สุมหวั (เร่ิมจุดไฟท่ีหวัเตา) 
เดินไฟใหญ่ (เปิดช่องอากาศท่ีหัวเตา) เดินตา (เปิดช่อง
อากาศท่ีขา้งเตา) และปิดเตา (ปิดช่องอากาศทั้งหมด) แต่
ละระยะท าการเก็บตวัอยา่ง 5 ซ ้ า แต่ละซ ้ าใชเ้วลาในการ
เก็บ 3 นาที พร้อมทั้ งตรวจวัดอัตราเร็วของกระแส
อากาศเพื่อน ามาค านวณอตัราการไหลและความเขม้ขน้

ของฝุ่ นและโลหะในฝุ่ น ภายหลงัจากการเก็บตวัอย่าง 
กระดาษกรองไดน้ ามารวมกนั (Composite sampling)  
2.3 องค์ประกอบของโลหะทีท่ าการศึกษา  
 ภายหลังการเก็บตัวอย่าง ตัวอย่างได้ถูกส่งมายงั
ห้องปฏิบัติการของคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศิลปากร เพื่อวเิคราะห์น ้ าหนกัฝุ่ นบนกระดาษกรองดว้ย
วิธีกราวิเมตริก (Gravimetric method) หลงัจากนั้ น
กระดาษกรองได้ถูกน าไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะโดย
เตรียมตัวอย่างตามวิธีการของ ASTM [9] โลหะท่ี
วิเคราะห์มีทั้งหมด 15 ชนิด ไดแ้ก่ Al As Cd Co Cr Cu 
Fe Hg Mg Mn Ni Pb Sb Zn และ V โดยใชเ้คร่ือง 
Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectrometry (ICP-OES) ยี่ห้อ Agilent Technologies 
รุ่น 710 Series ซ่ึงมีค่า Detection limit ของโลหะขา้งตน้ 
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เท่ากบั 0.01 0.05 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.05 
0.002 0.005 0.005 0.05 0.05 0.005 และ 0.005 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามล าดบั 
 
2.4 การประเมนิการแพร่กระจายของฝุ่นและโลหะในฝุ่น 
 ในการประเมินการแพร่กระจายของฝุ่ นและโลหะ
ในฝุ่ นในพ้ืนท่ีศึกษาไดใ้ช้แบบจ าลอง AERMOD ซ่ึง
พฒันาโดย American Meteorological Society และ US 
EPA โดยสามารถท านายความเขม้ขน้ไดใ้นระยะไม่เกิน 
50 กิโลเมตรจากแหล่งก าเนิดมลพิษ [10-12] แบบจ าลอง 
AERMOD มีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง ปัจจุบนัเป็นรุ่น 
15181 แบบจ าลองน้ีมีการน ามาใช้อย่างเป็นทางการ 
(Regulatory Model) ในประเทศไทย การศึกษาน้ีใช้
โปรแกรม AERMOD View (Lakes Environmental Co., 
Ltd.) รุ่น 9.2.0 (เทียบเท่ากบัรุ่นล่าสุดของแบบจ าลอง)  
 
2.5 ข้อมูลน าเข้าแบบจ าลอง AERMOD 
 ข้อมูล ท่ีแบบจ าลองต้องการประกอบด้วย  1 ) 
อุตุนิยมวทิยา 2) ความสูงของพ้ืนท่ี และ 3) แหล่งก าเนิด
มลพิษ การศึกษาน้ีใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาผิวพ้ืนจาก
สถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษ 
จังหวดัราชบุรีร่วมกับข้อมูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยา
จังหวัดราชบุ รี  ในปี  พ .ศ .  2557-2558 ส่วนข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาชั้ นบนใช้ข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยา 
(สถา นีอุตุ นิ ยมวิทย าบางนา  ก รุ ง เทพฯ)  ข้อมู ล
อุตุนิยมวิทยาไดถู้กน ามาเขา้โปรแกรมย่อย AERMET  
เพื่อค านวณพารามิเตอร์ทางอุตุนิยมวิทยาท่ีแบบจ าลอง 
AERMOD ตอ้งการ ส่วนความสูงของพ้ืนท่ีใชข้อ้มูลจาก 
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM1/SRTM3) 
ของ NASA (ความละเอียด 30×30 เมตร) และน าเขา้

โปรแกรมยอ่ย AERMAP การศึกษาคร้ังน้ีใชร้ะบบกริด
แบบ Uniform Cartesian Grid มีขนาดของพ้ืนท่ีศึกษา 
(Domain size) เท่ากบั 100 ตารางกิโลเมตรโดยมีระยะ
ระหวา่งกริด (Grid resolution) เท่ากบั 100 เมตร  
 ขอ้มูลแหล่งก าเนิดของโรงงานเคร่ืองป้ันดินเผาท่ี
น าเขา้แบบจ าลอง AERMOD แสดงดงัตารางท่ี 1 ใน
การศึกษาคร้ังน้ีไดว้ิเคราะห์การแพร่กระจายของฝุ่ นใน
แต่ละรอบการผลิตโดยก าหนดให้แบบจ าลองท าการ
ค านวณตามวนัท่ีมีการผลิตจริง ส่วนการวิเคราะห์แบบ
เฉล่ียสองรอบการผลิตไดใ้ชข้อ้มูลอุตุนิยมวิทยาทั้ง 2 ปี
ดงักล่าวขา้งตน้ 
 

3. ผลการวจัิย 
3.1 ปริมาณฝุ่นและโลหะในฝุ่นทีร่ะบายออกจากปล่อง 
 ผลจากการเก็บตวัอย่างฝุ่ นท่ีระบายออกจากปล่อง
ของโรงงานเคร่ืองป้ันดินเผา พบว่า รอบการผลิตแรกมี
ปริมาณฝุ่ น เท่ากับ 218 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึง
มากกวา่รอบการผลิตท่ีสองท่ีมีค่าเท่ากบั 45 มิลลิกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร (ตารางท่ี 1) 
 เม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณโลหะพบว่า รอบการ
ผลิตแรกมีปริมาณโลหะสูงกวา่รอบการผลิตท่ีสองอยา่ง
เห็นไดช้ดั (ยกเวน้ Cu) (รูปท่ี 2 A และ B) โลหะท่ีพบใน
รอบการผลิตแรกเรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยไดด้งัน้ี Fe> 
Al > Zn > Ni >Mg > Cr > Mn > Cu ส่วนการเก็บ
ตวัอยา่งรอบการผลิตท่ีสองพบวา่มีล าดบัโลหะท่ีพบใน
สองล าดบัแรกเหมือนกบัรอบการผลิตแรก โลหะท่ีพบ
เรียงตามล าดบัจากมากไปนอ้ยได้ดงัน้ี Fe > Al > Mg > 
Zn > Mn ส่วน Cr และ Cu พบนอ้ยท่ีสุดและมีปริมาณท่ี
เท่ากนั 
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ตารางที ่1 ขนาดของปล่องและอตัราการระบายฝุ่ นของโรงงานเคร่ืองป้ันดินเผาส าหรับน าเขา้แบบจ าลอง AERMOD 

Production cycles 
Stack dimension (m) PM 

concentration 
(mg/m3) 

Emission rate 
(g/s) 

Density of PM 
(g/cm3) 

Period specified 
in the model Width Long High 

1 
0.5 2.3 6.0 

218 0.05 
1.22-1.92A 

1-2 ส.ค. 2557 
2 45 0.01 26-27 ม.ค. 2558 

เฉล่ีย 131 0.03 2 ปี (2557-2558) 
หมายเหตุ A ใชค้่าเฉล่ียของฝุ่ นขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอนจากการเผาไหมชี้วมวล อา้งอิงจาก Levin et al. [13] 

 

  
 

 

  
 

รูปที่ 2 ปริมาณโลหะในฝุ่ น (หน่วย: นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และสัดส่วนของโลหะท่ีระบายออกจากปล่องจาก
การตรวจวดัรอบการผลิตแรก (A) รอบการผลิตท่ีสอง (B) และค่าเฉล่ีย (C) 
หมายเหตุ   As Cd Co Hg Pb Sb V ตรวจไม่พบ  
        ค่าท่ีไดเ้ป็นการตรวจวดัในสภาวะจริง (Actual condition) มิไดอ้ยูใ่นสภาวะอุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน 

(A) (B) 

(C) 
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รูปที่ 3 เส้นระดบัความเขม้ขน้เท่าของ PM10 เฉล่ีย 24 ชัว่โมง และผงัลม ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง AERMOD กรณี (A) 
รอบการผลิตแรก (B) รอบการผลิตท่ีสอง (C) เฉล่ียสองรอบการผลิต ซ่ึงมีค่าสูงสุดและค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมง เท่ากบั 48.2 
และ 0.3 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ตามล าดบั (      คือ ต าแหน่งของโรงงานเคร่ืองป้ันดินเผาท่ีท าการศึกษา         คือ
จุดตรวจวดัฝุ่ นในบรรยากาศ และ        คือ ต าแหน่งท่ีพบความเขม้ขน้สูงสุด) 
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3.2 การประเมนิการแพร่กระจายของฝุ่น 
 ผลการประเมินการแพร่กระจายของฝุ่ นท่ีระบายออก
จากโรงงานเคร่ืองป้ันดินเผาดว้ยแบบจ าลอง AERMOD 
พบวา่ การแพร่กระจายของฝุ่ นทั้งสองรอบการผลิตมีทิศ
ทางการแพร่กระจายในแนวเดียวกบัผงัลม (Wind rose) 
ของพ้ืนท่ี (รูปท่ี 3 A และ B) อน่ึงจะเห็นไดว้า่ทิศทางลม
ไม่กระจายทุกทิศทาง ทั้งน้ีเน่ืองจากช่วงเวลาท่ีประเมิน
ด้วยแบบจ าลองมีระยะสั้ น (2 วนั ดังตารางท่ี 1) ซ่ึง
ก าหนดตามช่วง เวลาท่ี มีการ เ ก็บตัวอย่างฝุ่ นจาก
แหล่งก าเนิด  
 เม่ือพิจารณาความเขม้ขน้ของฝุ่ น 24 ชัว่โมงท่ีไดจ้าก
ค่าเฉล่ีย การระบายทั้งสองรอบการผลิต (รูปท่ี 3 C) พบ

ความเขม้ขน้สูงสุดเท่ากบั 48.2 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ห่างจากโรงงานไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้
ประมาณ 200 เมตร ซ่ึงอยูใ่นบริเวณหมู่บา้นเจดียห์กั เม่ือ
น ามารวมกบัความเขม้ขน้ PM10 พ้ืนฐาน (Background 
concentration) ท่ีมีค่าเท่ากับ 18.3 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ท่ีได้จากการศึกษาของรัฐพลและคณะ 
[14] ท่ีไดต้รวจวดัในบริเวณไม่ไกลจากโรงงานท่ีศึกษา 
ดงันั้นจึงมีค่าความเขม้ขน้เท่ากบั 66.5 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตรหรือคิดเป็นร้อยละ 55.4 ของค่ามาตรฐาน
คุณภาพอากาศในบรรยากาศทั่วไปของไทย [15] ใน
ส่วนของความเขม้ขน้ของโลหะในบรรยากาศท่ีค านวณ
ดว้ยแบบจ าลอง AERMOD แสดงดงัรูปท่ี 4 

 

 
รูปที่ 4 ความเขม้ขน้ของโลหะในฝุ่ นในบรรยากาศท่ีระบายจากโรงงานเคร่ืองป้ันดินเผาท่ีค านวณจากแบบจ าลอง 
AERMOD ณ จุดตรวจวดัฝุ่ นในบรรยากาศ 
 
4. อภิปรายผล 
 จากผลการวิเคราะห์ความเข้มขน้ของฝุ่ นท่ีระบาย
ออกจากปล่องของโรงงานเค ร่ือง ป้ันดินเผา เ ม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณโลหะในฝุ่ นพบวา่ รอบการผลิตแรก

มีปริมาณมากกวา่รอบการผลิตท่ีสองในโลหะเกือบทุก
ชนิดและมีล าดบัของสัดส่วนโลหะท่ีพบในการผลิตทั้ง
สองรอบมีความใกลเ้คียงกนั (รูปท่ี 2) ทั้งน้ีอาจเป็นไป
ไดว้า่การเก็บตวัอยา่งทั้งสองรอบไดจ้ากกระบวนการเผา
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ของโรงงานเดียวกนัจึงมีล าดบัสัดส่วนโลหะส่วนใหญ่
เหมือนกนั อน่ึงเม่ือพิจารณาในเชิงปริมาณท่ีซ่ึงพบว่า
รอบการผลิตแรกมีค่าสูงกว่ารอบท่ีสองนั้นสอดคลอ้ง
กบัปริมาณการผลิตท่ีซ่ึงรอบการผลิตแรกมีมากกวา่ เม่ือ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ตารางท่ี 2) พบว่า 
โลหะท่ีพบสัดส่วนมากท่ีสุด 5 อันดับแรกมีความ
แตกต่างกันไปในแต่ละประเภทของแหล่งก าเนิด แต่
โลหะท่ีพบเป็นองค์ประกอบอยู่ในทุก ๆ แหล่งก าเนิด 
คือ Fe และ Al ซ่ึงเป็นธาตุโลหะท่ีพบไดใ้นดิน หิน แร่ 
ตามธรรมชาติ ในการศึกษาคร้ังน้ีพบปริมาณ Fe และ Al 
อยู่ในล าดับตน้ ๆ ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าโลหะท่ีพบมาจากดิน
และฟืนตามธรรมชาติ (โลหะท่ีพบในฟืนอาจเกิดจาก
การดูดซึมขณะท่ีเป็นพืช [5] )  เ ม่ือเปรียบเทียบผล
การศึกษาคร้ังน้ีกบั Sánchez de la Campa et al. [6] 
(ตาราง ท่ี  2)  ซ่ึ ง เ ป็นการ ศึกษาในอุ ตสาหกรรม
เคร่ืองป้ันดินเผาท่ีใชถ่้านโคก้เป็นเช้ือเพลิงพบวา่ โลหะ
ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตมีองค์ประกอบทั้งท่ีเหมือน
และแตกต่างกนั เช่น พบ Fe และ Al เหมือนกนั อาจเป็น
เพราะวตัถุดิบท่ีน ามาใชม้าจากดินตามธรรมชาติ ส่วน Si 
และ Al นอกจากจะเป็นโลหะท่ีพบตามธรรมชาติแลว้ยงั
พบได้จากกระบวนเผาไหมท่ี้ใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิง 
[18] แสดงให้เห็นว่าถึงแม้จะเป็นอุตสาหกรรมท่ี
คล้า ยกันแต่ ถ้า มี ก าร ใช้ เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ท่ี แตกต่ า งกัน 
องค์ประกอบทางเคมีท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ก็

อาจแตกต่างกนั เม่ือเปรียบเทียบกบั Wangkiat et al. [17] 
ซ่ึงวเิคราะห์ปริมาณโลหะจากกระบวนการเผาไหมท่ี้ใช้
ชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงซ่ึงคลา้ยกบัการศึกษาน้ี (ตารางท่ี 2) 
พบว่าองค์ประกอบทางเคมีมีความใกล้เคียงกัน แต่
อยา่งไรก็ตามการศึกษาคร้ังน้ีพบ Ni ซ่ึงเป็นโลหะท่ีพบ
น้อยในธรรมชาติ แสดงให้เห็นว่าเช้ือเพลิงประเภท
เดียวกนัแต่หากมาจากสถานท่ีหรือรูปแบบการเผาไหมท่ี้
แตกต่างกนัยอ่มมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนัได ้
 ส่วนผลการประเมินการแพร่กระจายของฝุ่ นในพ้ืนท่ี
ศึกษาพบว่ามีค่าสูงสุด 24 ชั่วโมงไม่เกินค่ามาตรฐาน 
PM10 ของไทยท่ีก าหนดไวไ้ม่เกิน 120 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร [15] อน่ึงมีขอ้สังเกตวา่ฝุ่ นท่ีเป็นผลจาก
การประเมินดว้ยแบบจ าลองน้ีไดม้าจากการเก็บตวัอยา่ง
ฝุ่ นรวมทุกขนาด (Total Suspended Particulates หรือ 
TSP) มิได้จ าแนกเฉพาะ PM10 แต่อย่างไรก็ตามจาก
การศึกษาของ Simões Amaral et al. [19] พบวา่ร้อยละ 
98.4 ของปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดจากการเผาไหมชี้วมวลเป็น 
PM10  
 เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ Roy et al. [7] 
พบว่าความเขม้ข้นของฝุ่ นจากการศึกษาคร้ังน้ีมีค่าต ่า
กวา่มาก ทั้งน้ีเน่ืองจาก Roy et al. [7] ศึกษาแหล่งก าเนิด
ฝุ่ น ท่ี เ ป็น อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ประกอบด้วย
โรงไฟฟ้าและเหมืองถ่านหินซ่ึงแตกต่างจากงานวิจยัน้ีท่ี
เป็นอุตสาหกรรมระดบัชุมชน 

 
ตารางที ่2 สดัส่วนโลหะ 5 ล าดบัแรกท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีและงานวจิยัอ่ืน ๆ ท่ีศึกษาจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ 

Source Metal Reference 
ฝุ่ นจากดิน Al >K >Fe >Na >Ti JICA [16] 
การเผาเช้ือเพลิงชีวมวล K >Fe >Zn >Al >Na Wangkiat et al. [17] 
โรงงานเคร่ืองป้ันดินเผา (มีถ่านโคก้เป็นเช้ือเพลิง) Si >Al >Ca >Fe >K Sánchez de la Campa et al. [6] 
โรงงานเคร่ืองป้ันดินเผา (มีชีวมวลเป็นเช้ือเพลิง) Fe >Al >Zn >Mg >Ni การศึกษาคร้ังน้ี 
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ตารางที ่3 โลหะท่ีเป็นอนัตรายบางชนิดในฝุ่ นของโรงงานเคร่ืองป้ันดินเผาและแพร่กระจายในบรรยากาศ ค านวณจาก
แบบจ าลอง AERMOD 

Metal 
Concentration (ng/m3) A 

Mean Maximum Reference value B,C 

Cr 3.69×10-6 5.92×10-4 100 (RƒC) 
Mn 2.39×10-6 3.83×10-4 50 (RƒC) 
Ni 1.01×10-5 1.63×10-3 14 (cREL) 

หมายเหตุ      A ค่าท่ีรายงานไม่ไดร้วมค่าความเขม้ขน้พ้ืนฐาน 
 B Reference Concentration (RfC) คือ ปริมาณสารท่ีมนุษยส์ามารถรับเขา้สู่ร่างกายโดยการหายใจไดทุ้กวนัโดยไม่ก่อให้เกิด

ความผิดปกติใด ๆ ต่อสุขภาพ (ค่า RfC ของ Cr อยูใ่นรูป Cr6+) 
 C ค่า Chronic Reference Exposure Level (cREL) คือ ความเขม้ขน้สารเคมีสูงสุดในบรรยากาศท่ีสามารถรับสัมผสัไดต้าม

ระยะเวลาท่ีก าหนดโดยเช่ือวา่จะไม่ก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพแบบเร้ือรัง 
 
 ในส่วนของโลหะท่ีเป็นองค์ประกอบของฝุ่ นนั้ น 
จากการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัค่าอา้งอิง 
(Reference Concentration หรือ RƒC) ของโลหะจาก 
ฐานขอ้มูล IRIS ของ US EPA [20] (มีรายงานเฉพาะ Cr 
และ Mn) (ตารางท่ี 3) พบวา่ Cr และ Mn มีปริมาณไม่
เกินค่าอ้างอิงดังกล่าว ส่วน Ni มีปริมาณไม่เกินค่า 
Chronic Reference Exposure Level (หรือ cREL) ของ 
OEHHA [21] 
 
5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาคร้ังน้ีพบความเขม้ขน้ของฝุ่ นท่ีระบาย
จากโรงงานเคร่ืองป้ันดินเผามีปริมาณแตกต่างกนัในแต่
ละรอบการผลิต ในส่วนของโลหะพบว่า มีล าดับ
สัดส่วนใกล้เคียงกันในแต่ละรอบการผลิต ส่วนการ
ประเมินการแพร่กระจายของฝุ่ นด้วยแบบจ าลอง 
AERMOD พบความเขม้ขน้สูงสุดใน 24 ชัว่โมงมีค่าไม่
เกินค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศ การศึกษาคร้ังน้ีพบ
องคป์ระกอบทางเคมีทั้งท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษยแ์ละ
ท่ีเป็นอนัตรายในระดบัท่ีรุนแรง (ไดแ้ก่ Cr Mn และ Ni) 

ถึงแม้ว่าจะไม่เกินค่าอ้างอิงท่ีก าหนด แต่ควรมีการ
ประเมินความเส่ียงจากการรับสัมผสัโลหะเหล่าน้ีรวม
กับการศึกษาในแหล่งก าเนิดฝุ่ นอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ในพ้ืนท่ี
ศึกษาเพื่อใหเ้ห็นถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนอยา่งชดัเจน อน่ึง
เน่ืองจากมลพิษท่ีเกิดข้ึนมีสาเหตุจากเช้ือเพลิงท่ีใชแ้ละ
การควบคุมเตาเผา (Operating conditions) ดงันั้นจึงควร
มีการทดสอบองค์ประกอบของเช้ือเพลิงท่ีใช้ (Fuel 
ultimate analysis) ซ่ึงจะท าให้การวิเคราะห์ผลมีความ
ชดัเจนมากข้ึน 
 
6. กติติกรรมประกาศ 
 การศึกษาคร้ังน้ีได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยระดับ
บณัฑิตศึกษาจากส านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ 
ประจ าปี 2560 และไดรั้บความอนุเคราะห์จากส านกังาน
ส่ิงแวดลอ้มภาค 8 (ราชบุรี) ในการอ านวยความสะดวก
ในการเก็บขอ้มูลภาคสนาม และขอบคุณผูป้ระกอบการ
โรงงานเคร่ืองป้ันดินเผาในการอนุญาตให้ใช้พ้ืนท่ีเพ่ือ
ด าเนินการศึกษา 
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