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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์ปริมาณการปนเปื้อนโลหะหนักและประเมิน 

ความเส่ียงต่อสุขภาพและมะเร็งจากการรับสัมผัสโลหะหนักท่ีปนเป้ือนในน้ำประปา 

จากการดื่มและอาบน้ำในพื้นท ี่อำเภอเม ืองพิษณุโลก จ ังหว ัดพิษณุโลก 

โดยสุ่มเก็บตัวอย่างน้ำประปาทุกตำบล แต่ละตำบลจะสุ่มเก็บ ตัวอย่างน้ำประปา 

จากแหล่งผลิต 1 จุด และบ้านเรือน 3 จุด รวมจุดเก็บตัวอย่างทั้งหมด 80 จุด 

วิเคราะห์ ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

ผลการศึกษา พบว่าน้ำประปาจากแหล่งผลิต และบ้านเรือนมีการปนเป้ือน ของเหล็ก 

มากท่ีสุด รองลงมา ได้แก่ ตะก่ัว สังกะสี ทองแดง และแคดเมียม ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 

ND-0.249, ND-0.049, 0.003-0.151, ND-0.077 และ ND-3.584 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามลำดับ โดยมีเพียงปริมาณสังกะสีและทองแดงเท่านั้น ที่มีค่าไม่เกิน เกณฑ์ 

มาตรฐาน ของประปานครหลวง ซ่ึงหากประชาชนมีการใช้น้ำประปาในการด่ืม จะก่อ 

ให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพในระดับต่ำหากบริโภคต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 5 ปี 

(THQ = 0.73484) และมีความเสี่ยงอยู่ในระดับปานกลาง เมื่อมีการดื่มน้ำประปา 

ต่อเนื่องเป็นระยะ 10 ปี ขึ้นไป (THQ = ≥1.46968) ในขณะที่หากดื่มน้ำประปา 

ตลอดชีวิต จะมีค่าความเส่ียงต่อสุขภาพในระดับสูง (THQ = 7.93090) นอกจากนี้ 

การดื่มน้ำประปายังก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งจากแคดเมียมได้ 

(CR = 0.0003-0.00144) ในขณะที่การใช้น้ำประปา สำหรับอาบไม่ส่งผลกระทบ 

ต่อสุขภาพ (HQ = 2.66×10-10 ถึง 1.72×10-5) 
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Abstract
This research involved the analysis of heavy metal contamination levels and the assessment of health 

and cancer risks due to exposure to heavy metals present in tap water through consumption and bathing in 

the Mueang Phitsanulok District, Phitsanulok Province. Tap water samples were collected randomly from every 

sub-district. In each sub-district, tab water samples were randomly obtained from one water supply source 

and three households, making a total of 80 sampling points. The quantification of heavy metal levels was 

analyzed using an Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). The study's findings revealed that tap water from 

both sources exhibited the highest contamination levels of Fe, followed by lead, zinc, copper, and cadmium, 

with average concentrations of ND-0.249, ND-0.049, 0.003-0.151, ND-0.077, and ND-3.584 mg/L, respectively. 

Only Cu and Cd concentrations exceeded the Metropolitan Waterworks Authority standards. In the event that 

the public utilizes tap water for drinking, it resulted in a low health risk over a 5-year continuous consumption 

period (THQ = 0.73484), a moderate risk over a 10-year continuous consumption period (THQ = ≥1.46968), 

while lifetime consumption leads to a high health risk (THQ = 7.93090). Additionally, tap water consumption 

also poses a risk of developing cadmium-induced cancer (CR = 0.0003-0.00144). Using tap water for bathing does 

not have a substantial impact on health (HQ = 2.66×10-10 to 1.72×10-5).

Keywords: Tap water, Heavy metals, Health risk assessment, Cancer, Exposure
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บทนำ
น้ำประปาเป็นน้ำท่ีผ่านกระบวนการทำให้สะอาดปราศจาก 

เช้ือโรค แล้วจ่ายไปให้ประชาชนได้อุปโภคบริโภคในชีวิตประจำวัน 

ได้แก่ การอาบน้ำ การล้างถ้วยชามภาชนะ การล้างอาหาร ผัก 

ผลไม้ การซักผ้า การเช็ดถู การล้างรถ ห้องสุขา การโกนหนวด 

และการแปรงฟัน เป็นต้น(1) และบางส่วนอาจมีการใช้น้ำประปา 

มาด่ืมกินโดยผ่านการกรองหรือต้มก่อน ซ่ึงการนำน้ำมาใช้ ในการ 

บริโภคและสัมผัสทางผิวหนังน้ัน คุณภาพของน้ำต้องอยู่ใน เกณฑ์ 

มาตรฐาน ท่ีสะอาดและปลอดภัย ท้ังน้ี ตลอดระยะเวลา ท่ีผ่านมา 

การผลิตน้ำประปาได้ถูกร้องเรียนเก่ียวกับคุณภาพน้ำจำนวนมาก 

โดยเมื่อพิจารณาข้อร้องเรียนจากประปาส่วนภูมิภาคจะพบว่า 

ในช่วงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2565 ถึง มิถุนายน พ.ศ. 2566 มีการ 

ร้องเรียนในเรื่องดังกล่าวถึง 260,163 เรื่อง(2) โดยเฉพาะ ปัญหา 

ด้าน คุณภาพน้ำท่ีพบว่ามีการร้องเรียนหลายเร่ือง ได้แก่ น้ำไม่สะอาด 

น้ำขุ่น น้ำมีกล่ิน น้ำมีสี และน้ำมีส่ิงเจือปน(3) นอกจากน้ี ยังพบว่า 

มีรายงานวิจัยเกี่ยวกับคุณภาพด้านการ ปนเปื้อน โลหะหนักที่ 

เกินมาตรฐาน เช่น พบการปนเปื้อน แมงกานีสและสังกะสี 

ในน้ำประปา ที่อยู่ใกล้บริเวณหลุมฝังกลบของเสีย ที่ไม่อันตราย 

ในพื้นที่ อำเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี โดยมีค่า ความ เข้มข้น 

อยู่ใน ช่วง 0.011-0.038 และ ND-0.043 มิลลิกรัม ต่อลิตร 

ตามลำดับ ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน และไม่พบ ความเส่ียง ในการ 

เกิดมะเร็งจากการได้รับโลหะหนักในน้ำประปาในพื้นที่นี้(4)

นอกจากนี้ พบการปนเปื้อนโลหะหนักจากน้ำดิบ ที่นำมาผลิต 

น้ำประปาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่าง ได้แก่ จังหวัด 

นครราชสีมา ชัยภูมิ บุรีรัมย์ และสุรินทร์ โดยพบว่า ปริมาณ 

ความเข้มข้น ของโครเมียม แมงกานีส เหล็ก นิกเกิล ทองแดง สังกะสี 

แคดเมียม และตะก่ัว ในแหล่งน้ำดิบมีค่า เฉล่ีย มากกว่า จุดบ้านผู้ใช้ 

ซ่ึงคุณภาพน้ำส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์ มาตรฐาน ยกเว้นของสังกะสี 

โครเมียม และแมงกานีส ในแหล่งน้ำดิบ ฤดูแล้ง บางจุด เก็บตัวอย่าง 

ซึ่งจากการประเมินค่าความเสี่ยง (Hazard Quotient, HQ) 

ของสารกลุ่มโลหะหนักแต่่ละชนิด ทั้งน้ำใน แหล่งน้ำดิบและ 

ในน้ำก๊อก่ในเกณฑ์ความเสี่ยงที่ยอมรับได้(5) เป็นต้น 

ปัจจุบันปัญหาสาธารณสุขที่สำคัญเกิดจากโรคที่เกิดจาก 

น้ำเป็นสื่อ (Water-borne disease) ได้แก่ โรคอุจจาระร่วง 

เฉียบพลัน (Acute diarrhea) โรคบิด (Dysentery) โรคไทฟอยด์ 

และ พยาธิต่าง ๆ  ท่ีมีสาเหตุจากการด่ืมน้ำทีไม่สะอาด นอกจากนี้ 

ยังมีการ เจ็บป่วยท่ีเกิดจากผลกระทบ ของสารเคมีในน้ำ โดยรวมท้ัง 

สารมลพิษท่ีถูกปล่อยสู่แหล่งน้ำและสารเคมีท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติ 

ในแหล่งน้ำใต้ดิน เช่น ตะก่ัว แคดเมียม สังกะสี ทองแดง และเหล็ก 

เป็นต้น ดังน้ันการจัดหาน้ำสะอาด เพ่ือการอุปโภค บริโภค และการ 

เฝ้าระวัง คุณภาพ น้ำทั้งทางกายภาพเคมี และ แบคทีเรีย จึงมี 

ความสำคัญ อย่างยิ่ง(6) สำหรับจังหวัดพิษณุโลก ในปัจจุบันได้มี 

การ ให้บริการน้ำประปาแก่ชุมชนทั้งการให้บริการ จากประปา 

ส่วนภูมิภาค และการผลิตประปาหมู่บ้าน ถึงแม้ว่า น้ำประปาจะมี 

การต้ังเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ำไว้ แต่ตลอด ระยะเวลาท่ี ผ่านมา 

ยังมีข้อร้องเรียนถึงคุณภาพน้ำประปาท้ังเชิงปริมาณและคุณภาพ 

และประชาชนได้มีการร้องเรียนปัญหาต่าง ๆ  ของน้ำประปา ได้แก่ 

ปัญหา น้ำประปาขุ่น เกินมาตรฐาน เนื่องจาก น้ำ ในแม่น้ำน่าน 

มีความขุ่นสูงมาก จึงทำให้ไม่สามารถนำน้ำมาผลิต ได้อย่างเต็มที่ 

และพ้ืนท่ีใกล้เคียงน้ำประปาจะไหลอ่อนถึงไม่ไหลเลย(7) แต่ไม่พบว่า 
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การตรวจสอบ หรือการรายงานถึงการปนเป้ือน โลหะหนัก ในน้ำประปา 

ท้ังน้ีหากร่างกายเรา ได้รับโลหะหนัก เป็นประจำทุกวันจากการใช้ 

น้ำประปาอาจจะสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพได้ เช่น ตะกั่ว 

ทำให ้เกิดโรคพิษตะก่ัว(8) แคดเมียมสามารถทำให้เกิด โรคอิไต-อิไต(9)

สังกะสีสามารถทำให้เกิดอาการอ่อนเพลีย วิงเวียนศีรษะ ท้องร่วง(10 

ทองแดงสามารถทำให้เกิดโรควิลสัน(11) เหล็กสามารถ ทำให้เกิด 

อาการการระคายเคืองต่อเย่ือบุต่าง ๆ  โดยเฉพาะเย่ือบุทางเดินอาหาร 

เป็นสาเหตุให้มีเลือดออกในทางเดินอาหารได้(12) เป็นต้น ทั้งนี้ 

จะเห็นได้ว่าการติดตามตรวจสอบคุณภาพน้ำประปาส่วนใหญ่ 

มักจะคำนึงถึงในส่วนของความขุ่นของน้ำ แต่คุณภาพน้ำประปา 

ในด้านการปนเปื้อนกลุ่มโลหะหนักที่เป็นอันตรายยังคงมีน้อย 

ท้ังท่ีหากได้รับสัมผัสสารเหล่าน้ีเป็นระยะเวลานานจะส่งผลกระทบ 

ต่อสุขภาพโดยตรง หรือนำไปสู่การก่อให้เกิดโรคมะเร็งในระยะยาว 

ดังน้ัน งานวิจัยน้ีได้จึงได้ทำการศึกษาวิเคราะห์ความเข้มข้น 

ของโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ำประปาในเขตพื้นที่อำเภอเมือง 

จังหวัดพิษณุโลก รวมถึงการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ และ 

ความเส่ียงในการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผัสโลหะหนักผ่านการ

รับสัมผัสน้ำประปาทางการบริโภคและการรับสัมผัสทางผิวหนัง 

เพ่ือเป็นแนวทางในการดำเนินการป้องกัน การเกิด ปัญหา คุณภาพ 

น้ำประปาท่ีไม่ได้เกณฑ์มาตรฐานและวางแนวทางในการ เลือกใช้ 

ประโยชน์และวางแนวทางในการแก้ไขปัญหาทางสุขภาพ ท่ีอาจเกิด 

กับผู้ใช้บริการน้ำประปาเป็นประจำผ่านการรับสัมผัสต่าง ๆ 

ในอนาคตต่อไป

วิธีการวิจัย
การศึกษาการปนเปื้อนของโลหะหนักในน้ำประปา

1) พื้นที่ศึกษาและการเก็บตัวอย่างน้ำประปา

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เป็นการเก็บตัวอย่างน้ำประปา 

ในพื้นที่ อำเมืองพิษณุโลก จังหวัดพิษณุโลก โดยสุ่มเก็บตัวอย่าง 

น้ำประปาทุกตำบล แต่ละตำบลเก็บตัวอย่างน้ำประปาจากแหล่ง 

ผลิต 1 ตัวอย่าง และน้ำประปาจากบ้านเรือนรอบแหล่งผลิต 

3 หลังคาเรือน ดังนั้นจำนวนตัวอย่างน้ำประปาที่เก็บทั้งหมด 

มีจำนวน 80 ตัวอย่าง ซึ่งก่อนการเก็บตัวอย่างน้ำประปาจะเปิด 

ก๊อกน้ำ ให้น้ำไหล เต็มท่ีประมาณ 1 นาทีก่อน และเติมกรดไนตริก 

ให้มีค่า pH<2 นำตัวอย่างน้ำไปเก็บในถังน้ำแข็งที่อุณหภูมิ 

ประมาณ 4-10 องศาเซลเซียส แล้วส่งห้องปฏิบัติการทดสอบ(13)

2) การวิเคราะห์การปนเปื้อนโลหะหนักในน้ำประปา

ความเข้มข้นของโลหะหนักในตัวอย่างน้ำประปาท่ีตรวจสอบ 

ได้แก่ ตะก่ัว แคดเมียม ทองแดง สังกะสี และเหล็ก จะวิเคราะห์ 

ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ โดยการย่อยตัวอย่างประเภทน้ำด้วยเคร่ือง High 

Performance Microwave Digestion ย่ีห้อ Milestone Connect 

รุ่น Ethos"M UP ตามวิธีมาตรฐาน U.S. EPA Method 3015a 

(ตัวอย่างน้ำ 45 mL + 5 mL HNO
3
 ท่ีอุณหภูมิ T1 และ T2 180 ºC 

และ Power 1800 W) จากน้ันกรองน้ำตัวอย่างด้วย กระดาษกรอง 

Whatman เบอร์ 42 ปรับปริมาตรด้วยน้ำกล่ันเป็น 50 มิลลิลิตร 

แล้วนำไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอะตอมมิก แอบซอร์พชันสเปกโทร 

โฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer: AAS) ย่ีห้อ 

SHIMADZU รุ่น AA- 6200 ประเทศญ่ีปุ่น โดยมีค่า LOD (limit of 

detection) ของแคดเมียม ตะก่ัว สังกะสี ทองแดง และเหล็ก มีค่า 

เท่ากับ 0.0003, 0.001, 0.006, 0.0005 และ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามลำดับ และร้อยละการคืนกลับ (% recovery) มีค่าเท่ากับ 

89-98%

การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการใช้น้ำประปา

การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจะนำความเข้มข้นของ 

โลหะหนักในน้ำประปามาทำการประเมินตามวิธีการของ US-EPA 

ปี ค.ศ.1989 โดยทำการประเมินความเส่ียงจากเส้นทางการได้รับ 

สัมผัสโลหะหนักท่ีปนเป้ือนในน้ำประปาเข้าสู่ร่างกาย 2 เส้นทาง 

คือ การดื่ม และทางผิวหนังจากการอาบน้ำ และแบ่งกลุ่มการ 

ประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพโดยเป็นกลุ่มเพศหญิงและเพศชาย 

ตา ลักษณะ สัดส่วนน้ำหนักและส่วนสูงของมาตรฐาน Size 

Thailand (14) นอกจากน้ีในการประเมินความเส่ียง ต่อสุขภาพจะ 

ทำการ ประเมิน ผ่านการรับสัมผัสโลหะหนักในระยะเวลา 5, 10, 

15 และ 20 ปี รวมถึงการรับสัมผัสตลอดช่วงชีวิต

2) การประเมินการรับสัมผัสโลหะหนัก

การประเมินการรับสัมผัสโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ำประปา 

จากการด่ืมและทางผิวหนัง สามารถคำนวณได้(15) ดังสมการท่ี 1 

และสมการที่ 2 

 (1)

  (2)

3) การอธิบายลักษณะความเสี่ยงต่อสุขภาพของกลุ่มสาร 

ที่ไม่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง

การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพท่ีไม่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง

ซึ่งได้รับสัมผัสจากตะกั่ว แคดเมียม สังกะสี ทองแดง และเหล็ก 

ที่ปนเปื้อนในน้ำประปา(16) สามารถคำนวณได้จาก สมการที่ 3 

HQ = CDI/Rfd (3)

ท้ังน้ี การประเมินความเส่ียงของการเกิดผลกระทบจะนำค่า 

HQ ของแต่ละโลหะหนักที่ได้รับสัมผัสมารวมกันเพื่อประเมิน 

ความเส่ียงรวม (Total Hazard Quotient: THQ) (17) ดังสมการท่ี 4

THQ = HQ
Pb 

+ HQ
Cd

 + HQ
Zn

 + HQ
Cu

 + HQ
Fe  

(4)

CDlingestion water = CW x IR x EF x ED
BW x AT
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การอธิบายลักษณะความเส่ียงพิจารณาจากค่าสัดส่วนความ 

เส่ียงต่อสุขภาพ โดยสามารถแบ่งเป็น 4 ระดับ(18) คือ ไม่มีอันตราย 

(HQ <0.1) อันตรายต่ำ (HQ = 0.1-1.0) อันตรายปานกลาง (HQ = 

1.0-4.0) และอันตรายสูง (HQ >4)

4) การอธิบายลักษณะความเส่ียงต่อสุขภาพของกลุ่มสารที่ 

ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง

การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพของกลุ่มสารท่ีก่อให้เกิด

โรคมะเร็งในงานวิจัยน้ีสามารถประเมินได้จากการได้รับสารตะก่ัว 

และแคดเมียมผ่านการบริโภคน้ำประปา โดยสมการของการคำนวณ 

ความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งเป็นการคำนวณความเส่ียงตลอดชีวิต 

ผ่านการดื่มน้ำประปาในชีวิตประจำวัน(19) ดังสมการที่ 5 

Cancer Risk (CR) = CSF x CDI
Dermal contact 

(5)

ท้ังน้ีหากมีการสัมผัสสารก่อมะเร็งจากสัมผัสสารหลายชนิด 

ท่ีมีผลต่อการเกิดมะเร็งต่ออวัยวะเดียวกันจะมีการประเมินความ 

เสี่ยง ของการเกิดมะเร็งรวมด้วย(17) ดังสมการที่ 6

Total Cancer Risk (TCR) = CR
Pb 

+ CR
Cd  

(6)

ท้ังน้ี US.EPA ได้เสนอแนะว่าค่าความเส่ียงในการเกิดมะเร็ง 

ท่ียอมรับได้มีค่าต้ังแต่ 10-4 ถึง 10-6 (17) ซ่ึงการกำหนดค่าคงท่ีต่างๆ 

ของการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพและมะเร็ง ดังแสดงใน 

ตารางที่ (Table) 1

Table 1 Constant values for calculation in health and cancer risk assessment equations
Variable symbols: Meaning of symbols Constant values

CDI
ingestion water

 : Chronic daily intake via water ingestion (mg/kg/d) -
CDI

Dermal contact water
: Chronic daily intake via dermal contact water (mg/kg/d) -

HQ: Hazard quotient, THQ: Total hazard quotient -
CR: Cancer risk, TCR: Total cancer risk -
CW: Average heavy metal content in water (mg/L) -
IR: Incidental ingestion rate of water (L/day) (20)

2
EF: Annual exposure frequency for water drinking /bathing (days/year) 365
ET: Exposure time for bathing (hours/day) (21) 0.4
ED: Lifetime exposure duration (years) (22) 70
AT: Averaging time (days) : carcinogenic substance (70 years) (22) 25,550
BW: Body weight (kg): Female, Male (14) 57.4, 68.9
SA: Skin surface area exposed (cm2) : Female, Male 1, 582, 1, 801
PC: Skin permeability constant (cm/hour) (23) Pb = 0.001, Cd = 0.00084, Zn = 

0.0006, Cu = 0.001, Fe = 0.001
CF: Conversion factor (L/cm3) 10-3

Rfd: Reference dose (mg/kg/d) (23) Pb = 0.0035, Cd = 0.0005, Zn = 
0.3, Cu = 0.04, Fe = 0.007

CSF: Cancer slope factor (mg/kg/day) (24) Pb = 1.5, Cd = 0.38

ผลการศึกษา
การปนเปื้อนของโลหะหนักในน้ำประปา
การปนเป้ือนโลหะหนักในน้ำประปาท่ีใช้ในการอุปโภคและ 

บริโภคในพ้ืนท่ีอำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก ซ่ึงแบ่งการ ตรวจสอบ 
น้ำประปาออกเป็น 2 ส่วน คือ แหล่งผลิตน้ำประปา และบ้านเรือน 
ซึ่งจากการตรวจสอบการปนเปื้อนโลหะหนักในน้ำประปาจาก 
แหล่งผลิต พบว่าน้ำประปามีการปนเป้ือนเหล็กมากท่ีสุด รองลงมา 
คือ ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง และแคดเมียม ซึ่งมีค่า เฉลี่ยเท่ากับ 
1.022 ± 1.867, 0.152±0.078, 0.041 ± 0.035, 0.025 ± 
0.027 และ 0.023 ± 0.019 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ 
สำหรับการปนเป้ือนโลหะหนักในน้ำประปาจากบ้านเรือน พบว่า 
มีแนวโน้มการปนเป้ือนของโลหะหนักเช่นเดียวกับท่ีตรวจพบจาก 

แหล่งผลิตน้ำประปา ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.517 ± 0.755, 0.158 
± 0.071, 0.040 ± 0.054, 0.028 ± 0.030 และ 0.022 ± 0.019 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ โดยปริมาณค่า ความเข้มข้นเฉลี่ย 
ของสังกะสีและทองแดงจัดว่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานของประปา 
นครหลวงสำหรับการใช้อุปโภคบริโภค ในขณะที่ปริมาณการ 
ปนเป้ือน ของตะก่ัว แคดเมียม และเหล็กในน้ำประปามีค่าเกินค่า 
มาตรฐาน ของประปานครหลวงกำหนดไว้ (0.01, 0.003 และ 
0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ) โดยน้ำประปาจากแหล่งผลิต 
มีค่า เกินมาตรฐานคิดเป็นร้อยละ 95, 75 และ 55 ตามลำดับ 
ส่วนน้ำประปา จากบ้านเรือนมีค่าเกินมาตรฐานคิดเป็นร้อยละ 
98.33, 66.67 และ 80 ตามลำดับ ดังแสดงในภาพท่ี (Figure) 1
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(a) Pb contamination of water supply

(b) Cd contamination of water supply

(c) Zn contamination of water supply

(d) Cu contamination of water supply

(e) Fe contamination of water supply

Figure 1 Contamination of heavy metal in water supply 

at Mueang Pitsanulok district, Pitsanulok province

การรับสัมผัสโลหะหนักและความเสี่ยงต่อสุขภาพจาก 

การบริโภคน้ำประปา

การประเมินการรับสัมผัสโลหะหนักจากการด่ืมน้ำประปา 

พบว่าเพศหญิงมีการรับสัมผัสโลหะหนักจากการบริโภคน้ำประปา 

มากกว่าเพศชาย โดยมีค่าเฉล่ียการรับสัมผัสสารตะก่ัว แคดเมียม 

สังกะสี ทองแดง และเหล็ก ตั้งแต่การรับสัมผัสเป็นระยะ 5 ปี 

ถึง ตลอดช่วงชีวิต มีค่าอยู่ในช่วงเท่ากับ 0.00033 - 0.00549, 

0.00004 - 0.00074, 0.00007 - 0.00124, 0.00006 - 0.00100 

และ 0.00106 - 0.01780 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน ตามลำดับ 

เม่ือพิจารณาความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสน้ำประปาที่ 

ปนเป้ือนโลหะหนักผ่านการด่ืม พบค่าความเส่ียงต่อสุขภาพ รวมจาก 

การด่ืมน้ำประปาท่ีมีการปนเป้ือนตะก่ัว แคดเมียม ทองแดง สังกะสี 

และเหล็กทุกวันต่อเน่ืองกันเป็นระยะเวลา 5 ปี นั้นมี ความเสี่ยง 

ต่อสุขภาพอยู่ในระดับต่ำ และเม่ือมีด่ืมน้ำประปา น้ีต่อเน่ืองต้ังแต่ 

เป็นระยะเวลา 10 ปี ถึง 20 ปี จะมีระดับความเสี่ยง อยู่ในระดับ 

ปานกลาง ในขณะท่ีหากด่ืมน้ำน้ีตลอดชีวิตจะ ทำให้ มีระดับความ 

เสี่ยงต่อสุขภาพอยู่ในระดับสูงดังแสดงในตารางที่ (Table) 2

การรับสัมผัสโลหะหนักและความเสี่ยงผ่านการสัมผัส 

ทางผิวหนังจากการอาบน้ำ

การประเมินการรับสัมผัสโลหะหนักจากการอาบน้ำของ 

ประชาชน พบว่าเพศหญิงมีการรับสัมผัสโลหะหนัก จากการ อาบน้ำ 

ประปามากกว่าเพศชาย โดยมีค่าเฉลี่ยการรับสัมผัสสารตะกั่ว 

แคดเมียม สังกะสี ทองแดง และเหล็ก ต้ังแต่การรับสัมผัสเป็นระยะ 

5 ปี ถึงตลอดช่วงชีวิต มีค่าอยู่ในช่วงเท่ากับ 1.18×10-10- 9.57×10-10,

1.32×10-11-1.13×10-9, 1.59×10-11-1.42×10-9, 2.14×10-11- 1.80×10-9

และ 3.81×10-10- 2.89×10-10 มิลลิกรัมต่อ กิโลกรัมต่อวัน 

ตามลำดับ เมื่อพิจารณาความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการ รับสัมผัส 

น้ำประปาที่ปนเปื้อนโลหะหนักจากการอาบน้ำผ่านค่าสัดส่วน 

ความเสี่ยงของตะกั่ว แคดเมียม สังกะสี ทองแดง และเหล็กนั้น 
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พบว่าไม่มีอันตรายต่อสุขภาพทั้งเพศหญิงและเพศชายตั้งแต่มี 

การอาบน้ำประปาเป็นระยะเวลา 5 ปี จนถึงตลอดช่วงชีวิต โดยมีค่า 

สัดส่วนความเส่ียงอยู่ในช่วง 2.24×10-7- 1.72×10-5, 1.32×10-8- 

1.025×10-6, 2.66×10-10- 2.04×10-8, 1.78×10-9- 1.37×10-7 

และ 5.45×10-10- 4.19×10-8 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาค่า ความ 

เส่ียงต่อ สุขภาพรวมจากการอาบน้ำจะพบว่า แม้มีการใช้น้ำประปา 

นี้อาบน้ำตลอดช่วงชีวิตก็ไม่มีอันตรายต่อสุขภาพ ดังแสดง 

ในตารางที่ (Table) 2

Health risk 
assessment

Tap water consumption Bathing tap water

5 years 10 years 15 years 20 years Lifetime 5 years 10 years 15 years 20 years Lifetime

Pb

DE 

female 0.00039 0.00078 0.00118 0.00157 0.00549 1.24×10-10 2.48×10-10 3.72×10-10 4.96×10-10 9.57×10-9

male 0.00033 0.00065 0.00098 0.00131 0.00457 1.18×10-10 2.35×10-10 3.53×10-10 4.70×10-10 9.08×10-9

HQ

female 0.11199 0.22399 0.33598 0.44797 1.56791 2.36×10-7 4.72×10-7 7.09×10-7 9.45×10-7 1.72×10-5

male 0.0933 0.1866 0.2799 0.3732 1.30621 2.24×10-7 4.48×10-7 6.72×10-7 8.96×10-7 1.64×10-5

LHR

female Low Low Low Low Medium Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible

male Negligible Low Low Low Medium Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible

Cd

DE

female 0.00005 0.00011 0.00027 0.00021 0.00074 1.40×10-11 2.79×10-11 4.19×10-11 5.59×10-11 1.13×10-9

male 0.00004 0.00009 0.00013 0.00018 0.00061 1.32×10-11 2.65×10-11 3.97×10-11 5.30×10-11 1.07×10-9

HQ

female 0.10515 0.2103 0.31545 0.4206 1.4721 1.40×10-8 2.79×10-8 4.19×10-8 5.59×10-8 1.025×10-

6

male 0.0876 0.1752 0.2628 0.3504 1.2264 1.32×10-8 2.65×10-8 3.97×10-8 5.30×10-8 9.67×10-7

LHR

female Low Low Low Low Medium Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible

male Negligible Low Low Low Medium Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible

Zn

DE 

female 0.00009 0.00018 0.00027 0.00035 0.00124 1.68×10-11 3.36×10-11 5.04×10-11 6.72×10-11 1.42×10-9

male 0.00007 0.00015 0.00022 0.0003 0.00103 1.59×10-11 3.19×10-11 4.78×10-11 6.38×10-11 1.35×10-9

HQ

female 0.0003 0.00059 0.00089 0.00118 0.00413 2.80×10-10 5.60×10-10 8.40×10-10 1.12×10-9 2.04×10-8

male 0.00025 0.00049 0.00074 0.00098 0.00344 2.66×10-10 5.31×10-10 7.97×10-10 1.06×10-9 1.94×10-8

LHR

female Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible

male Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible

Cu

DE

female 0.00007 0.00014 0.00021 0.00028 0.001 2.25×10-11 4.50×10-11 6.76×10-11 8.54×10-11 1.80×10-9

male 0.00006 0.00012 0.00018 0.00024 0.00083 2.14×10-11 4.27×10-11 6.41×10-11 8.54×10-11 1.70×10-9

HQ

female 0.00178 0.00356 0.00534 0.00712 0.02492 1.88×10-9 3.75×10-9 5.63×10-9 7.51×10-9 1.37×10-7

male 0.00148 0.00297 0.00545 0.00593 0.02544 1.78×10-9 3.56×10-9 5.34×10-9 7.12×10-9 1.20×10-7

Table 2 Health risk of heavy metal through tap water consumption and bathing
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Health risk 
assessment

Tap water consumption Bathing tap water

5 years 10 years 15 years 20 years Lifetime 5 years 10 years 15 years 20 years Lifetime

LHR

female Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible

male Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible

Fe

DE

female 0.00127 0.00254 0.00381 0.00509 0.0178 4.02×10-10 8.05×10-10 1.21×10-9 1.61×10-9 2.89×10-8

male 0.00106 0.00212 0.00318 0.00424 0.01483 3.81×10-10 7.63×10-10 1.14×10-9 1.53×10-9 2.74×10-8

HQ

female 0.18165 0.36331 0.54496 0.72662 0.18165 5.75×10-10 1.15×10-9 1.72×10-9 2.30×10-9 4.19×10-8

male 0.15133 0.30267 0.454 0.60534 2.11869 5.45×10-10 1.09×10-9 1.63×10-9 2.18×10-9 3.98×10-9

LHR

female Low Low Low Low Low Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible

male Low Low Low Low Medium Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible

Total HQ 0.73484 1.46968 2.20552 2.93935 7.93090 4.93×10-7 9.85×10-7 1.48×10-6 1.97×10-6 3.60×10-5

Level of 
health Risk Low Medium Medium Medium High Negligible Negligible Negligible Negligible Negligible

Table 2 Health risk of heavy metal through tap water consumption and bathing (Continued)

Note: DE: Daily exposure (mg/kg/day), HQ: Hazard Quotient, LHR: Level of health Risk, HQ<0.1 (Negligible), 

HQ≥0.1<1 (Low), HQ≥1<4 (Medium), HQ≥4 High

ความเสี่ยงของการเกิดโรคมะเร็งจากการบริโภค

การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพในการเกิดโรงมะเร็ง 

จากการได้รับแคดเมียมและตะกั่วในน้ำประปาจากการบริโภค 

สำหรับเพศหญิงมีค่าความเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งอยู่ในช่วง 

0.00003 -0.00066 และ ND - 0.00007 ตามลำดับ และเพศชาย 

มีค่าความเส่ียงต่อการเกิดโรคมะเร็งอยู่ในช่วง 0.00002-0.00055 

และ ND - 0.00005 ตามลำดับ ซึ่งพบว่าค่าความเสี่ยงของ 

ตะกั่วอยู่ในค่าที่ยอมรับได้ แต่ค่าความเสี่ยงการเกิดโรคมะเร็ง 

ของแคดเมียมมีค่าเกิน 0.0001 ซ่ึงถือว่ามีความเส่ียงท่ียอมรับไม่ได้ 

โดยน้ำประปาท่ีเก็บตัวอย่างสามารถก่อให้เกิดความเส่ียงในการ

เกิดมะเร็งในเพศหญิงร้อยละ 93 และเพศชายร้อยละ 95 ของ 

จำนวนจุดเก็บตัวอย่างทั้งหมด ซึ่งหากมีการนำน้ำประปาจาก 

แหล่งบริการดังกล่าวมาบริโภคอาจทำให้เกิดโรคมะเร็งได้เมื่อ 

พิจารณาความเสี่ยงของโรคมะเร็งรวมจากการใช้น้ำประปานี้ 

ก็พบว่ามีเพียงจุดเดียวเท่านั้นที่เมื่อนำไปบริโภคแล้วไม่ก่อให้ 

เกิดความเส่ียงต่อการเกิดโรคมะเร็งโดยค่าความเส่ียงของการเกิด 

โรคมะเร็งรวมอยู่ในระหว่าง 0.00004-0.00072 ดังแสดงใน 

ภาพที่ (Figure) 2

(a) Cancer risk of Cd via tap water consumption 

(b) Cancer risk of Pb via tap water consumption 
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(c) Total cancer risk of Cd and Pb via tap water consumption

Figure 2 Cancer risk of tap water consumption in 

Phitsanulok province

อภิปรายผล
น้ำประปาในเขตพ้ืนท่ีอำเภอเมืองพิษณุโลก จังหวัดพิษณุโลก 

ท้ังจากแหล่งผลิตน้ำประปาและน้ำประปาท่ีปล่อยออกจากก๊อก

น้ำตามบ้านเรือนน้ันมีการปนเป้ือนของเหล็กมากท่ีสุด รองลงมา 

ได้แก่ ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง และแคดเมียม ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 

ND-0.249, ND-0.049, 0.003-0.151, ND-0.077 และ ND-3.584 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ โดยมีเพียงปริมาณสังกะสี และ 

ทองแดงเท่าน้ันท่ีมีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานของประปานครหลวง 

ที่กำหนดไว้ โดยตะกั่ว แคดเมียม และเหล็ก มีค่า เกินมาตรฐาน 

ร้อยละ 95, 75 และ 55 ของจุดเก็บตัวอย่าง ทั้งหมด ตามลำดับ 

ซ่ึงรายงานของ Optimum Water Solutions(25) ได้ระบุว่า แคดเมียม 

ทองแดง และตะก่ัว จัดเป็นโลหะหนักท่ีปนเป้ือน น้ำก๊อกมากท่ีสุดติด 

5 อันดับแรก โดยแคดเมียมมักจะลงไปปนเปื้อนในน้ำ ผ่านทาง 

การนำสังกะสีท่ีไม่บริสุทธ์ิมาใช้ในการชุบท่อน้ำและบัดกรีในข้อต่อ 

ของก๊อกน้ำ ซึ่งการได้รับเพียงในระยะสั้นอาจทำให้ เกิดอาการ 

คล่ืนไส้อาเจียน แต่การสัมผัสมากเกินไปอาจทำให้เกิดโรคมะเร็ง 

ได้รวมถึงก่อให้เกิดความเสียหายต่อไต ตับ กระดูก และกล้ามเน้ือ 

สำหรับทองแดงเป็นโลหะหนักที่พบมากที่สุดที่พบในน้ำประปา 

เน่ืองจากทองแดงสามารถชะลงไปในน้ำประปาได้หากท่อ 

ก๊อกน้ำ และอุปกรณ์ประปาอื่น ๆ เริ่มสึกกร่อน ถึงทองแดงจะมี 

ความจำเป็น ต่อสุขภาพ แต่หากได้รับมากเกินไปอาจทำให้อาเจียน 

ท้องเสีย ปวดท้อง หรือแม้แต่โรคไตและตับได้ สำหรับการปนเป้ือน 

ของตะกั่วในน้ำประปาอาจจะมาจากการกัดกร่อนของท่อหรือ 

อุปกรณ์ประปาแบบเก่าที่มักติดตั้งระบบประปาทองแดงที่เสี่ยง

ต่อการกัดกร่อนซึ่งปัจจุบันได้ยกเลิกการใช้ไปแล้ว นอกจากนี้ 

ตะก่ัวยังสามารถเข้าปนเป้ือนในน้ำจากการปนเป้ือนตามธรรมชาติ 

ที่หินแร่มีการกร่อน หรือเมื่อกิจกรรมทางอุตสาหกรรม รั่วไหล 

ลงสู่น้ำโดยตรง ซ่ึงสารตะก่ัวในน้ำมีการปนเป้ือนแม้เพียง ปริมาณ 

เล็กน้อยก็อาจเป็นอันตรายได้ เนื่องจาก สารตะกั่ว จะสะสม 

ในร่างกายเมื่อเวลาผ่านไป ทำให้เกิดความเสียหายต่อสมอง 

ตับ ไต หัวใจ หรือกระดูก การได้รับสารตะกั่วอาจทำให้ระบบ 

ภูมิคุ้มกันบกพร่องนำไปสู่โรคข้ออักเสบรูมาตอยด์ ระบบประสาท 

ทำงานผิดปกติ หรือโรคไต และหากเด็กได้รับจะทำให้เกิด 

ความเสียหาย ต่อพัฒนาการ ไอคิวต่ำ อาการชัก และแม้กระทั่ง 

การเสียชีวิต 

นอกจากนี้ ที่ผ่านมายังพอมีการรายงานถึงการปนเปื้อน 

โลหะหนักในน้ำประปาในประเทศไทยอยู่บ้าง ซ่ึงส่วนใหญ่ มีการ 

ปนเปื้อนโลหะหนักยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนดไว้ เช่น 

น้ำดิบ ที่ใช้ผลิตน้ำประปาหมู่บ้านในเขตอำเภอเมืองขอนแก่น 

จังหวัดขอนแก่น มีการปนเปื้อนของเหล็ก ตะกั่ว แคดเมียม 

สังกะสี ทองแดง โครเมียม แมงกานีส และอลูมิเนียม ซึ่งมีค่า 

การปนเป้ือนอยู่ในช่วง 0.140-1.460, ND-0.051, 0.001-0.005, 

0.025-0.071, 0.010-0.016, 0.003-0.006, 0.212-1.195 และ 

0.019-1.160 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ โดยมีเพียงปริมาณ 

แมงกานีสนั้นสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนด (26) สำหรับ 

น้ำประปาหมู่บ้านถ้ำลา ตำบลลานข่อย อำเภอป่าพะยอม 

จังหวัดพัทลุง มีการปนเปื้อนโลหะหนัก ได้แก่ เหล็ก แมงกานีส 

ทองแดง และสังกะสี แต่ไม่พบการปนเปื้อนแคดเมียม โครเมียม 

ตะกั่ว ปรอท และสารหนูทั้งฤดูฝนและฤดูแล้ง มีเพียงปริมาณ 

เหล็กเท่าน้ันท่ีเกินค่ามาตรฐาน คิดเป็นร้อยละ 8.33(27) ในขณะที่ 

บริเวณ พื้นที่อำเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี พบน้ำประปา มีการ 

ปนเป้ือน เฉพาะแมงกานีสและสังกะสี ท่ีมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 

0.011-0.038 และ ND-0.043 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ 

ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานทั้งหมด(4) เป็นต้น 

อีกท้ังยังมีรายงานในต่างประเทศเก่ียวกับการปนเป้ือนโลหะ 

หนักในน้ำประปา เช่น ประเทศปากีสถานถึงการปนเปื้อนโลหะ 

หนักในแหล่งน้ำดื่มจากระบบน้ำประปาโดยเฉพาะโครเมียม 

อาร์เซนิก เหล็ก แคดเมียม นิเกิล และตะก่ัว สูงกว่าค่า ท่ี ยอมรับได้(28)

สำหรับน้ำประปาในประเทศโปแลนด์ มีรายงานการปนเปื้อน 

ของสังกะสี ทองแดง และตะกั่ว เฉลี่ยเท่ากับ 0.5, 0.0567 และ 

0.00134 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ(29) เมื่อพิจารณาถึง 

การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพที่สามารถสัมผัสน้ำประปาได้ 

ท้ังจาก การด่ืมและการอาบน้ำ จะเห็นได้ว่าการด่ืมน้ำประปา ก่อให้ 

เกิด ความเสี่ยงต่อสุขภาพได้มากกว่าการอาบน้ำ และเพศหญิงมี 

ความเสี่ยงต่อสุขภาพและการเกิดมะเร็งมากว่าเพศชาย โดย 

การใช้น้ำประปาในการดื่มจะก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพตั้ง

แต่มีการบริโภคต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 5 ปี โดยมีความเสี่ยง 

ต่อสุขภาพในระดับต่ำ และมีความเสี่ยงอยู่ในระดับ กลางเมื่อมี 

การดื่มน้ำประปาต่อเนื่องเป็นระยะ 10 ปี ขึ้นไป ในขณะที่ 

หากดื่มน้ำประปาตลอดชีวิตจะมีค่าความเสี่ยงต่อสุขภาพใน 

ระดับสูง นอกจากน้ี การด่ืมน้ำประปายังก่อให้เกิด ความเส่ียง ต่อ 

การเกิด โรคมะเร็งจากแคดเมียมและตะก่ัวได้ ในขณะท่ีการใช้น้ำ 
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ประปาสำหรับอาบไม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพแม้มีการใช้ตลอด

ช่วงชีวิต ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Sudjit et al.(5) ที่ได้ 

ประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพของโลหะหนักจากการอุปโภค 

บริโภคน้ำประปา โดยความเส่ียงต่อสุขภาพและความเส่ียงของการ 

เกิดโรคมะเร็งพบมากที่สุดผ่านเส้นทางการได้รับสัมผัสผ่านการ 

ดื่มกิน รองลงมา ได้แก่ ผิวหนัง และการหายใจ ตามลำดับ 

และยังพบว่าความเสี่ยงดังกล่าวเกิดขึ้นในเพศหญิงมากว่าเพศ 

ชายเช่นเดียวกัน ในขณะท่ี Chomchan et al.(30) ท่ีประเมิน ความเส่ียง 

ของคุณภาพน้ำอ่างเก็บน้ำหนองเล็งทรายซึ่งเป็นแหล่ง น้ำจืดที่มี 

ความสำคัญของจังหวัดพะเยา พบว่ามีเหล็กที่ ปนเปื้อน ในน้ำค่า 

เกินมาตรฐาน และมีความเส่ียงต่อสุขภาพ อยู่ในระดับปานกลาง 

โดยน้ำดังกล่าวนี้สามารถส่งผลต่อสุขภาพ ต่อผู้ใช้ประโยชน์ คือ 

การรับธาตุเหล็กสูงเข้าสู่ร่างกายอย่างต่อเน่ือง ทำให้เกิดความเส่ียง 

ต่อการเกิดภาวะเหล็กเกิน หรือ ฮีโมโครมาโตซิส (Iron overload 

หรือ Hemochromatosis) เป็นต้น 

ท้ังน้ี จากผลการศึกษาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า น้ำประปา 

ในเขต พื้นที่อำเภอเมืองพิษณุโลก จังหวัดพิษณุโลก ควรนำไปใช้ 

ประโยชน์เฉพาะการอุปโภคเท่าน้ันเน่ืองจากหากมีการรับสัมผัส

ทางผิวหนังตลอดช่วงชีวิตก็ยังมีค่าความเสี่ยงต่อสุขภาพที่อยู่ใน

เกณฑ์ท่ียอมรับได้ แต่ไม่ควรใช้น้ำประปาเพ่ือการบริโภคเน่ืองจาก 

สามารถก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพได้เมื่อมีการดื่มกินน้ำ 

ประปาเฉล่ีย 2 ลิตรต่อวันต่อเน่ืองเป็นระยะเวลาต้ังแต่ 5 ปีข้ึนไป 

และอาจนำไปสู่ความเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งได้ในอนาคต 

ซึ่งหากต้องการพัฒนาให้เป็นน้ำประปาดื่มได้ในอนาคตต้องมี 

การวางแผนในการกำจัดโลหะหนักออกไปเพ่ือให้เกิดความปลอดภัย 

ต่อผู้ใช้น้ำประปาต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณสาขาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ 

และเทคโนโลยี และศูนย์วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏ 

พิบูลสงคราม ท่ีได้สนับสนุนสถานท่ีปฏิบัติการ อุปกรณ์ และ เคร่ืองมือ 

วิทยาศาสตร์ในการดำเนินการวิจัย รวมถึง ขอขอบคุณ หน่วยงาน 

ท่ีเก่ียวข้องและประชาชนท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการเก็บตัวอย่างน้ำ 

ประปาในพ้ืนท่ีเขตอำเภอเมืองพิษณุโลก จังหวัดพิษณุโลก จนทำ 

ให้งานวิจัยนี้สำเร็จลุล่วงด้วยดี
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